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1. DESCRIPCION DEL AUTOMATISMO
1.1. INTRODUCCION

Se describen en este Anexo las caracteristicas y condicionamientos del automatismo que controla las
tensiones del corredor Choele Choel — Esperanza. Ademas se establece su relacion con los automatis-
mos preexistentes y las modificaciones realizadas en los mismos.

En este documento se dan las pautas para la operacion del control automatico y coordinado de cone-
xién/desconexion de los reactores de barra de las ET Santa Cruz Norte, Rio Santa Cruz y Esperanza,
Automatismo Distribuido de Reactores (ADR), ante los distintos eventos del corredor.

Ml ADRPAT [1] - MicroSCADA [User : LEC]
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Ejemplo de Pantalla de ET:

ADRPAT [2] - MicroSCADA [ADRPAT_BS1 : DELFIIUA]

DLC

1.2. CARACTERISTICAS DE LA OPERACION DEL AUTOMATISMO
En este punto se describe la filosofia de operacion del ADR.

En la figura 1 se muestran los reactores de barras de las tres estaciones de 500 kV. Se definen como
maniobrables aquellos que tienen interruptor propio.

ET Santa Cruz Norte (ZN):
Tres reactores maniobrables (3 x 50 MVAr): R1B5ZN, R2B5ZN, R3B5ZN.

ET Rio Santa Cruz (RSC):
Dos reactores maniobrables (2 x 25 MVAr): R1B5RSC, R3B5RSC.

ET Esperanza (ESP):
Dos reactores maniobrables (2 x 25 MVAr);R1B5ESP, R3B5ESP.

En estas dos ultimas estaciones se parte del supuesto que se opera siempre con la calle que alimenta a
los reactores cerrada.
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FIGURA 1

En determinados escenarios y ante determinados eventos es necesaria la conexion o desconexion de
reactores en un tiempo minimo. Ante los demas eventos, los tiempos pueden ser mayores.

En la descripcion del automatismo se definen dos modos de operacion con tiempos de operacion bien
diferenciados.

ADR temporizado: Actla conectando o desconectando reactores en forma temporizada. Cada PLC
monitorea los niveles de tensién de su ET. El tiempo de actuacion va desde 1 a 15 s. Se configuran los
tiempos de actuacion de cada uno de los reactores maniobrables de cada una de las tres ET de tal for-
ma que el resultado sea una accién escalonada en el control de tension del corredor.

ADR forzado: Actla ante determinados eventos y en funcion de la situacién previa de la red. Son los
casos donde las sobretensiones/subtensiones registradas sin la actuacion del mismo en tiempos mini-
mos, ponen en peligro la estabilidad de Sistema. Se utiliza también para anticiparse a la actuacion de
protecciones de sobretensidn configuradas para proteger equipamiento.

El tiempo de operacion (deteccidn/procesamiento/actuacion) es menor o igual a 250 ms.
Convenciones:

A los efectos del manejo del valor de las variables en el programa del automatismo se toma:
Positivo el flujo de potencia activa hacia Choele Choel.

Positivo la conexion de reactores. Por ej.: Entrar en servicio un reactor es +25 MVAr.

ANEXO 2 DE ORDEN DE SERVICIO N° 54: AUTOMATISMO DISTRIBUIDO DE REACTORES

Confecciond: Ingenieria de Operacion 28 de febrero, 2018
Pag. 5/30




Q Transener

GERENCIA DE PLANIFICACION Y OPERACION DE LARED

INGENIERIA DE OPERACION

1.3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA DEFINICION DE ACCIONES DEL AUTOMATISMO

1.3.1. ADR TEMPORIZADO

Estd implementada en cada PLC la posibilidad de conectar y desconectar reactores en funcion de la
medicion de la tensidn en barras de 500 kV. La tabla 1 muestra el ajuste implementado:

ET Escalén Subtension 1 Subtension 2 Sobretension
(<475 kV) (<465 kV) (>535 kV)
1° 12,55 55s 1,2s
Santa Cruz Norte 2° 145s 75s 52s
3° 16,55 95s 9,2s
1° 12,0s 50s 1,0s
Rio Santa Cruz
2° 140s 7,0s 50s
1° 13,0s 6,0s 14s
Esperanza
2° 15,0s 8,0s 54s
ET Subtension 1 Subtension 2 Sobretension
(<470 kV) (<450 kV) (>535 kV)
Puerto Madryn 1° 14,0s 70s 0,6s
TABLA 1

Con este ajuste temporizado se busca el control gradual de la tensién del corredor. Evitando la sobre-

actuacion.

1.3.2. ADR FORZADO
En determinados escenarios y para determinados eventos es necesario forzar la conexidn/desconexion

de reactores.

Se denomina “Configuracion Normal” a la utilizada en un estado prefalla en particular. En la figura 2
se muestra una “Configuracion Normal” utilizada como base. De la comparacion del flujo postfalla
con este prefalla surge la variacion de la cantidad de reactores en servicio en cada ET entre ambos

estados.
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FIGURA 2

Tal como se ve en la figura 2, la operacion normal tomada para este ejemplo, esta formada por los
siguientes reactores en servicio:

ZN: 100 MVAr

RSC: 50 MVAr

ESP: 50 MVAr

En este caso tiene disponible para controlar la tension:
ZN: +50 6 -100 MV Ar

RSC: +50 MVAr (2 x +25)

ESP: +25 6 -25MVAr

Se describe a continuacién el mecanismo de calculo del ADR forzado.
Si se estudian todas las fallas posibles del corredor, con los distintos escenarios posibles, y se analizan
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los postfalla de cada uno de esos eventos, surge que en algunos casos no alcanza la accion local de los
reactores para evitar tensiones no admitidas.

