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ESQUEMAS DE BARRAS

FACTORES

Equipo a ser empleado.

· Cantidad

· Calidad

· Mejor utilización.

Versatilidad

· Posibilidad de agrupar circuitos en función de requerimientos de operación.

Maniobrabilidad (facilidad de operación)

· La estructura del diagrama y su cantidad de equipo determinan el número de pasos de maniobra que tiene que darse a cada una de sus operaciones.

· Mientras más simple es un esquema más sencilla será la operación.
Mantenimiento 

· Facilidad para realizar tareas de mantenimiento con el mínimo de suspensión de servicio.

Confiabilidad

· Forma en que responde la subestación a los eventos de falla que pueden presentarse.

Continuidad del servicio

· Se refiere a la capacidad que tiene la subestación de realizar operaciones de mantenimiento y/o reparación sin suspender el servicio.
Costo inicial de inversión: 

· Cantidad de equipo

· Calidad del mismo

· Valor del terreno

· Costos de montaje

· Puesta en servicio. 
Costos anuales totales (Cat)

Cat = Car + Cad

Donde:

Car: Costos anuales de recuperación de capital ()

C: 
Calcular el costo inicial ()

R: 
Determinar la tasa adecuada ().

T: 
Definir el período de vida útil ()

El valor de se obtiene mediante:

Car = C r (1+r)t/((1+r)t-1)

Costos anuales de desperfectos (Cad)

Cad = k Cp Pt + H Ce Pt

Donde:

k= Número de averías por año

Cp = Costo por unidad de potencia interrumpida 

Pt = Potencia total interrumpida

H = Horas anuales de interrupción

Ce = Costo por unidad de energía no suministrada 

CARACTERÍSTICAS DE LOS ESQUEMAS

Los elementos básicos de un esquema de barras son:

Barras: 

Puntos de conexión de los elementos del sistema.

Posiciones (bahías)

Conexión de los elementos del sistema (líneas, generadores, transformadores, etc.) 

Equipos:

Maniobra, medición y protección

Operación y señalización

Transmisión de datos y comunicaciones.

Los esquemas de barras se agrupan en los siguientes:

Barra simple

Doble barra 

Anillo

Más de dos barras

BARRA SIMPLE
Características:
Baja confiabilidad:

· Una falla en barra y sale de servicio la subestación.

No tiene continuidad de servicio: 

· No permite la reparación de barra sin salir de servicio

La reparación de un interruptor saca de servicio a la posición. 

· El by-pass permite la continuidad pero reduce la confiabilidad.

Se requiere poco equipo y espacio.

Maniobras sencillas.


[image: image3]
BARRA SIMPLE SECCIONADA
Características:

· Iguales características del diagrama anterior salvo que se divide la barra en dos por medio de un seccionador que opera cerrado. En caso de falla, se abre el seccionador y opera la parte sin falla.
· Se incrementa la confiabilidad en el 50%. 

· Se incrementa la continuidad del servicio en el 50 %.

· Puede utilizarse el seccionador de by-pass.
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BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA
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Características:

· Se mantiene la barra de trabajo o principal y se incrementa una barra de paso que sirve a todas las posiciones.

· Al incrementarse la barra y la posición de transferencia se posibilita la reparación de una posición manteniendo sus protecciones. 

· Se eleva el grado de confiabilidad.

· Se incrementa el equipo (posición de transferencia).

· Se incrementa la continuidad del servicio.

· Operación más compleja
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BARRA SECCIONADA Y DE TRANSFERENCIA

· Igual que el caso anterior pero se incrementa la continuidad del servicio.
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DIAGRAMAS DE DOBLE BARRA
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Características:

· Cada barra tiene la capacidad de carga para toda la subestación.

· Puede funcionar cada barra aislada o acoplada con la otra

Ventajas:

· Operación más flexible

· Facilidad de mantenimiento de las barras

· Facilidad de mantenimiento de los disyuntores.

Desventajas:

· Se requiere un disyuntor adicional

· Complicadas maniobras para el mantenimiento de un disyuntor.

· Complicado sistema de protecciones del disyuntor de acoplamiento de barras.

· Una falla en el disyuntor de acoplamiento determina la salida de la subestación.
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Subestación de la central hidroeléctrica Paute

Otras alternativas para el esquema de doble barra son:

· Doble barra con un disyuntor por posición, acoplamiento y by-pass

· Doble barra con dos disyuntores por posición

· Doble barra con disyuntor y medio por posición
DOBLE BARRA CON DOS DISYUNTORES
· Se incrementa el costo

· Operaciones menos complejas
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DOBLE BARRA CON DISYUNTOR Y MEDIO

· Es un diagrama intermedio entre los dos anteriores.

· Permite el mantenimiento sin suspender el servicio.

· Si hay una falla en una posición no influye en el esquema.

· Una falla en barra no se suspende el servicio.
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Ventajas:

· Operación flexible

· Alta confiabilidad

· Una falla en el disyuntor de barra determina la salida de sólo un circuito.

· Una falla en barra no significa la salida de un circuito.

· Facilidad de mantenimiento de las barras

Desventajas:

· Necesita un disyuntor y medio en lugar de uno.

· Difícil sistema de protecciones del disyuntor central, ya que debe actuar con los circuitos asociados.

ANILLO

Características:

· Es un esquema muy confiable y maniobrable. Permite el mantenimiento sin interrumpir el servicio

· Si hay una falla en una posición, no afecta la continuidad del servicio.
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Ventajas:
· Bajo costo

· Falla en un disyuntor en condiciones normales de operación determina la salida de sólo dos circuitos.

· Se requiere de sólo un disyuntor por circuito pero tiene dos disyuntores por cada circuito de protección.

· Flexible operación para el mantenimiento de un disyuntor.
Desventajas:
· Esquema complicado de recierre automático.

· Requiere de equipos de potencial para todos los circuitos.

· El anillo puede abrirse durante el mantenimiento de un disyuntor.

BARRA MULTIPLE
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OPERACIÓN

SECTOR DE 230 KV

[image: image15]
ENCLAVAMIENTOS

· Solo el circuito acoplador de barras y uno de los otros circuitos puede conectarse a la barra usada como de transferencia a un mismo tiempo.

· Ningún seccionador puede ser abierto o cerrado bajo carga a menos de que haya un camino paralelo de corriente.

· Seccionadores del disyuntor

· Aíslan al disyuntor

· Operan simultáneamente

· Operan cuando el disyuntor asociado esta abierto

· Seccionadores de puesta a tierra de línea

· Se cierran cuando:

· La línea esta desenergizada

· El seccionador de bypass asociado esta abierto.

· Seccionadores selectores de barras

· Seleccionan la barra a operar

· Seccionadores de puesta  a tierra de barras

· Están asociados  al disyuntor acoplador de barras

· Se operan cuando

· Todos los seccionadores selectores de barra conectados a la barra asociada están abiertos.

· Seccionadores de bypass 

· Operan cuando el disyuntor asociado se quiere poner fuera de servicio y el acoplador de barras lo sustituye.

DOBLE BARRA- ACOPLAMIENTO 230 kV
[image: image16.png]



DISYUNTOR ACOPLADOR DE BARRAS

· Reemplaza al disyuntor de linea o de autotransformador

· Para ello se emplea el interruptor 43t

· La transferencia puede hacerse en frio y en caliente

· Se transfiere solo el circuito seleccionado y los demas se pasan a la otra barra.

· Deben transferirse las protecciones

ENERGIZACION DE  BARRAS DE 230 kV

· Una alternativa considera que el sector de 138 kV está energizado y que la potencia fluirá a través del lado de 138 kV de los autotransformadores.

· Seccionadores selectores de barra (2n7 y 2n9), de bypass (2n5) y los de puesta a tierra (2Ф6 y 2Ф8) están abiertos

· Disyuntor 1T2 y seccionadores asociados cerrados

· Si la barra seleccionada es la 1, cerrar 2T7, si la seleccionada es la 2, cerrar 2T9.

· Cerrar los seccionadores 2T3 y 2T9

· Cerrar el disyuntor 2T2

ENERGIZACION DE LAS DOS BARRAS DE 230 Kv

· Una de ellas esta energizada.

· Seccionadores de puesta a tierra 2Φ6 y  2Φ8 estén abiertos

· Seccionadores selectores de barra, excepto el del transformador en la barra energizada, están abiertos.

· Cerrar los seccionadores 2Φ7 y  2Φ9

· Cerrar el disyuntor 2Φ2

EJERCICIO EB 230Kv

Indique los pasos necesarios para energizar la barra de 230 kV, si la alimentación de energía es desde las líneas de 230 kV.

SOLUCION EJ. EB230Kv

· Seccionadores selectores de barra en (7-9) puesta a tierra (2Φ6 y 2Φ8), 2n4 y bypass 2n5 abiertos.

· Cerrar seccionador, en la posición de la línea energizada, de barra a operar. Si es la 2: 2n9.

· Cerrar los seccionadores 2n1 y 2n3 

· Cerrar el disyuntor 2n2

EJERCICIO EB 230kV DB.

Indicar los pasos para energizar la otra barra.

SOLUCION EJ. EB 230 kV DB.

· Una de ellas esta energizada (Ej la 2).

· Seccionadores de puesta a tierra 2Φ6 y  2Φ8 estén abiertos

· Seccionadores selectores de barra 1 están abiertos.

· Cerrar los seccionadores 2Φ7 y  2Φ9

· Cerrar el disyuntor 2Φ2

ENERGIZAR UNA LINEA DE 230 kV

· Verificar que los disyuntores y seccionadores asociados de la línea a 230 kV en la subestación de destino estén abiertos.

· Seccionador de bypass 2n5 abierto

· Si la barra de operación es la 2

· Cerrar el seccionador 2n9

· Verificar que los seccionadores de puesta  a tierra de la línea estén abiertos en ambos extremos.

· Cerrar los seccionadores 2n1 y 2n3

· Cerrar el disyuntor 2n2

DOBLE BARRA - AUTOTRANSFORMADOR 230 kV
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AUTOTRANSFORMADOR Y REACTORES
· Primero se energiza el Autotransformador y luego los reactores.

· Verificar que el disyuntor y seccionadores del otro lado estén abiertos.

· Seccionadores de reactores cerrados

· Cerrar seccionadores y luego disyuntor del Autotransformador.
EJERCICIO EJ AUTOT
Indicar los pasos necesarios para energizar el Autotransformador desde las barras de 
230 kV.
SOLUCION Ej. EJAUTOT
· Seccionador de bypass 2T5 abierto

· Disyuntor 2T2 y seccionadores asociados abiertos

· Seccionador del terciario cerrado y el disyuntor del reactor abierto.

· Seccionador 1T5 abierto

· Disyuntor 1T2 abierto

· Cerrar seccionador 2T9B

· Cerrar seccionadores 2T3 y 2T9

· Cerrar disyuntor 2T2

· Cerrar disyuntor 7W2 para energizar reactor

SECTOR DE 138 KV

ENCLAVAMIENTOS

· Solo un circuito puede conectarse a la barra de transferencia al mismo tiempo

· Ningun seccionador puede operar con carga a menos que haya un camino paralelo de la corriente.

SECCIONADORES DEL DISYUNTOR
· Operan cuando
· El disyuntor asociado esta abierto
· El seccionador de puesta a tierra de la barra principal esta abierto
SECCIONADORES DE TRANSFERENCIA
· Se usan cuando el disyuntor de transferencia sustituye a un linea  o a un transformador.
SECCIONADORES DE PUESTA A TIERRA DE LINEA
· Operan cuando:
· La linea asociada esta desenergizada
· El seccionador de transferencia asociado esta abierto.
SECCIONADORES DE PUESTA A TIERRA DE BARRA
· Están asociados al disyuntor de transferencia

· Operan cuando:
· En la barra principal, cuando los seccionadores asociados están abiertos
· En la barra de transferencia, cuando todos los seccionadores están abiertos
· Los seccionadores asociados  al disyuntor de transferencia están abiertos.
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ENERGIZACION DE BARRAS DE 138 Kv

· Disyuntores 1n2 abiertos

· Seccionadores 1n1, 1n3, 1n5, 1n4, 1Φ6, 1Φ8 abiertos

· Cerrar seccionadores 1n1, 1n3

· Cerrar el disyuntor 1n2.

EJERCICIO EB138
Considere desenergizadas las barras P y T a 138 kV.

Energice la barra principal a través de una línea a 138 kV

SOLUCION EJ.EB138
· Barras Principal  y de Transferencia desenergizadas

· Disyuntores y seccionadores de cada barra abiertos

· Energizar desde la subestación anterior a líneas

· Seccionadores de puesta  a tierra estén abiertos

· Cerrar seccionadores 1n1 y 1n3

· Cerrar disyuntor 1n2

EJERCICIO EB 138kV 138a

· Energizar la BP de 138kV desde el circuito de 138 kV del transformador.

· SOLUCION EJ. EB138kV138a

· Seccionadores  de bypass (1n5) barra principal 1n1 y los de puesta a tierra (1Φ6, 1Φ8) estén abiertos

· Cerrar los seccionadores 1T1 y 1T3

· Cerrar disyuntor 1T2.

ENERGIZACION DE LINEAS DE 138 Kv

· Seccionadores de puesta a tierra en ambos extremos de la línea están abiertos

· Cerrar los seccionadores 1n1 y 1n3

· Cerrar el disyuntor 1n2

EJERCICIO EL 138kV

· Energizar la línea Selva Alegre 1, con la barra principal 138 kV energizada.

· Autotransformador y reactores

· Para energizar desde el lado de 138 kV:

· Disyuntor 2T2 y seccionadores asociados abiertos

· Seccionadores 7W1 y 7X1 cerrados

· Cerrar seccionadores 1T1 y 1T3

· Cerrar el disyuntor 1T2

· Cerrar los disyuntores de los reactores 7W2 7X2

AUTOTRANSFORMADOR Y REACTORES

· Para energizar desde el lado de 138 kV:

· Disyuntor 2T2 y seccionadores asociados abiertos

· Seccionadores 7W1 y 7X1 cerrados

· Cerrar seccionadores 1T1 y 1T3

· Cerrar el disyuntor 1T2

· Cerrar los disyuntores de los reactores 7W2 7X2

TRANSFERENCIA 138 kV
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DISYUNTOR DE TRANSFERENCIA

· Puede operar como disyuntor de línea o de transformador

· Los circuitos de control y protección de la línea o del transformador se transfieren al disyuntor de transferencia mediante el interruptor 43 1n2.

· La transferencia puede realizarse en frío o en caliente

· Solo un circuito puede conectarse a la barra de transferencia

EJERCICIOS DE TRANSFERENCIA

· Indicar los pasos necesarios para transferir el circuito de una línea de 138 kV al disyuntor de transferencia.

· Indicar los pasos necesarios para transferir el circuito de los autotransformadores, en el lado de 138 kV, al disyuntor de transferencia

EQUIPOS

TRANSFORMADORES

Los transformadores permiten:

· En sistemas eléctricos de potencia trabajar con niveles de voltaje y corriente adecuados en generación, transmisión y distribución de la energía eléctrica.

· Transformar niveles de voltaje según se los requiera en aparatos y equipos.

· En el área de la electrónica y control:

· El acoplamiento entre la carga y la fuente para transferir máxima potencia

· Aislar un circuito de otro, o para aislar elementos que están trabajando con corriente continua mientras se mantiene la continuidad del respectivo sector de corriente alterna.

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
El transformador consiste de dos o más devanados enlazados por un campo magnético.

El 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 número de espiras. Dicho flujo enlaza al devanado SECUNDARIO, e induce en éste un voltaje cuyo valor depende de su número de espiras.

La relación entre los valores de los voltajes inducidos se conoce como RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN. 

La existencia del flujo magnético mutuo que concatena los devanados se basa en el concepto de INDUCTANCIA MUTUA, la cual se presenta sea que éstos tengan como núcleo al aire o a un material ferromagnético.

Para un transformador ideal se cumple:

p = v1 i1 = v2 i2

De las ecuaciones anteriores se deduce que:

v1/ v2 = N1/ N2 = i2 / i1

Al considerar la resistencia de los devanados y el flujo de dispersión se establece el circuito equivalente del transformador, cuyo esquema se indica en el siguiente gráfico.

Este circuito permite realizar los cálculos relacionados con un transformador.
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REGULACION DE TRANSFORMADORES

La regulación de voltaje es el cambio en el voltaje  de los terminales del secundario desde  vacío hasta plena carga. Se expresa como porcentaje del valor a plena carga.  


Regulación  =
100 * (E2 – V2) / V2



 

El voltaje Terminal V2 difiere del voltaje inducido secundario (E2) por la caída de  voltaje en la impedancia de dispersión en el secundario.  
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RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR

El rendimiento de un transformador depende de las pérdidas internas, de la dispersión magnética y del grado de acoplamiento entre las bobinas, esto da como resultado que la potencia de salida sea menor que la potencia a la entrada.

Las pérdidas internas de un transformador son:

- Pérdidas en el material de los devanados y de dispersión magnética.

-  Pérdidas por histéresis.

- Pérdidas por corrientes parásitas o de Eddy.

- Pérdidas por saturación.

 El rendimiento se calcula mediante:

h = (Potencia de salida / Potencia de entrada) * 100   

   La potencia de entrada es igual a la suma de la potencia de salida más las pérdidas.

PERDIDAS EN EL MATERIAL DE LOS DEVANADOS Y POR DISPERSION MAGNETICA

El material de los devanados (cobre o aluminio) tiene una resistencia la cual ocasiona las pérdidas por efecto joule (I2 *  R). 

Por otra parte se presentan las pérdidas por dispersión magnética debido a la fuga del flujo en el aire que rodea a los devanados y que no los concatena perfectamente.

Pérdidas por Histéresis 

El atraso en la orientación de las moléculas se denomina HISTERESIS. La energía requerida para que las moléculas giren y traten de alinearse con el campo magnético, es las perdidas por histéresis. Este se observa en la curva de magnetización denominada CURVA DE HISTERESIS.

Las perdidas por histéresis son proporcionales a la frecuencia.
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PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

El flujo variable, a través del núcleo, da lugar a corrientes de torbellino (Foucault), en todo su volumen. 

La trayectoria de estas corrientes es perpendicular al flujo.   

Estas corrientes que se consideran como de cortocircuito, por la baja resistencia que presenta el núcleo, requieren energía de los devanados, por lo cual representan pérdidas.

Estas se reducen dividiendo al núcleo en secciones planas delgadas.

PERDIDAS  POR  SATURACION

Al aplicar la corriente al primario de un transformador circula flujo magnético por el núcleo, el mismo que se incrementa conforme lo hace dicha corriente, sin embargo, cuando la densidad es muy alta el núcleo se satura y los aumentos adicionales en la corriente tienen pocos efectos sobre la inducción magnética en el núcleo. Esto implica que cualquier corriente en el transformador arriba de la requerida para producir la saturación, resulta en pérdidas de potencia.

AUTOTRANSFORMADOR

Transformador que tiene un arrollamiento, que sirve como primario y como secundario.

Cuando se lo usa para elevar el voltaje parte del devanado único trabaja como primario y todo el devanado como secundario, por ello el primero requiere de un aislamiento extra. 
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Las ventajas que se obtienen de un autotransformador con relación a un transformador de características similares son las siguientes:

· Se reducen: Reactancias de dispersión, pérdidas y  corriente de excitación

· Incrementa rendimiento, sin reducción de la potencia.

· Su potencia es mayor que aquella de un transformador ordinario, ya que la energía se transfiere tanto magnéticamente como conductivamente 

TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS

Los terminales primario y secundario del transformador monofásico tienen la misma polaridad cuando la corriente entra en el terminal primario y al mismo tiempo sale del secundario. 

La polaridad aditiva prevalece en los transformadores de distribución y la sustractiva en los de fuerza (potencia).

DETERMINACIÓN DE LA POLARIDAD

Polaridad sustractiva. 

Si H1 y x1 se llevan al mismo lado del transformador.

Si H1 y x 1  se conectan y el lado de alta se energiza con un voltaje dado, el voltaje resultante que aparece entre H2 y x2 será menor que el voltaje aplicado.
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Polaridad Aditiva. 

Si H1 y x2 se llevan al mismo lado del transformador. 

Si H1 y x2  se conectan y el lado de alta se energiza con un voltaje dado, el voltaje resultante que aparece entre H2 y x1 es la suma del voltaje de los devanados de alta y baja. 
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS.

La polaridad de los transformadores trifásicos se fija por las conexiones entre las fases, tanto como por la ubicación de los terminales y pueden  designarse por un esketch  que muestra la marca de los terminales y un diagrama vectorial que muestra el desplazamiento angular entre terminales. 

La norma ANSI C57.12 para conexión bancos trifásicos es que  el ángulo de fase de referencia del lado de alta está   adelantado 300 al lado de bajo voltaje, independientemente de si la conexión es delta - estrella o estrella – delta

Las configuraciones básicas son:

· Delta – delta

· Estrella – estrella

· Delta – estrella.

· El desplazamiento angular normalizado entre las fases de referencia del banco delta - delta o estrella – estrella es 00.

· El desplazamiento angular normalizado entre las fases de referencia del banco estrella - delta o delta – estrella es 300. 

TIPOS DE CONEXIONES
Normas ANSI o NEMA El terminal H1 esta a la derecha cuando el transformador se mira de frente, los restantes H2 y H3 se numeran en secuencia de derecha a izquierda.

El terminal de bajo voltaje x1 esta a la izquierda cuando el transformador se mira de frente al lado de bajo voltaje, los restantes x2 y x3 se numeran en secuencia de izquierda a derecha. 

     


[image: image26.png]H H2 H3
[
m x2 x3

0




Los desfasamientos entre las fases tanto de alta como de baja son de 1200. 

Al colocar en paralelo los transformadores debe analizarse:

· Conexiones de los devanados

· Impedancias o relaciones de transformación

· Polaridad y desplazamiento de fase. 
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GRUPOS DE CONEXIÓN DE LOS TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS
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CARACTERISTICAS  DE LOS TRANSFORMADORES


KVA NOMINALES. 
Adecuada para la carga a conectarse.

REFRIGERACIÓN. 
Medio usado para disipar el calor generado en el transformador. La capacidad nominal se especifica a una temperatura dada.

VOLTAJES NOMINALES.

 Voltaje a aplicar o voltaje en vacío.

[image: image226.png]



VOLTAJES NOMINALES

            
[image: image31]        

CLASE DE AISLAMIENTO. 

Se basa en el nivel de voltaje nominal al que los sistemas de voltajes y de corrientes se transforman.

NIVEL DE IMPEDANCIA. 

Caída de impedancia en porcentaje. 

Caída de voltaje en la impedancia expresada como un porcentaje del voltaje terminal nominal. 

Corresponde a la caída en la reactancia, (resistencia tiene valor despreciable).

[image: image227.emf]ALTO VOLTAJE BAJO VOLTAJE (2400 V)  BAJO VOLTAJE (480 O 208  V)

CAPACIDAD (%)  (%)

2.4 A 22.9 5.5 5.75

<= 34.4 6.0 6.25

<= 69 7.0 6.75

TRANSFORMADORES  BAJO 500 Kva

TRANSFORMADORES

112.5 Kva  - 225 kVA no menor a 2 %

300 kVA  - 500 kVA no menor a  4.5 %

IMPEDANCIAS NOMINALES

TRANSFORMADORES  SOBRE 500 Kva
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CONDICIONES DE CORTO CIRCUITO. 

(ANSI C57.12) La capacidad de un transformador de resistir el cortocircuito es la habilidad de soportar esfuerzos de cortocircuito en cualquier terminal externo, sin dañarse, con voltaje nominal mantenido en todos los terminales conectados  a fuentes. 

La duración y valores de corto circuito son:

Corriente simétrica    
Tiempo (s)

25                            

2

20                            

3

16.6                      


4

14.3                      


5

CAMBIADOR DE TOMAS 

Los cambiadores de taps se usan para:

· Mantener voltaje secundario constante con voltaje primario variable. 

· Controlar el voltaje secundario con un voltaje primario fijo. 

· Controlar el flujo de kVAR entre dos sistemas de generación.

· Controlar la división de potencia entre las ramas de un circuito en anillo, desfasando la posición del ángulo de fase del voltaje de salida del transformador.

CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA

Se conecta en el lado de baja.

Se conecta en el lado de alta hasta voltajes de 69 kV.

Se conecta en el neutro al final de Y, en alta de 138 kV

Se construyen para: 8, 16, 32 pasos.

Rangos usuales de regulación:
· +/- 10 (más usual)

· +/- 7.5

· +/- 5

CAMBIADOR DE TOMAS EN VACIO

Se opera cuando el transformador está desenergizado.

Se instala en el lado de alto voltaje.

La mayoría tiene dos taps de 5% o cuatro de 2.5%.

Es común en transformadores de distribución  dos taps de  2.5 %.

NIVEL DE SONIDO. 

Los niveles de ruido recomendados son:

Distribución                   
Nivel de sonido 

 (OA; OW, FOW)(kVA)
    
(dB)

0 – 9 



40

10 – 50 


48

51 – 100


51

101 – 300


55

301 – 500


56

NIVEL BÁSICO DE IMPULSO (BIL)

Es el valor cresta del voltaje de impulso que el transformador debe soportar sin fallar, la duración de dicho  impulso es 1.2 x 50 microsegundos.

Debe soportar además ondas cortadas de 115% del BIL

VALORES  DEL BIL

Clase kV


    BIL kV
Sta. Rosa kV

15




95       110
    150 (0.8)

23




150                          

34.5



200

46




250

69




350

138



650                      750 (0.8)

230



1050

     1300 (0.8)


VALORES DEL BIL TRANSFORMADORES PARA EL SIN

VOLTAJE NOMINAL kV
      BIL Kv

    13.8            14.4


110

     69
      72.5


350

    138
     145



550

     230
      242


750

NOTA:

 (IEC 137) La corrección del BIL por altura es 1 % por cada 100 m que superen los 1000 m snm.

Ej. Para 2400 m snm: (24 - 10) x 1 = 14 %

APLICACIONES

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIÓN. 

De 3 a 500 kVA, hasta 34 500 V. (auto refrigerados). 

Pueden manejar cargas con armónicos. 

En los transformadores capacidad k el tamaño del núcleo se incrementa para manejar el calor producido por las corrientes con armónicos.

TRANSFORMADORES DE REDES. 

Similar a los anteriores. 

Se usan para requerimientos severos tales como: ventilación, tamaño de bodega, sumergibilidad y cortocircuitos. 

Para capacidades sobre 500 kVA y voltajes sobre 23 kV.

TRANSFORMADORES PARA HORNOS. 

Se emplea en industrias. 

Es de bajo voltaje y alto amperaje, soportan con esfuerzos mecánicos causados por la fluctuación de los requerimientos de la corriente. 

Debido  a la  distorsión de la forma de onda causada por los arcos tiene un aislamiento extra del  devanado.

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR.

Rectificación de corriente alterna continua. 

Soportan esfuerzos mecánicos producidos por altas corrientes.

TRANSFORMADOR DE FUERZA (POTENCIA).