Para cada uno de estos eventos se determina una funcién ADR. Se define la variable a controlar y se
determina la configuracién de reactores que permite un adecuado postfalla para distintos valores de
esa variable. Para armar la funcion se parte de una configuracion prefalla de reactores (normal) y la
curva resultante indica la variacion de reactivo necesaria para el control adecuado de la tension.

Por ejemplo para el evento P Madryn- Santa Cruz Norte (9B) la configuracién de reactores en postfa-
Ila tiene relacion con el flujo prefalla por la linea 5RSC-ZN1 como se ve el figura 3.

50
# Escenanos
Reactores
2 e e
:
g o : : . .
ﬁ -150 -100 -50 0 50 100 150 200
&

26— — — — — — — o _____________

-50

Flujo RSC-SCN [MW]

FIGURA 3

Esto se lleva al programa de la Estacion Maestra (EM) a una planilla de ADR donde en ordenadas
figuran todos los eventos, en la segunda columna se traducen las funciones ADR en condiciones y en
la tercer columna el resultado de verificar condiciones.

Cada evento puede tener mas de una fila para contemplar distintas condiciones.
Por ejemplo para el caso de la funcion de figura 3 se genera la Tabla 2:

Evento Condicion ADR
9B PAC <=-50 -25
9B P9C>-50, P9C <50
9B P9C >=50 +25

TABLA?2

Con esta informacion entra en un programa de asignacion de cual es la accion que corresponde (iden-
tifica que reactor se va a conectar o desconectar).
Es el programa equivalente al que en los Automatismos DAG define cuales son los generadores a
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selectar, en funcion de una lista de prioridades, una vez determinado el volumen de DAG.
En el punto 4 se hace una descripcién detallada de los pasos del programa.
Aqui se lo describe sinteticamente.

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)

8)

Lee cual es la “Configuracion Real” de reactores en prefalla.
Se determina qué reactores estan disponibles para maniobra.

Corrige la “Configuracion Normal” con la accion ADR de la tercera columna de la tabla 1.
Con esto se determina la “Condicion Postfalla” deseada (Configuracion Post falla).

Se resta la “Configuracion Post falla” menos la “Configuracion Real”. Asi se determina la
cantidad de MVAr que es necesario accionar.

Cada evento tiene su propia lista de prioridades para la conexion/desconexion de reactores.

El programa preselecta siguiendo la lista y conociendo la disponiblidad de cada uno hasta al-
canzar el volumen pedido.

En el caso de que un PLC detecte un evento que requiera la accion de un reactor en la misma
estacion donde se detecta, el PLC tendra seteada (enviada por la EM) una matriz de disparo
local para que la sefial no tenga que ir a la E.M. ida y vuelta.

La operacion ADR forzado se puede inhibir desde la EM.

El barrido de las distintas configuraciones posibles con los escenarios actuales posibles determi-
nod, que en esta etapa, por lo menos hasta la entrada en servicio del Capacitor Serie de Madryn,
No es necesaria ninguna conexion o desconexién forzada.

Esto significa que en las tablas vigentes, con la entrada en servicio comercial del ADR, las co-
lumnas funcion ADR (Norte y Sur) estaran siempre en blanco.
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Los eventos que analiza son los que se listan en la Tabla 3:

Estacion Descripcion Eg\/eDnF\t)o EXeDnRt’O ExeDano Delta Q
Linea Trafo | Reactor [MVATr]
ChoelézLChoeI Desconexidn linea 5CLPY1 9A
Desconexidn linea 5CLPY1 9A
Puerto Mz;l)d\;yn 500kv Desconexion linea 5PYZN1 9B
Desconexion trafo TIPY 0A
Desconexion linea 5PYZN1 9B
Desconexion linea 5RSC-ZN1 9C
Santa Cruz Norte  [Desconexion un reactor 0E 50
ZN Desconexion dos reactores OF >50
Desconexion tres reactores (reserva) 0G
Desconexion trafo T1ZN 0B
Desconexidn linea 5RSC-ZN1 9C
Rio Santa Cruz  |Desconexidn linea 5ESPRSC1 9D
RSC Desconexion dos reactores OH 50
Desconexion tres 0 més reactores 0l >50
Desconexion linea 5SESPRSC1 9D
Esperanza Desconexion dos reactores 0J 50
ESP Desconexion tres 0 més reactores 0K >50
Desconexidn trafo TLESP 0D
TABLA3

Con respecto a la nominacién de los eventos, se sigue la regla que se aplic6 a todas las DAG. Se reser-
van dos numeros por DAG: 1y 2 para DAGNEA, 3y 4 para DAGNOA, 5y 6 para DAG Comahue, 7
y 8 DAG GMZ (Gran Mendoza), 9 y 0 para el ADR. En todos los casos el primer nimero es para
eventos de lineas y el segundo para todos los demas.

Los eventos que son originados por la desconexion de reactores pueden involucrar uno o mas modulos
de reactor. Hay modulos de reactores de 25y 50 MVAr.

Se defini6 que la desconexién de un médulo de 25 MVATr no provoca evento. En estos casos siempre
alcanza la accion del ADR temporizado (Accién Local) para el control de las tensiones dentro de los
margenes admitidos. Esto es, sin necesidad de actuacion del ADR forzado.

Queda entonces que los modulos de 50 MVAr vy las salidas simultanea de mas de un médulo (2 x 25, 2

x 50, etc.) emitiran eventos. Con la salvedad que la salida de mas de un moédulo es de baja probabili-
dad. En la tabla 1 figura la denominacion de los mismos.