Capacidades sobre 500 kVA.

Se usan para transformar energía desde estaciones de generación hacia líneas de transmisión, desde líneas de transmisión hacia subestaciones de distribución, o desde empresas de servicio a subestaciones de distribución. 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

EL BASTIDOR:

Comprende al núcleo de acero (circuito magnético), grano orientado y a la  armadura de soporte.

CLASES DE TRANSFORMADORES SEGÚN EL TIPO DE NUCLEO:

· No acorazado (el arrollamiento rodea al núcleo)

· Acorazado (el núcleo rodea enteramente al arrollamiento)

Los transformadores trifásicos tienen disposición de núcleo en tres columnas, para grandes potencias se disponen de cinco columnas.

CHAPA MAGNETICA:

Tiene las siguientes características:

Acero (texturado grande), 0.3 mm espesor, 0.97 w/kg para 1.5 t

Núcleo apilado y montado sin el yugo superior

Chapas aisladas por medio de una capa de aislante (capa de fosfato)

Los núcleos grandes tienen canales de refrigeración.
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CONSTRUCCIÓN DEL NÚCLEO

TIPO NÚCLEO 

Los devanados rodean al núcleo laminado. Las bobinas pueden ser cilíndricas, planas o discos. Este tipo provee un camino simple al circuito magnético. 
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CONSTRUCCIÓN DEL NÚCLEO

TIPO NÚCLEO (no acorazado)

Corresponden a los transformadores de distribución. 

Las corrientes de secuencia cero circulan a través del tanque y de los terminales de las conexiones.

TIPO ACORAZADO

El núcleo magnético rodea a los devanados.    Corresponden a grandes transformadores.

Ofrecen caminos separados para las corrientes de secuencia cero a través del núcleo 
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ARROLLAMIENTO

Es de tipo bobinado con sistema aislante y con aros de presión. Se fabrica en bancos de montaje horizontal o vertical para luego someterlo, bajo vacío, a proceso de prensado y secado.

Clases de arrollamiento:

Cilindros coaxiales

Concéntricos simples o dobles

La clase de bobinado depende del nivel de voltaje, del BIL y del grupo de conexión del transformador.

Tipos de arrollamientos:

Helicoidal (altas corrientes y bajo voltaje)

En bobinas (voltajes medianos y altos)

Poseen gran resistencia mecánica

Bobinados continuos, con mínimo de puntos a soldar 
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AISLAMIENTO DEL ARROLLAMIENTO

Consiste de barreras de aceite y prespan, vainas aislantes y anillos en ángulo de prespan. El dieléctrico es de aceite prespan.

Los voltajes se reparten a lo largo del arrollamiento con respecto al punto neutro en forma irregular.

Los arrollamientos deben resistir a las ondas de choque y de servicio.

En la siguiente figura el aislamiento que permite resistir a tensiones reforzadas 
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REFRIGERACION DEL ARROLLAMIENTO

Una disposición regular radial y axial de las rendijas de aceite garantiza una refrigeración de los arrollamientos.

Para potencias superiores a 200 MVA se dispone de circulación dirigida de aceite, conforme se aprecia en la siguiente figura, en la cual la bomba P de la instalación de refrigeración C trabaja sobre el tubo colector del sistema en anillo, alimentando todos los arrollamientos y el núcleo de acero.

Por medio de un sistema de barreras directoras el aceite  es comprimido a través del arrollamiento y sale libremente para arriba hacia la cámara del tanque.

El caudal total del aceite se ajusta por medio de diafragmas (V).
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ESFUERZOS

Los tipos de esfuerzos que actúan sobre los arrollamientos son: 

· Radiales sobre los arrollamientos 

· Axiales 

· De compresión del campo transversal resultante en las ventanas.

· De empuje producidos por el desplazamiento de los arrollamientos unos sobre otros. 

· Axiales por las corrientes de cortocircuito

MONTAJE DE LA PARTE ACTIVA
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CAMBIADOR DE TOMAS

Regulan el voltaje por escalones, bajo carga.

El conmutador bajo carga hace el cambio de tomas sin interrupción, empleando resistencias óhmicas.

Las partes principales del conmutador de tomas son:

· Un interruptor a saltos

· El recipiente de aceite del propio conmutador

· El conmutador de inserción bajo carga. Comprende en una sola unidad el resorte acumulador de energía, el conmutador bajo carga y las resistencias de paso.

· El selector de tomas colocado en la parte inferior del recipiente de aceite y el preselector.

· La cámara de aceite del conmutador está separada del aceite del transformador mismo.

El conmutador es accionado por medio de un motor de arrastre.

Un árbol de accionamiento transmite el movimiento a la cabeza del conmutador.


[image: image40]
CONSTRUCCIÓN DEL TANQUE

Existen los siguientes tipos de tanque:

RESPIRACIÓN AL AIRE LIBRE

 El transformador respira conforme la presión y la temperatura cambian fuera del tanque. Se emplean deshidratantes en el respirador.

CONSERVADOR O TANQUE DE EXPANSIÓN.

El tanque del transformador está completamente lleno de aceite y el transformador respira por medio de un pequeño tanque, generalmente a través de un deshidratante. 

TANQUE SELLADO. 

Gas inerte (N) a presión (-8 a +8 lb/plg2) 

GAS – ACEITE SELLADO. 

Hay un tanque auxiliar para sellar completamente al tanque interior que contiene al líquido.

TANQUES O CUBAS

Los tanques son rectangulares, con fondo y tapa planos, la tapa es atornillada colocando una junta de goma intermedia, de sección circular, entre la misma y la brida del tanque.

Los tanques de transformadores pequeños son soldados.

Los tanques para más de 10 MVA son resistentes al vacío.

La construcción del tanque depende de la clase de transporte

Toda clase de tanques se transportan  en vagón articulado.

Si se transporta en container el tanque es pieza integrante del vagón.

En los  tanques, para transformadores sobre 10 MVA, se desgasifica la parte activa, bajo vacío, antes de llenarlo de aceite.

Los transformadores se elevan mediante grúas o gato hidráulico.

Los tanques de expansión se montan sobre una consola frontal. La capacidad de los depósitos de aceite depende de la temperatura del aceite contenido.

Un tubo de conexión de llenar y otro con respiradero deshidratante, silicagel, son llevados hacia abajo.

Los purificadores de silicagel mantienen el aceite en las condiciones requeridas.

En la tubería que existe entre la cámara de aceite del tanque y el depósito de expansión existe un relee Buchholz.

En transformadores con regulación en carga, la cámara de aceite está unida por medio de una protección del regulador con cámara totalmente separada del tanque de expansión.

Para evitar pérdidas suplementarias en las paredes del tanque se prevén el montaje de planchas que conducen el flujo de dispersión. 
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REFRIGERACIÓN Y AISLAMIENTO (ANSI)

De acuerdo al tipo de refrigeración os transformadores pueden ser:

SECOS

REFRIGERADOS CON AIRE. 

Clase de aislamiento de los devanados: A, B, C, H.

AUTO REFRIGERADOS:

Circulación natural de aire. Clase AA.

REFRIGERACIÓN FORZADA DE AIRE (FA)

Por medio de ventiladores. Operan a 133 % de la capacidad de los Auto refrigerados.

Pueden ser auto refrigerados y con circulación forzada de aire. (AA/FA).

Pueden emplearse otro medio de refrigeración  a más del aire. Son del tipo de tanque sellado. 

REFRIGERACIÓN Y AISLAMIENTO

NO SECOS (LLENOS CON LÍQUIDO)

Devanados y núcleo sumergidos en un líquido contenido en el tanque. 

El tanque tiene aletas para la circulación del líquido. 

El líquido suministra aislamiento a las bobinas  y refrigeración. 

Los líquidos empleados son: bifenilos policlorinatados (PCB) (Askarel), no son ni inflamables ni biodegradables, pero si tóxicos, siliconas, Rtemp, Wecosal y Alfa 1 (que pueden reemplazar al Askarel)

AUTO REFRIGERADOS

Circulación natural del líquido aislante (OA) 

El calor se disipa por corrientes de convección 

REFRIGERACIÓN FORZADA DE AIRE

El aire es forzado a circular mediante ventiladores (OA/FA)

REFRIGERACIÓN FORZADA DE AIRE Y DE ACEITE (OA/FA/FOA)

Se usan bombas para la circulación del aceite, que complementan a la refrigeración forzada de aire y a la de auto refrigeración. 

REFRIGERACIÓN CON AGUA (FOW)

El sistema consiste de un intercambiador de calor que usa bombas de agua, la cual circula sobre la tubería de aceite localizada en el exterior del tanque.

REFRIGERACION (Normas IEC)

De acuerdo a las normas IEC los tipos de refrigeración pueden ser:

ONAN  Refrigeración natural (aceite y aire). 

2.5 y 10 MVA (radiadores - aletas)

10 a 100 MVA (radiadores – válvulas de estrangulación)

ONAF Circulación natural de aceite y radiadores provistos de ventiladores.

10 a 200 MVA (radiadores – válvulas de estrangulación)

Corriente de aire horizontal

OFAF Circulación forzada de aceite y radiadores agua aceite, radiadores provistos de ventiladores.

10 y 200 MVA (uno o más radiadores sin aletas.

 OFWF Circulación forzada de aceite y radiadores agua aceite, con soplado de aire por ventiladores.

Potencias superiores a 200 MVA (Dos o más radiadores)

ODWF Circulación forzada de aceite y radiadores agua aceite

Potencias superiores a 200 MVA (Dos o más radiadores)
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BORNES Y DISPOSITIVOS DE VIGILANCIA

En la siguiente figura se pueden apreciar a los bordes y dispositivos de vigilancia. 

1 Relee Buchholz

2. Protector del regulador

3. Vigilancia de calentamiento

4. Termómetro indicador

5. 6.  Indicador de nivel de aceite
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El Relee Buchholz protege al transformador detectando un flujo anormal de aceite y la generación de gas debido a una falla interna y opera los aparatos de alarma o el disyuntor de acuerdo al grado de falla interna.

Está compuesto por:

· Caja del relé hecha de acero con una ventana de inspección para leer el volumen del gas

· Caja de terminales cubierta.

· Dos flotantes metálicos 

· Mecanismo de enlace que transmite la acción del flotador.

· Imán que transmite la acción del flotador al contacto del microsuiche 

· Microsuiche

· Conductores y terminales.

ESPECIFICACIONES

Los aspectos que deben especificarse en un transformador de fuerza son:

Potencia nominal OA/FA [KVA]

Elevación de temperatura, plena carga

Voltaje primario (fase/fase)



Voltaje secundario (fase/fase)

Conexión: Lado primario / Lado secundario
Impedancia 





Puesta a tierra.
Desplazamiento angular primario secundario       

Frecuencia





Clase aislamiento lado primario

 .

Clase aislamiento lado secundario     
             

Derivaciones, para relación de transformación, en vacío

[image: image229.emf]                       CARACTERÍSTICAS DE LOS AUTO TRANSFORMADORES                                           S/E PAUTE, PASCUALES, STA. ROSA     CARACTERÍSTICA  VALOR   Potencia en operación  OA 55 0 /65 0  75/84 MVA   Potencia en operación  FA 55 0 /65 0  100/112 MVA   Vo ltaje nominal a tierra   en alto voltaje  

3

230

 kV  +/ -   5%   Voltaje nominal a tierra   En voltaje intermedio  

3

138

 kV +/ -  5 %   Terminal neutro sólidamente puesto   a tierra, nominal del bushing  15 kV   Voltaje nominal entre ter minales   en el terciario  13.8 kV +/ -  5%   Potencia nominal OA del terciario  25 MVA   Impedancia, OA (primario/ secundario)  5 %    

                             

DISYUNTORES

CONCEPTOS BÁSICOS

Los disyuntores interrumpen corrientes de falla, para limitar a un mínimo los posibles daños que pueden causar los cortocircuitos, para ello debe ser capaz de interrumpir corrientes de: carga, magnetización de transformadores y reactores, capacitivas de bancos de condensadores,  capacitivas de líneas en vacío.

Los disyuntores cierran circuitos en condiciones normales de carga y durante cortocircuitos.

Las funciones fundamentales de los disyuntores son:

· Conducir corriente en posición cerrada.

· Aislar en dos partes al circuito eléctrico.

· Cambiar de cerrado a abierto o viceversa

· Aislar fallas.

· Pueden abrir en tiempos de dos ciclos.

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

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

Los esfuerzos durante la interrupción del arco varían con el cuadrado de la corriente.

La magnitud de la corriente varía desde la producción de la falla hasta que se alcanza el estado estacionario.

La capacidad del disyuntor se establece en base de:

· Capacidad momentánea (habilidad para cerrar y bloquear en la máxima corriente de cortocircuito)

· Capacidad de interrupción (habilidad de interrumpir el flujo de corriente de falla)

Los valores característicos de la corriente son:

· Valor efectivo (rms): 0.707 Im.

· Valor pico (cresta)

· Valor medio: 0.636 Im

· Valor instantáneo: Valor pico de la onda senoidal que ocurre en medio ciclo.

· Corriente simétrica: (valor medio nulo).

· Corriente asimétrica: eje de simetría desplazado.

· Componente cc

Estos valores se pueden apreciar en la siguiente figura

[image: image230.wmf]
La corriente total es la suma de las componentes alterna y de continua de una corriente asimétrica. La componte continua decae después de varios ciclos, dependiendo de las constantes del circuito (R/X).

El ángulo de cierre corresponde al desfasamiento entre la onda de voltaje y la de corriente de cortocircuito. La magnitud y simetría de la onda de corriente de cortocircuito depende del punto de la onda de voltaje en que ocurre la falla.

Para un circuito sin resistencia el cierre aleatorio puede corresponder a corriente completamente asimétrica si la falla ocurre en voltaje cero y a una completamente simétrica si la falla ocurre en voltaje máximo.

El disyuntor interrumpe el circuito en menos de un ciclo antes de que la corriente alcance el valor máximo.

Capacidad de interrupción del disyuntor puede expresarse en MVA basados en la corriente total asimétrica o basada en la corriente total simétrica (ANSI C37.6).

El disyuntor debe ser capaz de:

· Cerrar e inmediatamente bloquear corriente a frecuencia normal, que no exceda su capacidad momentánea.

· Llevar su máxima corriente nominal simétrica a un voltaje específico para la duración de su retardo de disparo permisible.

· Interrumpir todas las corrientes no mayores que su corriente nominal simétrica de interrupción a un voltaje específico de operación y su correspondiente corriente asimétrica basada en su tiempo de separación de contactos.

Debe recordarse que la corriente de cortocircuito consiste de una onda de corriente alterna simétrica y de una componente continua.

SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE DISYUNTORES

Para seleccionar a un disyuntor deben considerarse las siguientes características:

· Corriente rms de interrupción simétrica entre los límites del voltaje de operación.

· Corriente total de falla que es capaz de interrumpir, en términos de los amperios rms simétricos.

· Corriente momentánea disponible durante el primer medio ciclo. La capacidad momentánea normalizada es 1.6 veces la capacidad de interrupción para una relación X/R de 1.

· Corriente continua nominal que puede llevar.

· Límites del voltaje de operación.

COMPONENTES

Las partes fundamentales de los disyuntores son:

· Partes conductoras de corriente

· Partes aisladoras

· Dispositivos de extinción de arco

· Mecanismos de operación

· Componentes auxiliares.

· Dispositivos para ecualizar los voltajes

Estos dispositivos sirven para distribuir uniformemente el voltaje entre todas sus cámaras, lo cual se logra mediante condensadores de ecualización en paralelo con los contactos o instalando resistores de apertura y cierre en paralelo con los contactos principales.


[image: image46]
CLASIFICACIÓN DE DISYUNTORES

DISYUNTOR EN  ACEITE

Pueden ser en  gran volumen de aceite (contactos dentro de un tanque con aceite, que sirve tanto para extinguir el arco como para aislamiento) o en pequeño  volumen de aceite (el aceite sirve para extinción del arco).

El principio de extinción del arco en disyuntores de gran volumen de aceite se basa en la descomposición del aceite y en la  producción de gases (H), según la corriente o duración del arco.  El gas tiene efecto refrigerante y aumenta la presión, elevando el gradiente de potencial.

                     
[image: image47]           

En los disyuntores de pequeño volumen de aceite el principio de extinción del arco puede ser de soplo cruzado o de soplo transversal.

A medida que el contacto móvil se aleja del fijo, se abren una serie de aberturas por las cuales, los gases liberados en la cámara interior, son obligados a pasar hacia un ducto de alivio de presión ubicada en la parte superior de la unidad.

El arco es forzado contra paredes más frías en contacto con aceite.

Cuando la corriente pasa por cero no hay energía liberada, disminuye la temperatura de la columna del arco, se deioniza el gas con lo cual aumenta la rigidez del dieléctrico entre los contactos y se evita la reignición del arco.
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Entre las desventajas de los disyuntores en pequeño volumen de aceite se pueden mencionar las siguientes:

· Zona de actuación crítica (corrientes reducidas). 

· El arco puede prolongarse.

· Con cargas capacitivas y líneas en vacío hay posibilidad de reencendido. 

Esto se puede evitar aplicando una bomba para inyectar aceite o presurizando las cámaras del disyuntor (inyección de Nitrógeno).
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Las partes de este disyuntor son:

	1. Polo del disyuntor
	2. Mecanismo de operación

	3. Varillas de conexión
	4. Tuberías de conexión

	5. Cilindros de aislamiento
	6. Contactos tipo tulipán

	7. Contactos tipo bushing
	8. Varilla de movimiento del contacto

	9. Cámara de extinción
	10. Aisladores de porcelana

	11. Metal de sumidero
	12. Terminal superior

	13. Terminal inferior
	14. Indicador de nivel de aceite

	15. Cabezal del disyuntor
	16. Parte cilíndrica

	17. Parte cilíndrica
	18. Eje motriz

	19. Palanca de transmisión
	20. Cámara de expansión

	21. Separador de aceite y gas
	


DISYUNTOR EN VACIO


 CARACTERÍSTICAS

El arco que se forma entre los contactos se mantiene por fuentes de material metálico vaporizado proveniente de los contactos (cátodo), su intensidad depende de la intensidad de corriente. 

El plasma formado disminuye si la corriente pasa por cero.

En el instante de corriente cero el gas se deioniza por la condensación de los vapores metálicos sobre los electrodos.

La ausencia de iones ayuda a la interrupción.
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DISYUNTOR – AIRE COMPRIMIDO
CARACTERÍSTICAS

La extinción del arco se obtiene mediante aire comprimido que es soplado sobre la región de los contactos.

El aire refrigera y comprime al arco.

Cualquier reignición se impide por la expulsión de los productos ionizados por el soplo del aire comprimido.

La operación produce ruido por la salida del aire.

En los disyuntores de soplo único hay una sola dirección de extinción del arco,  el disyuntor consta de un contacto sólido fijo y otro móvil (boquilla de contacto).

Requiere de resistores de abertura para no exceder la rigidez dieléctrica del disyuntor. 
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En los de doble soplo el flujo de aire comprimido tiene lugar tanto en el contacto fijo como en el móvil.

Los productos del arco son enviados en dos direcciones opuestas fuera de la región de contacto.
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DISYUNTOR 
SOPLO MAGNETICO

El arco es alargado al abrirse los contactos y mediante un campo magnético es dividido en pequeños arcos, de tal manera que los  bucles de arcos son eliminados, según se puede apreciar en las siguientes figuras.
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DISYUNTOR EN SF6


CARACTERISTICAS

El Hexafluoruro de azufre (SF6) tiene  excelentes propiedades dieléctricas, térmicas y de estabilidad química.

Sus principales aplicaciones se orientan como aislante en subestaciones blindadas y como medio de interrupción en disyuntores. Su  capacidad aislante estres veces mayor que la del aire y a presiones mayores de 0.3 Mpa mayor que la del aceite.
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Con SF6 presurizado los equipos tienen diseño más compacto.

El hexafluoruro de azufre (SF6), por su buena conductividad térmica, permite una buena extinción del arco, cuya secuencia de operación es la siguiente: 

Al cortar la corriente aparece un arco formado por un plasma conductor, gas fuertemente ionizado a alta temperatura (20000 K). 

La corriente tiene que ser interrumpida al momento que pasa por cero, enfriándolo rápidamente hasta una temperatura en que no sea conductor.

El medio interruptor debe tener buena conductividad térmica en la zona de los 2000 K 

PRINCIPIOS DEL SOPLADO

Cuando el interruptor esta cerrado la corriente circula a través de los contactos principales.

Cuando se dispara el disyuntor, los muelles de apertura mueven hacia abajo la unidad de soplado. Los contactos principales se separan y la corriente pasa a circular a través de los contactos de arco.

Los contactos de arco se separan y se forma el arco. La presión del SF6 se incrementa.

El chorro de SF6 se dirige al arco y lo extingue, al siguiente paso de la corriente por cero.
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En las siguientes figuras se puede apreciar los componentes de un disyuntor en SF6
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DISYUNTOR  ESPECIFICACIONES

Los datos mínimos requeridos al especificar un disyuntor son los siguientes:

Número de polos

Frecuencia




Voltaje nominal

Máximo voltaje nominal

Sistema de neutro

Corriente nominal

Corriente de corto circuito

Tiempo de interrupción nominal

Máxima capacidad simétrica de interrupción 

Nivel Básico de Aislamiento 



[image: image233.emf]DISYUNTORES PARA EL SNI     DATOS  230 Kv  138  kV  69 kV   Número de polos  3  3  3   Frecuencia  Hz  60  60  60   Neutro del sistema  Puesto a tierra  Puesto a tierra  Puesto a tierra   Voltaje Nominal kV  230  138  69   Voltaje Máximo kV  242  145  72.5   Corriente nominal A  1600  2000  –  1600  1200   Corriente  skt kA  31.5  40  19   Tiempo de interrupción, ciclos  2  3  5   Imx interrupción simétrica kA   31.5  40  23   I skt en tres segundos kA  31.5  40  23   Capacidad de cierre kA  50  64  37   Ciclo de operación  CO +20 Ciclos + CO  CO +20 Ciclos + C O    Resistencia dieléctrica kV  425  310  160   BIL kV  900  650  350    


SECCIONADORES

Las funciones básicas de los seccionadores son:

· Acción de bypass de equipos (disyuntores, condensadores).

· Aislar de equipos (disyuntores, condensadores, barras, transformadores, reactores)

· Operar circuitos (Transferir circuitos de una a otra barra en una S/E)

· Poner a tierra componentes de un sistema en mantenimiento.

CARACTERÍSTICAS

Las principales características que deben considerarse en los seccionadores son:

· Capacidad de conducción de corriente nominal y de cortocircuito.

· Solicitaciones dieléctricas

· Esfuerzos debidos a corrientes de cortocircuito, vientos, etc.

· Instalación interna o externa.

VOLTAJE NOMINAL

Voltaje de servicio continuo, debe ser igual al máximo nivel del voltaje de operación del sistema 

NIVEL DE AISLAMIENTO

Capacidad de soportar solicitaciones dieléctricas. Se especifica el nivel de aislamiento entre polos. 

NIVEL DE AISLAMIENTO

Seguridad Clase A >= 300 Kv

Seccionador puede ser operado en un terminal y el otro está puesto a tierra y el personal está trabajando.

Servicio     Clase B >= 300 kV

Seccionador en servicio, con un terminal sometido a maniobra y el otro energizado.

Tipos de voltaje

Impulso nominal de resistencia a frecuencia industrial: 10 s en húmedo, 1 min en seco

Impulso nominal atmosférico básico de aislamiento.

Impulso nominal de maniobra.

FRECUENCIA NOMINAL 

Del sistema (60 Hz)

CORRIENTE NOMINAL

Corriente que el equipamiento debe conducir sin exceder los valores de temperatura especificados para los diversos componentes.

CORRIENTE NOMINAL DE CORTOCIRCUITO

Formada por dos componentes una de régimen (ca) y otra de cc.

ESFUERZOS MECÁNICOS SOBRE LOS TERMINALES

Viento

Esfuerzos electromagnéticos de corrientes de cortocircuito, sobre el equipo en sí.

Esfuerzos de viento y electromagnéticos de corrientes de cortocircuito, en los terminales, debido a la acción sobre conductores, aisladores, etc.

VOLTAJE NOMINAL DE CIRCUITOS AUXILIARES.

Circuitos de mecanismos de operación.

CAPACIDAD DE INTERRUPCIÓN DE CORRIENTE DE SECCIONADORES DE CUCHILLAS DE TIERRA.

Corrientes inductivas:

Reactores o transformadores

Barras o transformadores de potencial

Líneas de transmisión.

Corrientes capacitivas:

Cables en vacío

Barras con DCP

Bancos de condensadores

ACCESORIOS

· Conectores para fijar los terminales a tubos o cables 

· Conectores poner a tierra.

· Indicadores de posición de las cuchillas

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

· Botoneras, termostatos, lámparas indicadoras, contadores de operación, mecanismos de operación motorizado, etc.

TIPOS CONSTRUCTIVOS

En las siguientes figuras se pueden apreciar los varios tipos constructivos de los seccionadores de alto voltaje
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SECCIONADORES ESPECIFICACIONES
Las principales características que deben mencionarse en los seccionadores son:

Número de polos, Voltaje nominal, Voltaje nominal máximo, Máxima corriente nominal, 
Corriente asimétrica momentánea, Separación de polos
, Nivel Básico de Aislamiento


[image: image234.emf]SECCIONADORES PARA EL SNI     DATOS  230 Kv  138  kV  69 kV   Número de polos  3  3  3   Frecuencia  Hz  60  60  60   Voltaje Nominal kV  230  138  69   Voltaje Máximo kV  242  145  72.5   Corriente nominal A  1600  2000  –  1600  1200   Corriente  asimétrica kA  61  70  61   I skt en tre s segundos kA  38  43,75  38.125   Resistencia dieléctrica   imp. kV  1050  650  350   Resistencia dieléctrica  60  Hz kV  545  355  175   Espacio entre polos cm  450  43.75  185   I cuchilla puesta a tierra A  3s kA  38  70  38.125    


TRANSFORMADORES 


PARA MEDIDA Y PROTECCIÓN

TRANSFORMADORES 


Los  transformadores para medida y protección tienen las siguientes funciones:

Aislar el circuito de alto voltaje. 

Disponer de  corrientes y voltajes con valores normalizados.

Realizar medidas remotas

Aplicaciones en protección y medida.

Permitir compensaciones. 

Realizar control automático.

Los transformadores para protección reproducen en su circuito secundario la corriente o voltaje de su primario, conservando la relación de fase entre dichas magnitudes.

En los transformadores de potencial (T/P) el enrollado primario se conecta en paralelo con el circuito de potencia cuyo voltaje debe ser medido y controlado.

En los transformadores de corriente (T/C) el enrollado primario se conecta en serie en un  circuito de potencia que lleva la corriente a ser medida y controlada.

DEFINICIONES

BURDEN. Se define como la potencia del circuito conectado al secundario del transformador. Se expresa como impedancia o como voltamperios con su respectivo  factor de potencia, para un valor especificado de frecuencia y corriente para (T/C) o voltaje para (T/P).