Y las acciones disponibles se listan en la Tabla 4.
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Conectar Reactor R1B5ZN 50MVAr 500kV |ZN-CR1
Desconectar Reactor R1B5ZN 50MVAr 500kV |ZN-DR1
Conectar Reactor R2B5ZN 50MVAr 500kV |ZN- CR2
ET Santa Cruz Norte
Desconectar Reactor R2B5ZN 50MVAr 500kV |ZN- DR2
Conectar Reactor R3B5ZN 50MVAr 500kV |ZN- CR3
Desconectar Reactor R3B5ZN 50MVAr 500kV |ZN- DR3
Conectar Reactor R1B5RSC 25 MVAr |500kV |RSC CR1
Desconectar Reactor R1IB5RSC 25 MVAr |500kV |RSC DR1
ET Rio Santa Cruz
Conectar Reactor R3B5RSC 25 MVAr |500kV |RSC CR3
Desconectar Reactor R3B5RSC 25 MVAr |500kV |RSC DR3
Conectar Reactor R1B5ESP 25 MVAr |500kV |ESP CR1
Desconectar Reactor R1IB5ESP 25 MVAr |500kV |ESP DR1
ET Esperanza
Conectar Reactor R3B5ESP 25 MVAr |500kV |ESP CR3
Desconectar Reactor R3B5ESP 25 MVAr |500kV |ESP DR3
TABLA 4

1.4. CARACTERISTICAS DEL EQUIPAMIENTO DEL AUTOMATISMO

Las partes que los componen son:

Estacion Maestra ADR ET Madryn 500 kV (EM) redundante: Tiene informacion del Es-
tado del Sistema en tiempo real. Con dicha informacion evalla las acciones necesarias para
cada evento, generando las matrices de accién que se envian al PLC Maestro.

PLC Maestro Standalone ET Madryn 500kV redundante: Tiene la funcién de PLC de Es-
tacion. Envia informacion de configuracion a la EM vy detecta eventos en el sistema eléctrico
(salidas de servicio de lineas, conexion o desconexidn de reactores, transformadores), y como
PLC Maestro, concentra los eventos generados por todos los PLC de ET, los traduce en accio-
nes que envia a los PLC que deben realizarlas. Adicionalmente tienen la funcion de ejecutar
las acciones de control postfalla, tal como conexién o desconexidn del reactor. Esta accién
puede responder a un evento o por medicion local de desvios de tensiones de barra de la ET.

Los PLC de ET Santa Cruz Norte (ZN), ET Rio Santa Cruz (RSC), ET Esperanza
(ESP): Tienen la funcion de enviar informacion de configuracion a la EM, detectar eventos en
el Sistema Eléctrico (salidas de servicio de lineas, conexion o desconexidn de reactores, trans-
formadores) y le envia la informacion al PLC Maestro de Madryn 500 kV. Tienen la funcion
de ejecutar las acciones de control postfalla, tal como conexion o desconexion de reactores.
Esta accién puede responder a una orden externa o por medicion local de desvios de tensiones
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de barrade la ET.

e Eventos: Cuando se dice que el Sistema detecta y toma accién ante determinados eventos sig-
nifica que existe un canal directo de teleproteccion entre en lugar que detecta el evento y el
PCL Maestro de Madryn 500 kV. So6lo en determinados eventos, que requieren Unicamente
acciones locales no es necesario que viaje la sefial de teleproteccion.

2. PROGRAMACION DEL CONTROL MAESTRO

2.1 FUNCION PRINCIPAL

La funcidn Principal del Control Maestro es calcular y enviar las matrices de configuracién a los PLC,
para que el sistema tome la accion adecuada en el momento en que sea detectado un evento.

Para esto se vale de comunicaciones serie punto a punto con los correspondientes PLC de ET, a través
de las cuales adquiere y envia informacion.

2.2 FUNCIONES SECUNDARIAS
Las funciones secundarias del Control Maestro son las siguientes:

o Presentar el funcionamiento del sistema en forma adecuada para que los Operadores y Super-
visores del Sistema puedan monitorear el estado del mismo, analizar eventos pasados, etc.

o Realizar una autosupervision del sistema, para alertar al Operador del Sistema en caso que el
mismo requiera de su intervencion.

e Permitir que el Operador pueda ingresar en forma manual valores, en caso que sea necesario a
causa de alguna pérdida de informacién por problemas en las comunicaciones o hardware
asociado.

e Comunicarse con otros Controles Maestros, u otros Sistemas para tomar y entregar datos, que
seran utilizados en los calculos o condiciones.

2.3 DATOS UTILIZADOS PARA LOS CALCULOS

A continuacién se mencionan las sefiales que debe utilizar el Control Maestro para calcular las matri-
ces a enviar a los PLC de Estaciones Transformadoras (ET). Se explica en cada caso cémo deben ser
interpretadas y qué debe hacerse en caso de desconocerse su valor por falla en las comunicaciones.

En la pantalla Pardmetros del Sistema se definen y describen los valores adoptados que el Sistema
toma de referencia para realizar acciones concretas.
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2.3.1 Estado de las lineas

Para cada tramo de linea del Corredor, los PLC de las ET envian al Control Maestro una sefial con dos
posibles estados: “En servicio” o “Fuera de servicio”.

El PLC de ET determina que un tramo de linea esta en servicio, si la misma presenta conectividad con
algln otro elemento de transmision (en general alguna otra linea, o en casos particulares transformado-
res).

De esta forma, para un mismo tramo de linea, se reciben en el Control Maestro 2 sefiales de los PLC
de ambos extremos.

Para la determinacién del estado de un tramo de linea, el Control Maestro se basa en la tabla siguiente,
siendo:

COM A = Comunicacién con PLC “A” (1=0OK / 0=Falla)
COM B = Comunicacion con PLC “B” (1=0K / 0=Falla)
IND A =PLC “A” indicacion de la linea (1= Linea en Servicio / 0 = Linea Fuera de servicio)
IND B = PLC “B” indicacion de la linea (1= Linea en Servicio / 0 = Linea Fuera de servicio)
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TABLADS

Si hay pérdida de comunicaciones con los PLC de ambos extremos, o discrepancia en los valores,
el estado de esta linea pasa a Valor Congelado, generandose una alarma (y evento) que indica este
estado.

Cuando un estado de linea pasa a Valor Congelado significa que el Sistema toma el tltimo valor que
tenia la linea antes de la falla en la comunicacion o discrepancia.

En esta situacion, el Operador tiene la posibilidad de modificarlo manualmente, lo cual quedaré re-
gistrado con un evento de Ingreso Manual.

En cuanto desaparece la falla de comunicaciones con ambos PLC o la discrepancia, segun corres-
ponda, el valor vuelve a actualizarse automéaticamente sobre la base de la tabla anterior.

Estado de las Lineas
Linea en Servicio
Tramo Estado de
PLC1 PLC2 E.M. Datos
9A | 5CLPY1 ? sl sl 0K
9B SPYZH1 Sl Sl Sl 0K
9C 5RSC ZH1 Sl Sl Sl 0K
9D S5ESPRSC1 Sl ? Sl 0K

Pantalla de MicroSCADA “Estados y Potencias de la Red”

2.3.2 Potencias en lineas

La potencia activa que transporta cada linea se obtiene en cada PLC de ET, desde Transductores o
desde la Unidad Terminal Remota (RTU) presente en cada Estacion a través del protocolo Modbus.
De esta forma, para cada tramo de linea se tienen dos mediciones de potencia correspondientes a sus
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dos extremos.
Para la emision de un evento por salida de linea se define ademés un umbral minimo de potencia cir-
culante por la misma (P > 10 MW). Si se opera por debajo de dicho umbral, no se emite evento.

En el Sistema se definen dos convenciones de signos:

Convencion de signos en la Estacion: El signo de la potencia es considerado negativo (-) si
la energia es entrante a barras y positivo (+) si es saliente de la Estacién. Este valor y signo,
son mostrados en las pantallas unifilares de cada ET.

Convencion de signos del Sistema: Se considera signo positivo cuando la potencia fluye
desde ET Esperanza hacia la ET Choele Choel. En los transformadores se considera positivo
cuando la potencia va desde la alta tension a la baja tension.

En el siguiente esquema de la figura 4 se representa el sistema que supervisa el ADR. En el esquema
figura con una flecha el sentido positivo de flujo de potencia en cada tramo de linea y transformador.
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FIGURA 4

El Control Maestro preprocesa las dos mediciones de ambos extremos de cada linea, y toma una sola
medicion de Potencia de la Linea.

Este preprocesamiento, toma en primer lugar la medicion del extremo hacia el que fluye la potencia de
acuerdo con la convencion de signos del Sistema. En caso de que este valor sea invalido (por falla en
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el transductor, o falla de comunicacion con el PLC), se toma el del otro extremo.

Si ambas mediciones estan en estado invalido o tienen una discrepancia mayor que lo admitido (de-
finido como un parametro del sistema en la pantalla correspondiente), la medicion que se toma para
los célculos pasa a Valor Congelado, generandose una alarma (y evento) que indica este estado.

Cuando una medicion de linea pasa a Valor Congelado significa que el Sistema esta utilizando para
los calculos el ultimo valor medido antes de la falla en la comunicacion o discrepancia.

En esta situacion, el Operador tiene la posibilidad de modificarlo manualmente, lo cual queda regis-
trado con un evento de Ingreso Manual.

En cuanto desaparece la falla de comunicaciones con ambos PLC o la discrepancia, segun corres-
ponda, el valor vuelve a actualizarse automaticamente.

Estas variables se utilizan en las tablas de “Accion ADR Forzado” con el cddigo “Pxx”, donde xx es
el codigo de la linea correspondiente.

Potencia de las Lineas

Trarmo Potencia Estado de
PLC1 PLC2 E.M. Datos
9A 5CLPY1 2 100 100 Respaldo
9B 5PYZH1 -70 0 -80 Manual
9C | 5RSC ZH1 40 ? -40 0K
9D SESPRSC1 ? ? 40 Congelado ’

Pantalla de MicroSCADA “Estados y Potencias de la Red”

2.3.3 Potencias de transformadores

En casos particulares, las potencias de algunos transformadores especificos se pueden tomar en cuenta
para los célculos, en las condiciones a considerar en las tablas.

El sistema considera que la potencia en los Transformadores es positiva (+) cuando la energia fluye
desde el lado de Alta Tension hacia el lado de Baja Tension.

Estas variables se utilizan en las tablas con el codigo “PTxnn(n)”, donde x es el nimero del transfor-
mador, y nn(n) es el codigo de la ET correspondiente (2 6 3 caracteres).

Potencia de Trasformadores

Transformador Potencia Estado de
PLC EM. Datos
T5CL ? 85 Congelado
T1PY 12 20 Manual
T1ZH ? 0 Manual
T1RSC 1546 564 Manual
T1ESP ? 40 Congelado

Pantalla de MicroSCADA “Estados y Potencias de la Red”
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2.4 DATOS UTILIZADOS PARA LOS CALCULOS DESDE PLC DE ESTACIONES

2.4.1 Estado de los Equipos de Teleproteccion en ET

Si el PLC de una ET indica que hay problemas con sus dos equipos de teleproteccidn, o no se conoce
el dato para ninguno de los dos Sistemas; entonces ningun reactor de esa ET se considera entre los
equipos a ser seleccionados para la accion forzada de reactores.

En los casos que corresponda, se valida también el estado del canal de teleproteccion en aquellas Esta-
ciones donde la sefial haga transito.

Por esta razén, en cada PLC de ET, se ingresan en forma discriminada las alarmas de teleproteccién
que hacen transito de Accion Forzada de ADR.

2.4.2 Conectividad de los Reactores Maniobrables

La sefial de Reactor Conectado/Desconectado, indica si éste se halla conectado/desconectado al Siste-
ma. Esta informacion es obtenida del PLC de cada ET (que la toma de la RTU a través de comunica-
cion Modbus) y utilizada por la rutina de seleccién de los equipos.