Ejemplo: 

Encontrar el burden de una carga que tiene 1Ω  y 4.59 mH.

A. Burden como impedancia:

Se expresa la resistencia y la inductancia como impedancia, con lo que se obtiene: Z = 2 y el f.p. = 0.5

B. Burden como VA

Para Is = 5 A, S = I 2*Z = 50 [VA] con f.p. = 0.5

BURDEN NOMINAL. Es el que asegura la exactitud del transformador.

RAZÓN DE TRANSFORMACIÓN REAL. Es la relación entre los voltajes primario y secundario efectivos para un T/P o entre las corrientes primaria y secundaria efectivas para un T/C. 

RAZÓN NOMINAL DE PLACA. Es la relación entre corrientes y/o voltajes indicados en placa.

CLASE (PRECISIÓN). Es la más alta de las clases normalizadas cuyas exigencias son plenamente cumplidas mediante los valores del factor de corrección por transformación (FCR). 

Para  la lectura de vatímetro se considera también factor de corrección del transformador (FCT).

La clase es la designación aplicada a un transformador cuyos errores permanecen dentro de los límites especificados para las condiciones de empleo especificadas.

Las clases de precisión se seleccionan de acuerdo al tipo de servicio.

ANGULO DE FASE (γ). Es el ángulo entre el voltaje secundario y el voltaje primario correspondiente. Es positivo si el voltaje secundario adelanta al primario.

ANGULO DE FASE (T/C). Es el ángulo (β) entre la corriente secundaria y la corriente primario correspondiente. Es positivo si la corriente secundaria adelanta a la primaria.

FACTOR DE CORRECCIÓN DE TRANSFORMACIÓN (FCT). Es el factor por el cual debe multiplicarse la lectura de un vatímetro o el registro de un medidor para corregir los efectos de los errores en la relación de transformación y en el ángulo de fase de los transformadores de medida.

FACTOR DE CORRECCIÓN DE RAZÓN (FCR). Es el factor por el cual debe multiplicarse la razón de placa para obtener la razón de transformación real. 

FCR
= 
(I1/I2)/k) 
Para T/C

 FCR 
= 
(V1/V2)/k) 
Para T/P

FACTOR DE CORRECCIÓN DE ÁNGULO DE FASE (FCAF). Es el factor por el cual debe multiplicarse la lectura de un vatímetro o de un medidor conectado en el secundario para compensar el efecto de desplazamiento angular secundario de la corriente o voltaje o ambos, con respecto a los valores primarios. 

FCAF = cos θp/cos θs

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

El  primario de un transformador de corriente se conecta en serie con el circuito que se desea controlar y el secundario se conecta a los circuitos de corriente de uno o varios aparatos de medición o de protección.

[image: image235.wmf]
Del circuito equivalente se deduce que:

El núcleo debe ser de buena calidad para trabajar a bajos niveles de saturación y pocas pérdidas.

No se puede trabajar con un burden superior al nominal (se disminuiría la corriente carga y aumentaría la de excitación).

No se puede trabajar a circuito abierto, porque se puede llegar a sobresaturación, altas pérdidas, sobre temperatura en el hierro y altos voltajes en los bornes del secundario.

TRANSFORMADORES PARA MEDIDA

Se emplean para realizar medidas de intensidad, potencia, factor de potencia o energía mediante los instrumentos de medida, adecuados.

Se caracterizan por su precisión y por saturarse con sobre intensidades moderadas  (5*In) (norma IEC).

TRANSFORMADORES PARA PROTECCIÓN

Se conectan a relees de protección, en los que se requiere el mantenimiento de la proporcionalidad entre intensidad primaria y secundaria en condiciones de sobrecarga (> 5*In) (norma IEC).

TIPOS CONSTRUCTIVOS

Los transformadores de corriente pueden ser: bobinado,  ventana, barra central, o Bushing.

Los transformadores tipo Bushing se construyen para adaptarse al bushing de un transformador de fuerza o de un disyuntor.

NÚCLEO DIVIDIDO. 

Emplea núcleos articulados que permiten cerrarlos alrededor del conductor.
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BOBINADO. 

Se usan cuando se requiere suficiente número de amperio vueltas y son necesarias más de una espira.
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Ventana. 

En éstos el conductor pasa a través del núcleo.
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BARRA CENTRAL. 

La barra se monta permanentemente  a través del núcleo del transformador.

CARGA NOMINAL
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CLASES DE PRECISIÓN (EXACTITUD)

CLASES DE PRECISIÓN PARA MEDICIÓN

Las clases de precisión para medición incluyen el error de razón y el de ángulo. 

[image: image237.emf]LÍMITES DEL FCR Y FCT   100% In  10 % In   CLASE DE  EXACTITUD  Minimo  Maximo  Minimo  Maximo  LIMITES   DEL f.p.   1.2  0.988  1.012  .976  1.024  0.6  –  1.0   0.6  .994  1.006  .988  1.012  0.6  –  1.0   0.3  .997  1.003  .994  1.006  0.6  –  1.0    


Un transformador de corriente, para servicio de medición, está dentro de su clase de precisión cuando los puntos determinados por FCR y los ángulos de fase β están dentro del paralelogramo de precisión.
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CLASES DE PRECISIÓN PARA PROTECCIÓN

Según normas ANSI, se describe por lo letra C cuando la relación del transformador puede ser calculada (Se usa para T/C tipo bushing) o por la letra T cuando la relación del transformador puede determinarse mediante pruebas (Se usa para T/C tipo devanado).

CAPACIDAD DE VOLTAJE:

Es el voltaje liberado por el T/C a un burden nominal a 20 veces la corriente nominal, sin exceder el 10% de error.

Las clases definidas por capacidad de voltaje son:

C100 (1Ω) – C200 (2Ω) – C400 (4Ω) C800 (8Ω) 

Por ejemplo para una carga de 4Ω la capacidad de voltaje será:

V = 4 x 5 x 20 = 400 

Ejercicio: Hallar el transformador de corriente  necesario la carga dada en el siguiente cuadro.

[image: image238.emf]Equipo VA  X [Ohmios] R [Ohmios]

67 7.5

vatímetro 1

varímetro 1

amperímetro 2.1 0.464

cable 0.0162 0.3029

Burden conectado

                 

Para protección, según normas  ANSI, se requiere:

Cable: 0.3+i0.0162 = 0.3 Ohmios

Relees: 7.5/25 = 0.3 Ohmios

Total 0.6 Ohmios para f.p. 0.99

El voltaje del T/C: 0.6*100= 60 V

El T/C será: C100

Para medición, según  normas ANSI, se require:

Burden: 

Cable: 0.3*25 = 7.5 VA

Equipos: 4.1 VA

Total: 11.6 VA

Se escoge un T/C de burden B0.5 que soporta 12.5 VA y con precisión 0.3 para 0.9 de fp en atraso.

SELECCIÓN DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE SEGÚN NORMAS IEC

Se recomienda el siguiente proceso:

· Seleccionar una intensidad primaria similar a la nominal de la instalación.

· Si el transformador elegido es tipo ventana, comprobar si las dimensiones de la ventana son suficientes para alojar al conductor primario.

· Calcular el burden, sumando las de las bobinas de corriente de los aparatos y los hilos de conexión. 

La carga de los hilos de cobre se calcula de la fórmula:

Carga (VA)= K*(L/A).

Donde: 
K = 
0.862 para T/C con 5 A secundarios

= 0.034 para T/C con 5 A secundarios 

L = 
longitud del cable (m)

A = sección del cable (m2)

El burden calculado debe estar entre 25% y 100% del burden de precisión del transformador.

La característica de saturación de los transformadores de medida está referida a sus cargas de precisión.

TRANSFORMADORES PARA PROTECCIÓN

Las corrientes secundarias se definen para 5A y 1A.

Las clases son: 5P y 10P, con valores límites de precisión 5 y 10, respectivamente.

La carga [VA]: 10, 15, 30

La simbología empleada es la siguiente:
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Donde lfe corresponde al límite de factor de error, puede tomar valores de 5, 10, 15, 20, 30.

TRANSFORMADORES PARA MEDIDA

Las corrientes secundarias se definen para  5A y 1A.

Las clases de precisión son: 0.1, 0.2, 0.5, 1, 3, 5.

Las cargas en  [VA] pueden ser: 2.5, 5, 10, 15, 30

EJEMPLO:

Determinar el T/C, para medición, para un burden de:

Cable: 0.3*25 = 7.5 VA

Equipos: 4.1 VA

Total: 11.6 VA

Se escoge un C/T tipo  0.2M con burden máximo de 15 VA

Determinar el T/C, para protección, para un burden de:

Cable: 0.3+i0.0162 = 0.3 Ohmios

Relees: 7.5/25 = 0.3 Ohmios

Total 0.6 Ohmios para fp 0.99

En VA: 0.6*25 = 15 VA

Se toma un C/T 10 P20 con 15 VA máximos

CLASES DE PRECISION ASA

Según esta norma se define un máximo voltaje nominal, en el secundario, cuando la corriente es veinte veces su corriente nominal, sin exceder la precisión establecida.

Se usan las letras H para CT´s con alta impedancia (devanado concentrado), y  L para CT´s con baja impedancia (tipo bushing).

La simbología empleada es la siguiente:
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Los valores normalizados son¨
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RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN

Las relaciones de transformación más usuales son:

	25/50:5
	400/800:5

	50/100:5
	500/1000:5

	75/159:5
	600/1200:5

	100/200:5
	800/1200:5

	150/300:5
	1000/2000:5

	200/400:5
	1500/3000:5

	300/600:5
	


DATOS REQUERIDOS DEL T/C:

Los datos requeridos para especificar un T/C, son los siguientes:

· Número de devanados secundarios

· Relación de transformación 

· Clase de precisión de protección

· BIL

· Clase de voltaje

· Frecuencia nominal


· Conexión

· Capacidad mecánica y térmica de corto tiempo (1s). 

· Resistencia del devanado secundario.

· Curvas de magnetización para T/C tipo C.

· Curvas de relación de sobre corriente para T/C tipo T

Deben cuidarse de no exceder 2500,  para elevación de 550 y 3500   para elevación de 800.

En la siguiente figura se puede apreciar un corte de un T/C en el que constan sus partes fundamentales.
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1. Domo de aluminio

2. Membrana

3. Indicador de nivel de aceite

4. Limitador de sobre tensión

5. Barras de conexión

6. Bornes primarios

7. Devanado primario

8. Devanados secundarios

9. Aislamiento papel aceite

10. Cabeza encapsulada en resina

11. Bridas superior de fijador del aislador

12. Aislador de porcelana.

13. Aceite aislante

14. Electrodo baja tensión.

15. Conexiones secundarias

16. Brida inferior.

17. Base

18. Caja de bornes

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL


CARACTERÍSTICAS

Un transformador de potencial es similar a uno  transformador de fuerza, transforma voltaje y se define en términos de la máxima carga (burden) que puede entregar sin exceder los errores de razón y ángulo.

En un T/P ideal el voltaje secundario es igual al primario y en oposición de fase.

El T/P real tiene baja caída de voltaje en su impedancia equivalente.
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El voltaje primario nominal puede variar entre +/- 10 % y los voltajes secundarios nominales son: 115 V, entre fases y   66.4 V entre fase y tierra, para sistemas menores de 34.5 kV, y 120 V hasta 25 kV.

POTENCIA NOMINAL (burden). 

[image: image239.emf]CARGAS NORMALES  CARACTERISTICAS  120V  60Hz  CARACTERISTICAS   69.3V  60 Hz   DESIGN  VA  f.p.  R [    ]  L [H]  Z [    ]  R [    ]  L [H]  Z [    ]   W  12.5  0.1  115.2  3.042  1152  38.4  1.014  384   X  25.0  0.7  403.2  1.092  576  134.4  0.364  192   Y  75.0  0,85  163.2  0.268  192  54.4  0. 0894  64   Z  200.0  0.85  61.2  0.101  72  20.4  0.336  24   ZZ  400.0  0.85  30.6  0.0554  36  10.2  0.0168  12    


CLASE

                                 
[image: image76]        

[image: image240.emf]CLASE  ERROR  RAZÓN  ERROR  ÁNGULO  f.p.  ATRASO   0.3  .997  –  1.003  +/ -  15 min  0.6  –  1.0   0.6  .994  –  1.006  +/ -  30 min  0.6  –  1.0   1.2  .998  –  1.012  +/ -  60 min  0.6  –  1.0    


[image: image241.emf]PRECISIÓN  PARA MEDICION   NORMA IEC     CLASE  RELACIO DE  VOLTAJE   %  ANGULO FASE   MIN   0.1  +/ -  0.1  +/ -  5   0.2  +/ -  0.2  +/ -  10   0.5  +/ -  0.5  +/ -  20   1.0  +/ -  1.0  +/ -  40   3.0  +/ -  3.0  -    


[image: image242.emf]CLASE  AISLAMIENTO   kV  BIL   kV  RELACION   kV  VOLTAJE   FASE  –  FASE   kV   25  150  200:1  24   34.5  200  240.1  27.6   34.5  200  300:1  34.5   46  250  400:1  46   69  350  600:1  69    


Un transformador de potencial, para servicio de medición, está dentro de su clase de precisión cuando los puntos determinados por FCR y los ángulos de fase β están dentro del paralelogramo de precisión.
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Para asegurar que se cumpla la clase de precisión el voltaje nominal puede variar entre +/- 10 % de voltaje nominal y la frecuencia debe ser la nominal.

Se recomienda llegar en vacío hasta a la carga nominal del T/P.