Si la conectividad de un reactor maniobrable es conocida, entonces la maquina esta habilitada para ser
seleccionada para la Accion del ADR forzado.

2.4.3 Llaves Normal/Prueba

En las ET se verifica el estado de la Llave Normal/Prueba, v si el estado de esta llave es conocido, y
esta en posicion Normal, los reactores de esta ET estan habilitados para ser seleccionados para Accion
del ADR Forzado.

En caso de pérdida de comunicacion con el PLC de una ET vy luego de un lapso de 10 minutos, el PLC
toma por defecto la matriz de seleccion nula. (Cuando un PLC toma la matriz nula, no emitira ningin
comando a reactor aunque reciba el comando correspondiente desde el PLC maestro).

Con igual criterio, el Control Maestro deja de considerar a esa ET para Accion del ADR forzado, sal-
tando en sus programas de seleccion a las ET que siguen en prioridad. EI Control Maestro intenta ajus-
tar la Accion Forzada sobre los Reactores utilizando la seleccion de las ET que contindan con comuni-
cacion.

2.5 INFORMACION INTERCAMBIADA ENTRE SUBSISTEMAS

2.5.1 Intercambio de datos

Los Controles Maestros del ADR y la DAG Comahue, intercambian datos a través de una red LAN
Ethernet.

El ADR intercambia datos con el Automatismo SIP a través de un vinculo de comunicacién serie en
protocolo IEC 60870-5-101. Desde el Automatismo SIP, se ve como si fuera el PLC de ET Madryn
500 kV.

Entre los datos a intercambiar entre el ADR y el ASIP, estan el estado y la potencia por las lineas de
500 kV e informacidn de los transformadores de rebaje.

El Control Maestro ASIP utiliza para su procesamiento, los correspondientes a:
5CLPY1y5PYZNL1 (Estados y potencias por las lineas).
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T1PY y T1ZN (Estados y potencias).

2.5.3 Intercambio de eventos
Entre DAG Comahue y ADR

El PLC de Choele Choel detecta la apertura de la linea 5CLPY1 y envia el evento correspondiente
(9A) al ADR.

Entre ADR y ASIP
El PLC Maestro del ADR de la ET Madryn 500 kV detecta y ofrece al ASIP (PLC Madryn 330 kV)
los siguientes eventos de la Tabla 5:

Evento Nombre evento en ADR Nombre evento en ASIP
Apertura linea 5CLPY1 9A A
Salida del Autotrafo T1PY 0A B
Apertura linea 5PYZN1 9B |
Salida del Autotrafo T1ZN 0B J
TABLAS

En Santa Cruz Norte un PLC atiende los eventos de 132kV; y esta comunicado con el ASIP.

Otro PLC atiende los eventos de 500 kV, salida de trafo y eventos de reactores. Esta comunicado con
el ADR. Estos eventos estan también disponibles en bornera del PLC de 132 kV.

3. TABLAS DEL SISTEMA

La lectura de la configuracion vy el estado del Sistema permite al Control Maestro determinar la nece-
sidad o no de acciones del ADR forzado y las prioridades de reactores a seleccionar para obtener un
adecuado control de tension.

Se define aqui el formato general de las tablas de datos que se cargan en el Control Maestro.

3.1 FORMATO DE LAS TABLAS DE DATOS
El Sistema utiliza un conjunto de tablas para realizar el célculo de las matrices. Todas las tablas del
sistema usan el mismo formato.
Las tablas consisten en archivos de texto (.txt) con las siguientes caracteristicas:
e Los datos van separados por tabulaciones.
e Se utiliza el “.” como separador de decimales en los datos numéricos.
e Aguellos datos numéricos que se dejen en blanco seran interpretados como cero.

e Se admiten lineas completas en blanco, en cualquier lugar de la tabla, a fin de facilitar la lectu-
ra.

.9

e Todo lo que sigue a un “;” se considera comentario. Estos pueden ser utilizados, por ejemplo,
para los encabezados de las columnas.

e Cada archivo tiene como primeros cuatro caracteres de su nombre, un cédigo que representa el
subsistema al cual pertenece, por ej.:
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Cadigo genérico sub_
Subsistema Gran Mendoza GMZ_
Subsistema Madryn500 PY5_

Se utiliza este formato normalizado de planillas de datos, de forma tal que los archivos puedan ser
editados desde Excel u otro programa similar.

M ADRPAT [1] - MicroSCADA [User : LEC]

| o 50513 154715

3.2 TABLA DE CORRELACION PRIMARIA

Para poder determinar las matrices a enviar, el Control Maestro debe consultar la Tabla de Accién
ADR Forzado que corresponda a la configuracion actual del sistema.

Dado que el sistema no esté provisto de todas las tablas para todas las posibles configuraciones de red,
debe consultar primero la Tabla de Correlacion Primaria para determinar qué archivo debe usar para
una configuracion dada.

Es decir que el sistema primero determina la configuracion de la red y luego, con ese dato, busca en la
Tabla de Correlacion Primaria el nombre de la Tabla de Volimenes que debe usar.

Para determinar la configuracion de red el Control Maestro tiene en cuenta las lineas del corredor en
servicio y los tres transformadores de 500 kV del corredor (PY, ZN y ESP).
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La Tabla de Correlacion Primaria es un archivo de nombre sub_CORRPRIM.txt con el siguiente
aspecto:

;COMENTARIOS

;Configuracion Archivo
RC PY5_RC
9A PY5 _9A ;COMENTARIO
0B PY5_0B D

En la primera columna se busca la cadena de configuracion de la red actual y en la segunda se obtiene
el nombre de la Tabla de Accion ADR Forzado. Por esta razén, es muy importante que la cadena de
configuracion esté escrita seglin las reglas definidas en “4.1 DETERMINACION DE LA CONFIGU-
RACION DE RED”.