Para cualquier FCR los límites positivo y negativo del ángulo de fase γ seevalúan mediante: 

γ = 2600 (FCT – FCR) [minutos]


[image: image81]
NIVEL DE AISLAMIENTO

En la siguiente tabla se pueden apreciar los valores de Niveles de aislamiento para diversos sistemas de voltaje a condiciones normales de presión y de temperatura.

	Vn kV
	V kV
	V 1min kV
	V 10 s Húmedo kV
	BIL kV

	69
	42
	165
	145
	350

	138
	84
	320
	275
	650

	230
	140
	525
	445
	1050


RAZÓN NOMINAL se define como la razón entre los voltajes primario y secundario: V1/V2.

RELACION TRANSFORMACION
[image: image243.emf]                 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL   CONEXIÓN PRIMARIO   FASE  –  TIERRA   VOLTAJE     kV  69   VOLTAJE MÁXIMO SISTEMA    kV  72.5   VOLTAJE NOMINAL PRIMARIO   kV  40.25 PARA 69 GY   DEVANADOS SECUNDARIOS         V  2* 115/66.4    RELACIÓN TRANSFORMACIÓN  350  Y 600:1   CLASE DE PRECISIÓN  1.2 Z   BIL    kV  350    


Ejercicio: 

Determinar el transformador de potencial para la siguiente carga:

	Burden conectado

	Equipo
	VA

	Vatímetro
	5

	Varímetro
	5

	Voltímetro
	6

	21P – NP
	11,2

	27
	6,5

	Total
	33,7


Según las Normas ANSI, para un burden de 33.7 VA el más cercano es el T/P Y con precisión 0.3

En la siguiente figura se pueden apreciar los componentes de un TP.

                    
[image: image82]               

1. Terminal de alta

2. Tanque de alimentación

3. Empaques

4. Aceite aislante

5. Porcelana

6. Conductor aislado de alta

7. Tanque inferior

8. Protección bushing neutro

9. Bushing neutro

10. Terminal de tierra

11. Núcleo.

12. Terminal secundario

13. Aislador devanado primario secundario

En la siguiente tabla se puede apreciar las especificaciones para un transformador de potencial del SIN.

[image: image244.emf]RELACIONES Y VOLTAJES NOMINALES   Voltaje secundario    VOLTAJE   Kv  RELACION  X Y  W   115  600 - 1000:1  110.7 - 66.4  110.7 - 63.9   138  700 - 1200:1  113.8 - 66.4  113.8 - 65.7   161  800 - 1400:1  116.2 - 66.4  116.2 - 67.1   230  1200 - 2000:1  110.7 - 66.4  110.7 - 63.9   345  1800 - 4000:1  110.7 - 66.4  110.7 - 63.9   500  2500 - 4500:1  115.5 - 64.2  115.5 - 66.7    


TRANSFORMADORES DE TENSION CAPACITIVOS

DIVISORES CAPACITIVOS DE  POTENCIAL

Se emplean para voltajes de 138 kv en adelante. Básicamente están formados por dos condensadores C1 C2, cuya funciones son: dividir el voltaje aplicado y de acoplar una comunicación a través de vía carrier a un sistema de potencia. La información del secundario hacia los equipos de control, medida y protección se envía a través de un transformador inductivo de voltaje primario del orden de 15 kV.
En las siguientes figuras se puede observar los divisores capacitivos de potencial.
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C1 C2 condensadores

Xl reactor de compensación

PR pararrayos

FL filtro supresor de ferrorresonancia

Bb Bobina de bloqueo de carrier

P protección contra sobrevoltaje transitorio

                
[image: image85]                 
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El transformador de tensión con condensador de acoplamiento, de la lámina anterior tiene un condensador de acoplamiento, para dividir el voltaje, el transformador T1 para proveer las relaciones de voltaje requeridos en el secundario.

Los elementos para comunicarse con el equipo carrier. (Lámina siguiente)

   
[image: image87]   

BURDEN

	DEVANADO
	BURDEN

	W
	50 VA  1,2 %

	X secundario
	ZZ 400 VA f.p. 0,85

	Y secundario
	ZZ 400 VA f.p. 0,85

	X, Y
	ZZ 400 VA f.p. 0,85 


RELACIONES DE VOLTAJE

[image: image245.emf]CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS   PRUEBA A BAJA  FRECUENCIA   VOLTAJE    kV  C    F  Seco   1 min  Húmedo   10 s  BIL   kV   115  0.02  265  230  550   138  0.0162  320  275  650   161  0.0142  370  325  750   230  0.01  525  460  1050   345  0.0073  655  555  1300    


[image: image246.emf]DIVISOR DE POTENCIAL CAPACITIVO   CONDENSADOR  ACOPLAMIENTO:     VOLTAJE NOMINAL        kV  230  138   VOLTAJE MÁXIMO  OPERACIÓN  kV  242  145   FRECUENCIA  HZ  60  60   CONEXIÓN  FASE  –  TIERRA  FASE  –  TIERRA   BIL                   kV  1050  650   VOLTAJE 60 HZ 1 MIN      k V  525  320   VOLTAJE 60 HZ HÚMEDO 10 S    k V  445  275   CAPACITANCIA          F  0.01  0.016     DIVISOR DE POTENCIAL:     DEVANADOS SECUNDARIOS  [V]  2 * 115/66.4  2 * 115/66.4   BURDEN  400 VA F.P. 0.85  400 VA F.P. 0.85   MÁXIMO ERROR %  0.3  0.3   ANGULO DE FASE   0.5 0  0.5 0   MÁXIMO ERROR ÁNGULO DE  FASE A 5% Vn  0.6 0  0.6 0    


En la siguiente figura se muestra un corte de un transformador de potencial capacitivo.
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1. Borne primario

2. Compensador

3. Aislador

4. Muelle prensador

5. Condensadores

6. Pasatapas toma intermedia

7.  Transformador

8. Reactancia corrección fase

9. Caja bornes

Las características principales de un transformador de potencial capacitivo son os siguientes:

· Voltaje nominal del circuito

· Máximo voltaje de operación

· Frecuencia nominal

· Conexión

· Mínima capacitancia

· Número de devanados del secundario

· Relación de transformación

· Voltajes secundarios

· Máximo burden

· Precisión de devanados a burden máximo.

Para el Sistema Nacional Integrado se solicitaron las características indicadas en la siguiente tabla.
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PARARRAYOS

SOBREVOLTAJE -  CONCEPTOS

Un sobrevoltaje es un voltaje superior al de referencia, que es el máximo nominal de operación del sistema.

El sobrevoltaje pueden ser origen externo (origen atmosférico) o de origen interno debido a cambio de las condiciones operativas del sistema (fallas a tierra, ferro resonancia, pérdida de carga, etc.).

El sobrevoltaje se presenta en una subestación por descargas directas de origen atmosférico, que se protegen con cables de guardia, mástiles, varilla de extensión, o por ondas viajeras que se protegen mediante pararrayos.

PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS DIRECTAS

Se protegen mediante apantallamiento con cables de guardia, mástiles, varillas de extensión.

Para esto se recomienda que el ángulo de protección sea de  300, que el equipo protegido está en la zona de protección (prisma de protección (cables de guardia) o cono de protección (mástil o varilla), que  el equipo protegido está dentro del volumen comprendido entre las superficies cónicas definidas por la altura de los elementos de protección.

PROTECCIÓN CONTRA ONDAS VIAJERAS

PARARRAYOS

Los pararrayos limitan el voltaje en el equipo protegido mediante la descarga o derivación de corrientes de impulso, evitando el flujo de corriente subsiguiente a tierra que puede fluir al voltaje normal a frecuencia industrial, teniendo la capacidad de repetir las funciones especificadas.

CLASIFICACIÓN

Los pararrayos se clasifican en tipo expulsión y tipo válvula.

TIPO EXPULSIÓN

Los electrodos están dentro de una cámara que permite confinar el arco y ponerle en contacto con material deionizador del arco.

Se  clasifican en tubo protector (13.8  a 138 kV) y de distribución (3 a 18 kV)

TIPO VÁLVULA

Constituidos por un resistor, con características no lineales de voltaje corriente, que limita el voltaje a través de los terminales del descargador durante el flujo de corriente de descarga y contribuye a limitar el flujo de corriente subsiguiente que puede fluir al voltaje normal a frecuencia industrial.

TIPO VÁLVULA:

Se clasifican en:

Estación: 3 a 684 kV

Intermedia: 3 a 120 kV

Distribución: 1 a 30 kV (75 kV)

Secundario 0.175 a 0.65 kV

FUNCIONES DEL PARARRAYOS

Los pararrayos protegen al aislamiento del sistema de sobrevoltaje  transitorios y se  protegen a si mismo de sobre corrientes transitorias que deben ser descargadas, protegen a los equipos de sobre tensiones debida a descargas atmosféricas y actúan como limitadores de  voltaje, impidiendo que pasen valores superiores a los establecidos en los equipos a ser protegidos.

Su correcta selección influye en la disminución de los costos de los demás equipos.

PARARRAYOS TIPO VÁLVULA

                                         
[image: image89]             

Los principales componentes de estos pararrayos son:

ENTREHIERRO INTERRUPTOR (interrupter gap). El entrehierro interruptor limitador de corriente censa el voltaje, interrumpe la corriente y coordina con la válvula para que el voltaje total del pararrayos no exceda de los niveles de protección. Contiene placas cerámicas permeables que refrigeran y ayudan a la interrupción del arco en los cuernos de arqueo formado por electrodos de cobre

El entrehierro interruptor incluye resistores ecualizadores (grading resistors). 

LOS RESISTORES ECUALIZADORES controlan la distribución de voltaje, están fabricados con carbón al silicio, con características de semiconductor, que exhiben relaciones corrientes - voltajes no lineales.

Los elementos resistivos son cerámicas acabadas con composición especial para obtener bajos voltajes de descarga y alta capacidad térmica.

LAS BOBINAS MAGNÉTICAS estiran el arco entre las placas cerámicas para interrumpir el flujo de corriente en una fracción de un ciclo.

ELEMENTOS DE VÁLVULAS

                                                   
[image: image90]           

SISTEMA DE SELLO formado por empaques primarios y empaque de respaldo.

Las placas terminales son selladas a la porcelana con empaques de neopreno.

PUERTO DE ESCAPE para desfogue direccional en el remoto evento de una operación de alivio de presión.

El gas ionizado es expulsado fuera del equipo para evitar la posibilidad de flameo.

El SISTEMA DE SUSPENSIÓN INTERNO con resorte de bobina  absorbe los golpes y vibraciones causados por el transporte y manipulación.

Los pararrayos se construyen con porcelana que debe soportar esfuerzos de cantilever y brindan el aislamiento adecuado.

Tienen la adecuada distancia de fuga y resistencia a la contaminación.

OPERACIÓN

En la siguiente figura se observa el mecanismo de operación de un pararrayo


[image: image91]
En esta figura

Ia = corriente de descarga

In = corriente luego de la descarga

V = voltaje del sistema

Va = voltaje de disparo

Vp = voltaje residual.

Np = Nivel de protección

En la parte b) el pararrayos está en condición normal, nótese que la corriente que circula es mínima de pocos miliamperios. Esta corriente asegura que el voltaje del sistema se distribuya uniformemente a través de los entrehierros.

En la parte c) el pararrayos está en proceso de conducción. El voltaje en el pararrayos pasa al valor de disparo y la corriente circula inicialmente por la parte del entrehierro en donde la distancia es menor y por los resistores de by-pass, ya que la inductancia de las bobinas de soplo magnético impiden la circulación por ellas en razón de la alta razón de crecimiento de la corriente.

Después del instante inicial los entrehierros están ionizados, con lo que  puede circular la corriente (60 Hz) por el pararrayos.

La corriente circula luego por la bobina de soplo magnético, donde se origina un fuerte campo que expande a la corriente a través del entrehierro, eliminándola.

En la parte d) los entrehierros están ionizados y puede fluir  una corriente provocada por la tensión normal del sistema (60 Hz). La corriente tiene una baja tasa de crecimiento por lo que circulará por la bobina de soplo  magnético en lugar de por las resistencias de by – pass. Se crea un campo magnético que expande el arco eléctrico en el entrehierro, extinguiéndolo.   

En la parte e) el pararrayos retorna a su condición inicial.

En la siguiente figura se resume esta operación.

[image: image248.emf]DATOS DE PARARRAYOS DEL SNI     Datos  230 kV  138 kV  69 kV   Conexión  Fase  tierra  Fase tierra  Fase  tierra   Voltaje nominal kV  230  138  69   Voltaje máximo operación   kV  245  145  72.5   Voltaje nominal fase  tierra kV  192  120  60   Voltaje descarga frente  onda kV  560  3 47  180   Voltaje descarga 1.2 x 50   s  427  282  136   Disrupción mx tensión  maniobra y tensión de  descarga  435  272  142   Mínimo voltaje disruptivo  , 60 Hz kV  260  168  90   Voltaje descarga (IR)20  kA  onda 8 x20   s  482  309  156   RIV microvoltios  2500  2500  1250    


.

1. Chispa en el entrehierro.

2. Resistor shunt no lineal

3. Bobina de apagado

4. Resistor válvula principal 

UBICACIÓN Y CONEXIÓN

Los pararrayos se ubican en cada terminal de línea de alta tensión, en los lados de alta y baja de los transformadores o en el terciario del transformador.

CARACTERÍSTICAS

VALOR NOMINAL.  Es el mayor voltaje a frecuencia industrial al que está diseñado para operar.

SOBRETENSIONES de  origen externo (atmosférico) y de origen interno (maniobras)

NIVEL DE PROTECCIÓN

A IMPULSO ATMOSFÉRICO, es el mayor valor de cresta del voltaje de impulso atmosférico que puede ocurrir a los terminales del pararrayos. 