Si el sistema no puede interpretar adecuadamente este archivo, emite una alarma informando la situa-
cién y aborta el envio de matrices a los PLC, los cuales quedan con la ltima configuracién enviada.

IMPORTANTE: Todas las posibles configuraciones ""N" y ""N-1"" deben estar definidas en la Ta-
bla de Correlacion Primaria. No se espera lo mismo de todas las configuraciones ""N-2"" o peores.

3.3 TABLA DE CONFIGURACIONES NO OPERABLES
Ciertas configuraciones de la red pueden ser declaradas No Operables. Se encuentran definidas en una
Tabla de Configuraciones No Operables.

La Tabla de Configuraciones No Operables es un archivo de nombre sub_ CONF_NOP.txt con el
siguiente aspecto:

; PY5_CONF_NOP
;Configuraciones no operables:

9A9BOC

Cada linea de datos tiene una cadena de caracteres que representa Estados de Red. Se considera no
operable a aquella configuracion de red cuya cadena contiene todas las letras de alguna de las lineas de
datos de la tabla.

3.4 TABLA DE AcCION ADR FORzADO
La Tabla de Accion ADR Forzado es un archivo de texto que el sistema utiliza para los calculos de
matrices.
El nombre de este archivo es el indicado en la Tabla de Correlacion Primaria, ejemplo:
PY5 RC.txt  parael estado de Red Completa
PY5 9C.txt  para el estado N-1 con la linea 9C fuera de servicio
PY5 9COA.txt para el estado N-2 con la linea 9C y el transformador OA fuera de servicio
etc.

Se incluye la descripcion de la tabla.
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; Tabla PY5_RC (red completa)

:Evento Condiciones

Valor ADR Valor ADR Otras

. Comentarios
Norte Sur Acciones

9A

9A

9C
9D
9D

TABLAG

La tabla 6 esta formada por las siguientes columnas de datos:

e Col. 1-Evento: Letra correspondiente al evento. Si no esta el evento en la tabla a evaluar, pa-
ra ese evento no hay accidn de reactores forzada. Puede haber varias filas correspondientes al
mismo evento con condiciones diferentes.

e Col. 2 - Condiciones: Indica una condicion para la cual corresponden las acciones de control
descriptas. La condicion consiste en una ecuacion booleana, la cual estd compuesta por cons-
tantes, variables, operadores matematicos y operadores Idgicos. Las variables, corresponden a
los valores de potencia de las lineas, y en algunos casos también la potencia en un transforma-
dor (en MW), se anotan con una letra P seguida de la codificacion de la linea correspondiente.
Por ejemplo, nombres validos son: P9A, P9C, PID, etc. La condicién puede estar formada por
varias ecuaciones légicas separadas por comas, o por retornos de linea (ASCII 10), en ese ca-
so, la condicién tendra valor de verdad verdadero cuando se cumplan todas las ecuaciones, es-
to es equivalente a usar el operador AND entre las condiciones.

e Col. 3y 4 - Accion forzada de reactores (si corresponde) Norte y Sur: Es el valor de po-
tencia reactiva que debe variar respecto de la condicion normal para el correcto control de ten-
sion. Si este campo esta en blanco no corresponde Accion Forzada de Reactores para este
evento.

o Col. 5 - Otras acciones: En esta columna se escriben las acciones adicionales que se requie-
ran para cada caso.

e Col. 6 — Comentarios: En esta columna pueden dejarse comentarios internos. No es leida por
el automatismo.

3.5 DETERMINACION DEL ESTADO DE LOS REACTORES

La EM debera armar una matriz donde figure el estado de los reactores. Ya se dijo que existen los
reactores maniobrables y los no maniobrables dependiendo si tienen interruptor propio o no.

Los reactores en cada ET son los siguientes:

Santa Cruz Norte
R1B5ZN: 50 MVAr con un interruptor propio a barra
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R2B5ZN: 50 MVAr con un interruptor propio a barra
R3B5ZN: 50 MVAr con un interruptor propio a barra

Rio Santa Cruz

R1B5RSC: 25 MVAr con interruptor propio
R2B5RSC: 25 MVAr sin interruptor propio
R3B5RSC: 25 MVAr con interruptor propio
R4B5RSC: 25 MVATr sin interruptor propio

Esperanza

R1B5ESP: 25 MVAr con interruptor propio
R2B5ESP: 25 MVATr sin interruptor propio
R3B5ESP: 25 MVAr con interruptor propio
R4B5ESP: 25 MVATr sin interruptor propio

La Estacion Maestra determina para cada Reactor si el mismo estad Conectado y si estd Disponible para
ser operado.

La Estacion Maestra determina que esta Conectado si los interruptores y seccionadores estan cerrados
en el camino desde el Reactor hasta alguna de las barras.

Determina que esta Disponible para ser operado si es un reactor maniobrable y esta cerrado, o si es-
tando desconectado los seccionadores entre el reactor y la barra si estan cerrados.

La Estacion Maestra, mantiene una tabla con el estado de los reactores, que se muestra en la pantalla
de estado de equipos.

Estado de Reactores

ET Reactiva Reactores
Hormal | Actual Equipo Conectade | Disponible

B {50 MVYAr) X X

ZH 100 100 B2 {50 MVAr) X
B3 {50 MVAr) X X
R {25 MVAr) X X
B2 {25 MVAr) X

RSC 50 100
B3 {25 MVAr) X X
R4 {25 MVAr) X
Rl {25 MVAr) X X
B2 {25 MVAr) X

ESP 50 15
B3 {25 MVAr) X
R4 {25 MVAr) X

TABLA 7

Esta informacion es obtenida del PLC de cada ET (que la toma de la RTU a través de comunicacion
Modbus) y es utilizada por la rutina de seleccion de los equipos.