Valor = Vmx/1.15 de una onda 1.2 X 50 µs

IMPULSO DE MANIOBRA, es el mayor valor de cresta del voltaje de impulso de maniobra que puede ocurrir entre terminales del pararrayos.

VALOR MÁXIMO entre el voltaje residual para una determinada corriente de descarga y el voltaje disruptivo a impulso de maniobra.

VOLTAJE DE RESELLO, es el mayor voltaje para el cual el pararrayos puede interrumpir la corriente subsiguiente.

VOLTAJE MÁXIMO DE DISPARO DE ONDA ESCARPADA, es el voltaje de disparo en el frente de onda de inclinación uniforme y alta taza de crecimiento.

VOLTAJE MÁXIMO DE DISPARO PARA IMPULSO ATMOSFÉRICO, es el mayor valor de voltaje de disparo para ondas tipo 1.2 x 50 µs.

VOLTAJE MÁXIMO DE DISPARO PARA IMPULSO DE MANIOBRA, tiene un frente de onda de 30 a 2000 µs.

SELECCIÓN

CONCEPTOS

COEFICIENTE DE PUESTA A TIERRA

Relación del máximo voltaje línea – tierra, en la ubicación del pararrayos durante la falla, al voltaje fase – fase sin falla.

El coeficiente de puesta a tierra de un sistema multiplicado por el voltaje fase - fase es igual a la mínima capacidad del pararrayos apropiado para el sistema.

PORCENTAJE DEL PARARRAYOS. Es la relación de la capacidad del pararrayos al voltaje fase - fase del sistema.

DATOS NECESARIOS PARA SELECCIONAR PARARRAYOS.

· Espaciamiento de fases, aislamiento de la línea.

· Apantallamiento de línea de objetos que la rodean.

· Frecuencia e intensidad de descargas atmosféricas.

· Mantenimiento de la línea

· Contaminación atmosférica

RECOMENDACIONES:

· 1.25*Vfn para sistemas de cuatro hilos, neutro múltiplemente puesto a tierra.

· 0.8*Vff para sistemas de tres hilos, neutro sólidamente puesto a tierra.

· Voltaje nominal línea – línea para sistemas delta estrella no puesto a tierra.


[image: image92]
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GUÍA PARA LA SELECCIÓN:

1. Determinar el máximo voltaje fase tierra, a frecuencia industrial

2. Forma de onda y magnitud de la corriente de descarga más severa.

3. Seleccionar voltaje nominal y clase de pararrayos.

4. Niveles de protección del pararrayo frente a ondas de impulso y de maniobra.

5. Calcular el máximo voltaje que puede aparecer en el aislamiento del equipo protegido.

6. Determinar la rigidez dieléctrica del equipo protegido.

7. Chequear el margen de protección que se presenta en el equipo protegido.
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SELECCIÓN DEL BANCO DE BATERIAS DE 125 V
Para seleccionar el banco de baterías se considera los siguientes  ciclos de operación del sistema:

· Disparo de disyuntores

· Iluminación de emergencia

· Luces de señalización de paneles de control

· Cierre secuencial no simultáneo de todos los disyuntores que no dispararon

· Condición más desfavorable: disparo de todos los disyuntores en todos los niveles de voltaje

Ej. S/E SANTO DOMINGO

Tabla de consumo

	Disparo

Disyuntores
	Número
	Voltaje kV
	Corriente A

	
	4
	230
	15

	
	2
	138
	5

	
	4
	68
	15

	Total
	
	
	130 - 1 min.

	

	Iluminación Emergencia
	Potencia W
	# Horas
	Corriente A

	Exterior
	12 * 200 
	8
	

	Interior
	11 * 60 
	8
	

	Total
	3060
	8
	24.48

	

	Señalización Paneles
	Número 
	# Horas
	Corriente A

	230 kV
	9
	8
	

	138 kV
	8
	8
	

	69 kV
	8
	8
	

	Total
	25
	8
	25

	

	Cierre Disyuntores
	Corriente A
	Tiempo min.
	Tiempo Total min.

	10
	3
	1
	10


	RESUMEN

	
	Corriente A
	Tiempo min.

	Disparo CB
	130
	1

	Ilumin/Señaliz.
	49,48
	8*60 = 480

	Cierre CB
	3
	10

	
	
	


CICLO DE DESCARGA

La capacidad del banco de baterías se obtiene de.

[image: image250.emf]CONSTANTES  PARA 1 A 60 MINUTOS   

K3 .8 .9 1.0 1.06 1.1 1.2 1.3 1.4

Min 1 4.1 8.7 11 13.8 17.5 22.5 27


Donde: 

C = Capacidad en A-h, para descarga de 8 horas.

K = Constantes para cada ciclo

I = Corriente en cada ciclo

Para la subestación Sto. Domingo

	CICLO DE DESCARGA

	I1 = 179,48  A
	480 min.
	K1

	(I2 – I1) =  49,48 – 179,48
	479 min.
	K2

	(I3 – I2) = 52,5 – 49,5
	10 min.
	K3


Las constantes para hallar la descarga se obtienen de la siguiente tabla
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Los cálculos para la S/E Sto. Domingo:

La capacidad de descarga

C = 8 * 179.48 + 8*(49.48-179.48) +1.03 (52.48-49.48)

C = 8 * 179.48 - 8*130 +1.03*3

El valor obtenido de estas operaciones que corresponde a 398,94 Ah corresponde a la capacidad del banco, el cual se ha redondeado a 400 Ah.

Un método alternativo para hallar la capacidad de descarga es el siguiente:

Del  análisis de la demanda se deduce que 49,548 A se requieren en 480 min. (K1 es 8) y que 3 A se requieren en 10 min. (Para estos valores K2 =1.03). Con estos datos se obtiene:

C = 8 * 49.48 + 1.03*3

C = 398.93 Ah 

DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL CARGADOR DE BATERÍAS

Los datos de descarga requerida para determinar la capacidad del cargador de baterías para la S/E Sto. Domingo son los siguientes:


[image: image95]                                         

La capacidad del cargador de baterías se obtiene de la siguiente relación:

[image: image252.png]



Donde: 

A = capacidad en Ah

L = carga continua en Amperios (se toman sólo los 25 de señalización)

C= Ah calculados de descarga requerida

H = Número de horas de descarga (24)

La capacidad del cargador de baterías para la S/E Sto. Domingo será:

A = 25 +1.1*398.67 / 24 =  43,27  A

Se considera un cargador de 50 amperios.

EJERCICIO

Hallar la capacidad del banco de baterías y del cargador para la subestación Cuenca cuyos datos son:
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AUTOMATIZACIÓN DE SUBESTACIONES 

I. CONCEPTOS BÁSICOS Y ELEMENTOS PARA AUTOMATIZAR S/E

a. COMUNICACIÓN DIGITAL DE DATOS
Los datos se envían y reciben mediante señales de pulsos de voltaje a través de un medio de transmisión.

Los niveles de voltaje y las tolerancias dependen de la interfaz. Los voltajes fuera de las dos bandas son nulas o non data.

MEDIOS DE TRANSMISIÓN

Corresponden a un medio físico o no por el que viaja la información (datos o voz).

Las ondas electromagnéticas llevan la información.

Los medios pueden ser guiados o no guiados.

MEDIOS GUIADOS

En este tipo de medios las ondas están ligadas a un medio físico, por lo que la señal se confina.

La capacidad de transmisión (velocidad de transmisión y el ancho de banda) depende de:

a. Distancia

b. Tipo de enlace: Punto a punto, difusión.

TIPOS DE MEDIOS GUIADOS

1. Par trenzado multipolar

Está conformado fundamentalmente por dos hilos de cobre, aislados y trenzados con una impedancia definida.

Estos tipos de cables presentan resistencia a las interferencias electromagnéticas, tanto a la interferencia propiamente dicha como a la diafonía.

Las corrientes inducidas en los cables se anulan mutuamente reduciendo e l campo creado a su alrededor.

La impedancia definida característica debe ser definida para asegurar la propagación uniforme de las señales y para garantizar la máxima transferencia de potencia.

Tipos de pares trenzados.

1.1.1 UTP (unshielded twistwed pair)

Estos cables son sensibles a interferencias, flexibles, con impedancia característica de 100 Ω.

Existen dos categorías: 
3 con velocidad de 16 Mz, 100 m





5 con velocidad de 100 Mz, 100 m

Se emplean en telefonía, en enlaces de comunicaciones de multiplexación , para velocidades entre 1544 o 2048 Mbps, con repetidores separados 1.5 km.

1.1.2 STP (Shielded twisted pair)

En este tipo de cable  cada par individual tiene una malla metálica y el conjunto otro para formar una jaula de Faraday, presenta menor interferencia, atenuación y diafonía.

La impedancia característica es de 50 Ω para una velocidad de transmisión de 300 Mz, emplea generalmente conectores RJ 45

Se los emplea en redes LAN (para velocidades de 10, 100, 155 Mbps) y para transmisión digital y analógica telefónica.

2. Cable coaxial

Están formados por conductores concéntricos cilíndricos, con PVC o polietileno  interior,  con cubierta exterior protectora y aislante, el conductor externo hace de pantalla para insensibilizar interferencias y diafonía.

Entre sus principales aplicaciones se menciona las siguientes:

· transmisión de datos a altas velocidades y grandes distancias.

· Cable de antena de TV

· Red telefónica a alta distancia

· Conexión de periféricos

· Redes LAN

· Enlaces entre centrales telefónicas con técnicas FDM.

3. Fibras Ópticas

Principio de operación


Las fibras ópticas operan en base a los principios ópticos de refracción y reflexión.

La refracción es un fenómeno que ocurre cuando u  movimiento ondulatorio atraviesa la superficie de separación de dos medios en los cuales se propaga a velocidad diferente.

Un coeficiente necesario de definir es el índice de refracción que se define como:
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Donde los índices i, r se refieren a incidencia y refracción respectivamente, según se puede apreciar en la siguiente figura.
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En el caso de que la velocidad de la onda de incidencia sea mayor que la de refracción el rayo refractado sea cerca de la normal, en caso contrario se aleja. 

En medios elásticos el rayo refractado se acerca a la normal si pasa de un medio más denso y se aleja si el segundo es menos denso.


El índice de refracción absoluto se define como:
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Con lo cual se concluye:  
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En función de los respectivos ángulos y velocidades:
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De estas relaciones se deduce que el rayo refractado se acerca a la normal si nri es mayor que uno, en caso contrario se aleja.

Un fenómeno que ocurre en el proceso de refracción es el de reflexión total, el cual se produce si la luz pasa a un medio menos refringente (nri ‹ 1, esto es si: vi › vr), en este caso los únicos rayos que se refractan son aquellos cuya incidencia es inferior al ángulo límite, en caso contrario se produce la reflexión total.

                                [image: image103.png]


                                   

En la figura si BAN es el ángulo límite del rayo incidente BA, el rayo AC sale rasante a la superficie de separación de los medios, para todos los ángulos mayores que BAN el rayo AC  se reflejará a la salida.

El fenómeno de reflexión total justifica la transmisión en las fibras ópticas. En este medio de transmisión el índice de refracción del núcleo es mayor que el del recubrimiento, según se aprecia en al siguiente figura.
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Características y composición de las fibras ópticas
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El material de constitución de una fibra óptica puede ser cristal de vidrio, cuarzo o plásticos mejorados.

Las dimensiones de los elementos son:

	Elemento
	Monomodo [um]
	Multimodo [um]

	Núcleo
	10   diámetro
	50   diámetro

	Recubrimiento
	125 diámetro
	125 diámetro

	Conductor
	250 diámetro
	250 diámetro

	Revestimiento
	10   espesor
	10   espesor
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Los componentes de un sistema de fibra óptica son:


Emisor: 
diodos Led, Láser, Burrus


Receptor: 
diodos PIN, PπPN

CARACTERÍSTICAS

Ancho de banda. Está limitado por el ensanchamiento de impulsos al propagarse  por la fibra, está dado en Mhz/km y oscila entre Mhz y Ghz.

Atenuación. Es la relación entre la potencia de salida y la permitida. Es función de la longitud de onda y que atraviesa y de la longitud de la línea.

Valores característicos son:
0,38 – 0,2 db/km, para 1310/1500 nm





2 – 3 db/km, para 0,8 um





20 db/km, para 1300 nm

Apertura numérica. Es el seno del semiángulo en el interior del cual se puede proyectar la luz en la fibra.

Un buen acoplamiento entre emisor y fibra y entre receptor y fibra requiere de mayor apertura numérica pero ello implica menor ancho de banda.

CLASIFICACIÓN DE LAS FIBRAS ÓPTICAS

Según el índice de refracción las fibras ópticas se clasifican en: índice a escala y de modo gradual.

Índice a escala. Corresponde a un cambio abrupto del índice de refracción.

Modo gradual. Corresponde a un cambio gradual del índice de refracción.

Según los modos de transmisión pueden ser: monomodo y multimodo

Monomodo. En este tipo existe una trayectoria única en el núcleo, para evitar reflexiones el núcleo es estrecho.

Las fibras tienen un gran ancho de banda, son de construcción compleja y tienen gran velocidad de transmisión,  del orden de 10 Ghz/km. 
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Multimodo. Presentan  mayor número de trayectorias para las ondas de luz, para lo cual requieren de mayor diámetro, poro presentan mayor dispersión y menor velocidad de propagación.

                                            [image: image108.png]



Ventajas:


-     Alta velocidad de transmisión, corresponde a la de la luz (300000 km/s)

· Alta capacidad de transmisión, de varios Gbps/km sin repetidor.