Si un reactor estd Disponible, entonces el mismo esta habilitado para ser seleccionado para la Accion
del ADR forzado.
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4. PROCEDIMIENTOS PARA LOS CALCULOS

A continuacion se presenta el procedimiento que sigue el Control Maestro para el calculo de las accio-
nes sobre los reactores maniobrables.

Se listan los pasos a seguir, luego de lo cual se da una descripcién mas detallada de cada uno de los
puntos listados.

1. Determinacién del estado de la red (n, n-1, etc.).

2. Determinacion de la configuracion de la Red: Cada configuracion corresponde a una combi-
nacion particular de lineas y transformadores en servicio y fuera de servicio.

3. Busqueda de la configuracion actual en una “Tabla de Configuraciones No Operables”.

4. Busqueda de las tablas a utilizar en la “Tabla de Correlacion Primaria”: A partir de la configu-
racion actual de la red, obtenida del punto 2, se determina el nombre de la tabla “Accién ADR
Forzado” a utilizar.

5. Busqueda de los valores de Accion ADR ante cada evento.

6. Determinacion de los valores reales de potencia reactiva a accionar corrigiendo los valores del
punto 5. Esto es necesario porque la configuracion de reactores real puede diferir de la tomada
como base (“normal”)

7. Se implementa un algoritmo de seleccién de reactores. EI mismo utiliza los valores sacados en
el punto 6 y las reglas de seleccion de reactores.

8. Creacion de la “Matriz de Disparo ADR” para los PLC Maestros y “Matrices de Seleccion de
Reactores” para los PLC de ET, con los datos obtenidos en el punto 7.

9. Envio de matrices a los PLC Maestros y de ET.

4.1 DETERMINACION DE LA CONFIGURACION DE RED

Es el pardmetro que permite identificar la situacion de operacion de la red en lo que se refiere a la
disponibilidad de los tramos de linea que componen el corredor.

La configuracién de la red queda representada por una cadena de letras con la siguiente estructura:

e Esta formada por los codigos que identifican los tramos de linea que se hallan fuera de servi-
cio en orden alfanumérico.

Subsistema PY5
9A-9B-9C-9D

En el caso de Red Completa, es decir con todos los tramos en servicio, se identifica con la cadena de
caracteres “RC”.

Ejemplo:
e Lacadena RC indica que no hay ningln tramo fuera de servicio.

¢ la cadena 9D nos informa que el sistema eléctrico esta en una configuracion de red con la linea
5ESPRSC1 fuera de servicio.

4.2 BUSQUEDA DE LA TABLA ACCION ADR FORZADO

El Control Maestro buscara la tabla correspondiente a la configuracion de red que determind en el
paso anterior en primer lugar en la Tabla de Configuraciones No Operables.
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Si la configuracion de red es No Operable, el Control Maestro emite una alarma informando esta si-
tuacion (“Configuracion de Red No Operable™) y no envia matrices nuevas (“Matrices Congeladas”).

En caso que la configuracion no esté definida como No Operable, buscara luego en la Tabla de Co-
rrelacion Primaria, para obtener el nombre de la Tabla Accion ADR Forzado a utilizar en los pro-
Ximos pasos.

Si una configuracién de red no se encuentra definida en la Tabla de Configuraciones No Operables
ni en la Tabla de Correlacién Primaria y corresponde a un estado N, N-1 o N-2, el sistema da alarma
de “Configuracion no definida”.

Si una configuracién de red no se encuentra definida en la Tabla de Correlacién Primaria ni en la
Tabla de Configuraciones No Operables y corresponde a un estado N-3 o peor, el sistema da alarma
de “Configuracién No Operable”.

En ambos casos, el sistema envia las matrices resultantes del Gltimo calculo valido antes de la alarma.
A esta situacion se la denomina “Envio de Matrices Congeladas”.

4.3 DETERMINACION DE LA SELECCION DE REACTORES PARA ACCION ADR FORZADA
4.3.1 Descripcion General del Procedimiento

El volumen tedrico de potencia reactiva necesaria para cada evento del corredor bajo supervision del
ADR, sale del calculo que genera la Tabla Accion ADR Forzado

A partir de dichos valores el Control Maestro, primero corrige dicho valor por comparacion entre lo
“real” y lo “normal”, luego selecciona los reactores entre los disponibles.

A continuacion se detallada el procedimiento para la determinacién de la necesidad o no de una accion
forzada de reactores.

Paso 1:

Verificar que en la tabla en uso, para el evento determinado haya prevista una “Accion ADR Norte” o
una “Accion ADR Sur”. Si no existe valor en ninguna de las dos columnas no hay accion forzada.
La tabla tiene la siguiente disposicion:

Columna 1, Evento: Nombre del evento (9A, 9B, 9C, 9D, 0A, 0B, 0D, OE, OF, 0G, OH, 01, 0J, 0K)

Columna 2, Condicion: Se pueden usar las potencias de las lineas (P9A, P9B, P9C, PAD) y de los
transformadores (PT5CL, PT1PY, PT1ZN, PT1RSC, PT1ESP). La celda en blanco significa TRUE

Columna 3, ADR Norte: Valor de ADR respecto de la configuracion normal que hay que hacer al
NORTE del evento, en caso de evento de linea.

Columna 4, ADR Sur: Valor de ADR respecto de la configuracién normal que hay que hacer al SUR
del evento, en caso de evento de linea.

Si se trata de eventos de reactores o transformadores (0x), se completa solo la columna 3 ADR NOR-
TE.

Los valores de ADR estan referidos a la operacion Normal, por lo tanto, si se pone "0", significa que el
sistema luego de la falla debe quedar en la operacion normal. Es decir que con "0" puede haber accion.
Si, en cambio, no se requiere accion, se deja la columna que corresponda (ADR NORTE o ADR SUR)
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en blanco.

Para determinar los valores de las Configuraciones normales Norte y Sur la EM tiene en cuenta el
valor de las variables R_ZN, R_RSC y R_ESP que figuran en la pantalla “Pardmetros del Sistema”.
Paso 2:

Del estado de los reactores determinado en el punto 3.5, se obtienen los valores de Reactivo Actual al
norte y al sur del evento bajo andlisis.

Paso 3:

El valor de ADR Tedrico se obtine de la siguiente férmula, tanto para valores al norte como al sur de
la falla:

ADR Teorico = ADR Tabla + Reactivo Configuracion Normal — Reactivo Actual

El valor resultante es el monto de reactiva que debera accionar el automatismo ya sea conectar o des-
conectar reactores, de acuerdo al signo.

Si es un evento de linea se obtienen un valor de ADR Tedrico al norte del evento y otro al sur.

Paso 4:

En este paso se determina cuales son los reactores a operar. De acuerdo al resultado del paso 3 se sabra
si hay que conectar o desconectar reactores en Norte y en Sur.

De la tabla 7 sabemos qué reactores tenemos disponibles para conectar y para desconectar.

Para la seleccion de reactores se van tomando reactores disponibles de la tabla 7 siguiendo el orden de
la misma hasta completar el valor de reactiva hallada en el punto 3.

4.3.2 Matriz de disparos

Luego de las determinaciones realizadas en el punto 4.3.1 queda definida la matriz de disparos ADR.
Las filas son todos los eventos del corredor y las columnas, los reactores maniobrables.
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TABLA 8

5 FUNCIONAMIENTO ANTE CONDICIONES DE FALLAS DEL SISTEMA
5.1 FALLA DE COMUNICACIONES ENTRE EL CONTROL MAESTROY UNPLCDEET

En este caso, el PLC de ET, continGa detectando y emitiendo eventos, y los envia por los canales de
teleproteccion al PLC Maestro.

En el caso del Control Maestro, tomara los datos faltantes de los PLC en los otros extremos de las
lineas, o de la entrada manual del Operador, como se detallé en “4. PROCEDIMIENTOS PARA LOS
CALCULOS”.

Con respecto a la no actualizacion de matrices, el PLC de ET, primero mantiene las matrices congela-
das durante un tiempo, y luego toma matrices nulas, que implican que el PLC no emitira ningun co-
mando a los reactores, aunque reciba el pedido por teleprotecciones.

En el Control Maestro, al perder la comunicacion con una de las ET, mantiene los datos de potencias,
y conectividad durante un minuto.

Luego de este tiempo, se considera que la ET pas6 a seleccion nula, y deja de tomar en cuenta esta ET
en los calculos.
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El PLC actua de la misma forma, es decir cuando detecta la pérdida de comunicacion con la Estacion
Maestra, pasa la matriz que tiene localmente a matriz nula.

Cuando la comunicacion se reestablece, el Control Maestro tomara las potencias, y los estados de co-
nexidn recibidos desde el PLC y continuaré con la Operacion normal considerando también a los reac-
tores de esta ET como disponibles.

5.2 FALLA DE COMUNICACIONES ENTREUNPLCDEET YLARTUDEET

El PLC de ET toma de la RTU local de cada Estacion la informacién de la posicién de equipos de
playa, y en algunos casos las potencias de lineas.

Ante una pérdida de comunicacién, el PLC mantendra congelados los dltimos datos recibidos. Mien-
tras que la topologia de la Estacion no cambie y se mantengan los niveles de transmision, el PLC emi-
tira correctamente los eventos correspondientes.

Si la configuracion de la ET cambia, y no se ha reestablecido la comunicacién con la RTU, el Opera-
dor de la ET debera pasar el PLC a prueba, para evitar la emision de eventos erréneos.

Cuando la comunicacion con la RTU se reestablece, el PLC pasa a tomar los datos actualizados en
forma automatica.

5.3 MODO SIMULACION EN ESTACION MAESTRA

En cualquiera de los dos casos anteriores, en la Estacion Maestra, quedan congelados los estados de
equipos, y por lo tanto la indicacion de Reactor Conectado, y Reactor Disponible quedan congeladas.
En caso que haya cambios en la playa, se deben ingresar en forma manual en la Estacion Maestra, para
actualizar estas variables, y que los calculos respondan a la realidad.

Por este motivo en los unifilares de las Estaciones PY, ZN, RSC y ESP se cuenta con un botén para
pasar a Modo de Simulacion.
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Al presionar el boton, se solicita confirmacion

Y al confirmar, todas las posiciones pasan a estado simulado, mostrandose en la pantalla con otro
color y con el estado que estaba congelado (previo a la pérdida de comunicacion).

Esto equipos pueden ahora simularse haciendo click sobre el equipo al que se desea hacer un ingreso
manual:
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5.4 FALLA DE COMUNICACIONES ENTRE LA ESTACION MAESTRA Y EL PLC MAESTRO

En el caso que exista una pérdida de comunicacion entre la Estacion Maestra, y el PLC Maestro, este
PLC mantiene las matrices congeladas en forma indefinida.

En caso que esto no sea conveniente, debera pasarse a la inhibicion de la condicion Accion ADR For-
zada en la Estacion Maestra, dejando el control de tension del corredor al ADR temporizado que es un
control local.
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5.5 HABILITACION ADR
La pantalla “Habilitacion ADR” permite por medio de botones habilitar o deshabilitar la funcion
“ADR Forzado” en la EM.

También permite habilitar o deshabilitar la funcion “ADR Temporizado” en forma independiente en
cada uno de los PLC.

Cuando los PLC retoman la comunicacién con la EM, luego de una pérdida, esta actualiza automati-
camente el estado de funcionamiento del ADR.

B ADRPAT [1] - MicroSCADA [User : LEC) MNEE
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