· Mayor longitud de onda, mayor distancia de transmisión, mayor velocidad y menor atenuación

· Inmunidad frente a interferencias electromagnéticas.

· Menor tasa de error

· Mayor velocidad eficaz de transmisión de datos, menor redundancia y retransmisiones.

· Menor tamaño y peso

· Menor atenuación. 20 a 0.4 db/km para ondas de 1300 nm

· Menor distancia entre repetidores

· Alta seguridad

· Alta gama de temperaturas

· Mayor resistencia a ambientes líquidos corrosivos.

Aplicaciones: 

[image: image109.png]oPGW OPPC
Optical Ground Optical Phase
Wire Conductor

AD-Lash

ADSS Dielectri
AllDielectric Sel CIRIETE
Supporting Fiber Optic

Fiber Optic Cabl; Cable





Transmisión a larga distancia, en telefonía 60 000 canales.

Transmisión metropolitana, enlaces cortos de 10 km, 100 000 canales

Acceso a áreas rurales de 50 a 150 km, transporte: 5 000 conversaciones/fibra.


Bucles de abonado


LAN de alta velocidad

MEDIOS NO GUIADOS

Radiocomunicación

Telecomunicación por medio de ondas eléctricas, para lo cual existe la superposición de la información a una onda electromagnética soporte (portadora). La inserción de la información se denomina modulación. La onda modulada se envía al medio de propagación a través de una antena, que se constituye en el dispositivo de acoplamiento.

Transmisor: La estación transmisora es el conjunto de equipos para el tratamiento de la información, como moduladores, filtros, antena, etc. Cuando la onda alcanza al punto o puntos de destino, accede al sistema receptor por medio de una antena de recepción que capta una fracción de energía.

Tipos de transmisión inalámbrica

1. Omnidireccionales.  En este tipo la antena emite en todas direcciones espaciales y la receptora recibe en toda dirección.

2. Direccionales. La energía emitida se concentra en un haz, para lo cual las antenas receptora y transmisora están alineadas. A mayor frecuencia de transmisión más factible es confinar la energía en una dirección.

Medios inalámbricos

200  Thz
Infrarrojos. Direccionales, no atraviesan obstáculos, para conexiones locales.

40    Ghz
Microondas terrestres

26    Ghz
Microondas Satelitales

1      Ghz
ondas de radio omnidireccionales

300   khz
telefonía, redes de datos, GSM, GPRS, UTMS.

b. TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN
Una información pasa de un dispositivo a otro a través de in INTERFAZ.

Existen dos casos:

· transmisión paralela

· transmisión serial

Transmisión Paralela: 


Transmisión simultánea sobre mínimo ocho líneas, con tanto hilos como bits.

A corta distancia.

Ej. Computador – impresora

Transmisión Serial


Transmisión bit por bit.

Una sola línea.

Mayor tiempo de transmisión a mayor longitud de cadena de bits.

EJ. RS-232, RS-485.

c. Modo de sincronización.

Asíncrona: 
Transmisión en cualquier momento. 



Cada byte se empaqueta entre uno de inicio y otro de parada.



Conveniente para mensajes cortos.



Más utilizada.

Síncrona:
Transmisión sujeta a un sistema de reloj.

El transmisor y el receptor estén en fase.

Se requiere de la señal del emisor para sincronizar al receptor.

Arreglo de bits de sincronización - Arreglo de bits de control.

d. Modo de comunicación
Característica de comunicación digital entre dispositivos.

Simplex: 
Información fluye en una dirección.



Ej. Radio y televisión.

Half Duplex
Información fluye en ambas direcciones.



Uno transmite luego el otro responde.



Ejemplo Fax.

Full Duplex
Simultáneamente se transmite y se recibe.

 

Hay líneas transmisión y otras de recepción.



Ej. Teléfono.

e. Velocidad de transmisión



Se limita por el interfaz, el medio de transmisión y la longitud de la línea.



Baud Rate

	Tipo
	Velocidad

	Serial
	240 – 19200 bps

	LAN
	10 – 100 Mbps

	Fibra óptica
	> 100 Mbps


f. Protocolo


Conjunto de reglas para la comunicación.

f1. Protocolos Industriales


Alto número de datos


Mensajes cortos


Tiempos de respuesta cortos


Comunicación digital entre sensores, actuadores, controladores. 

PROFIBUS


Bus de campo de arquitectura abierta


Automatización de campo distribuida


A nivel de sensor actuador o de celda


Maestro esclavo

PROFIBUS FMS (Fieldbus message Specification) 


Comunicación a nivel de campo y de celda


Jerárquico

PROFIBUS DP (Decentralized periphery)


Sistemas de automatización y/o estaciones distribuidas y equipos de campo


Mínimo tiempo de respuesta


Alta resistencia a la interferencia.

PROFIBUS PA (Process Automation)


Procesos de automatización


Medios: 
Cable STP





Fibra óptica




Infrarrojos


Equipos:
válvulas, actuadores, controladores en el campo.

f2. Protocolos propietarios


Soporte de productos y servicios de un proveedor.


Limita la expansión.

f3. Protocolos abiertos


Posibilitan la integración de productos de diferentes fabricantes.


Hay ciertas diferencias que requieren de drivers y upgrades.


Se pierden algunas funcionalidades de dispositivos.


Se requieren algunas interfaces para enlazar las redes del sistema.


Ejemplos: 
Modbus




Modbus plus




DNP3 (V3.0)




IEC 60870-5-101/102/103/104

Modelos OSI (Open Systems Interconnection) y EPA (Enhanced Performance Architecture)

El Modelo de Referencia OSI (Open System Interconnection), brinda una descripción de las funciones necesarias para realizar comunicaciones confiables entre sistemas heterogéneos. El modelo, está organizado como una serie de siete capas, cada una de las cuales está dirigida a funciones específicas de comunicaciones. En general, las capas 1 a 4 (física, enlace de datos, red y transporte), definen funciones necesarias para la transmisión de datos entre sistemas, mientras que las capas 5 a 7 (sesión, presentación y aplicación), definen funciones orientadas al usuario. El modelo denominado “EPA (Enhanced Performance Architecture)”, utiliza solamente tres de las siete capas.

	1
	Aplicación
	 (
	Aplicación

	2
	Presentación
	
	

	3
	Sesión
	
	

	4
	Transporte
	(
	Seudo Transporte

	5
	Red
	
	

	6
	Enlace
	
	Enlace

	7
	Física
	(
	Física

	
	
	
	

	
	OSI
	
	EPA


El estándar asociado en la capa Física, especifica recomendaciones CCITT que definen las interfaces entre equipamiento Terminal del circuito de datos (DCE) y el equipamiento terminal de datos (DTE) de la estación que controla (maestra) y estación controlada. Los enlaces entre estaciones pueden ser operados en modo de transmisión balanceado o no balanceado. La interfaz estándar entre DTE y DCE es la interfaz asincrónica V.24/V.28, para transmisión analógica y X.24/X.28, para transmisión digital hasta 64 Kbps.

Para la capa Enlace, los estándares asociados son las publicaciones IEC 60870-5-1 e IEC 60870-5-2. El primer estándar, permite un formato de trama estandarizado, que debe proveer la integridad de datos requerida, conjuntamente con la máxima eficiencia disponible, en función del tipo de servicio a implementar. La publicación IEC 60870-5-2, ofrece una selección de procedimientos de enlace de transmisión, utilizando un campo de control y el campo de dirección opcional. Si los enlaces entre una estación maestra y diversas estaciones telecontroladas, comparten un canal físico común, entonces los enlaces deben ser operados en un modo no balanceado, para evitar la posibilidad de que más de una estación intente transmitir en el canal, al mismo tiempo. La secuencia en la cual a las diversas estaciones telecontroladas se les garantiza acceso a transmitir en el canal, es por tanto determinada por un procedimiento de la capa Aplicación, en la estación maestra. El estándar asociado, especifica si se debe utilizar un modo de transmisión balanceado o no balanceado, conjuntamente con el tipo de procedimiento de enlace.

En la capa Aplicación, la publicación IEC 60870-5-3, describe la estructura general de información de aplicación, sin especificar detalles acerca de los campos de información y sus contenidos. Especifica la estructura general de las ASDUs (Application Service Data Units), utilizadas por los procedimientos de aplicación.
En la publicación IEC 60870-5-4, se definen y se dan las especificaciones de codificación de elementos individuales de información que son frecuentemente utilizados en aplicaciones de telecontrol.

La publicación IEC 60870-5-5, define las Funciones de Aplicación Básicas que realizan los procedimientos estándar para sistemas de telecontrol. Las Funciones de Aplicación Básicas, son procedimientos de aplicación que residen por encima de la capa 7 del Modelo de Referencia ISO y que utilizan los servicios estándar de la capa. 

Descripción del Modelo de tres Capas EPA
Capa de física: 


Medio físico en el cual se transmite el protocolo: Fibra, radio, cable, etc.


Interfaz: RS-232, RS-485


Chequeo del estado del medio y control de transmisión


Recomendaciones CCIT

Capa de enlace:


Enlace lógico entre transmisor y receptor


Mecanismo para detectar y evitar características de error.

El tipo de trama determina las funciones del nivel de enlace y las características para cada protocolo:


El mensaje comienza y termina con bytes de identificación.


El direccionamiento de la fuente y destino


Longitud de mensajes


Detección de error


Servicio de enlace

Seudo Capa De Transporte (DNP3)


Segmenta los mensajes de la capa de aplicación y provee un mecanismo de rastreo.


En el 60870-5-101, se limita el tamaño de mensajes de la capa de aplicación.

Capa de aplicación


Construye mensajes basados en la necesidad y la disponibilidad de información.


Los mensajes se pasan a la capa de enlace y a veces comunicados a la física.


Se asignan códigos de función para indicar el uso u operación de los mensajes:



Sincronización de tiempo



Identificación de mensajes de lectura escritura



Comandos de control digital



Comandos para contadores



Recuperación de configuraciones



Direccionamiento de dispositivos



Transmisión de mensajes



Enlace de datos y confirmación de capa de aplicación.

f3.1. PRINCIPALES PROTOCOLOS ABIERTOS

MODBUS UTR:Procesos industriales, con PLC´s



No acepta eventos en tiempo real

No tiene comité técnico para asegurar interoperabilidad ni nuevas funcionalidades.

DNP3:


Admite interoperabilidad abierta basada en estándares entre computadoras de las subestaciones, RTU’s, IED’s, y las estaciones principales (excepto comunicaciones en la estación principal) para la industria de empresas eléctricas.
El DNP se basa en los estándares del IEC TC 57, WG 03.

Obedece a los estándares existentes y añade la funcionalidad no identificada en Europa pero necesaria para los usos norteamericanos actuales y futuros.
DNP3 define tres niveles distintos, el nivel 1 tiene la menor funcionalidad para IED’s simples y el nivel 3 tiene la mayor funcionalidad, para los procesadores de los front end de comunicaciones de la estación maestra del SCADA.
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Sus características más importantes son:
Varios niveles.



Para empresas eléctricas



Comunicaciones maestro – esclavo



Reportes generados por eventos.



Reporta entradas: digitales, de contadores, analógicas



Recibe controles análogos y digitales.



Robusto y flexible.



No requiere traductores de protocolos



Menores tiempos de entrega



Menor cantidad de pruebas, mantenimiento y entrenamiento



Hay comités de regulación para asegurar interoperabilidad



Secuencia de estampa de tiempo de reporte de eventos.



Estampa de tiempo (Almacenar hora, fecha y fuente de evento)

Soporta un no solicitado modo de reporte, con condiciones de alta prioridad (alarma, falla).

Soporta secuencia de eventos para alarmas, cantidades medidas y contadores.
Fácil expansión del sistema

Larga vida de los productos 

Mayor valor agregado a los productos de proveedores

Una adopción más rápida de la nueva tecnología

Ahorros importantes en operaciones.

IEC 60870-5-101

El protocolo IEC 60870-5-101, es el protocolo recomendado por la IEEE para la comunicación entre estación maestra, RTUs (Remote Terminal Units) e IEDs (Intelligent Electronic Devices).

Utiliza el formato de trama FT 1.2, definido en el documento IEC 60870-5-1, cumpliendo con los requerimientos de Integridad de Datos clase I2, que especifica una distancia de hamming d= 4.

El formato de la trama, puede ser variable, entre 0 y 255 caracteres.

Sus características más importantes son:

Influenciado por países de comunidad Europea



Comunicación estación MAESTRA UTR IED



Modo cliente/servidor



Usa interfaz V.24 – RS 485



Hay comités de regulación para asegurar interoperabilidad.



Secuencia de estampa de tiempo de reporte de eventos.



Sincronización de tiempo



Respuestas no solicitadas



Prioridad de información



Transporte de mensajes con protocolo TCP/IP



Colección datos analógicos y digitales



Emplea modelo OSI de tres capas

	Aplicación

(usuario)
	Funciones aplicación IEC 60870-5-5

Unidad datos IEC 60870-5-3

Elementos información IEC 60870-5-4

	Enlace
	Enlace de transmisión IEC 60870-5-2

Formato de transmisión IEC 60870-5-1

	Física
	Recomendaciones CCIT


	101
	Telecontrol,

 teleprotección, 

telecomunicaciones
	103
	Protección, automatización

	102
	Medida
	104
	Comunicaciones de Red


Comparación entre protocolos

	Característica
	Modbus UTR
	IEC 60870-5
	DNP3

	OSI 3 capas EPA
	
	√
	√

	Todo ambiente
	
	√
	√

	Consumidores Comité Técnico
	
	
	√

	Protocolo independiente
	
	
	√

	Sincronización de tiempo
	
	√
	√

	Múltiples maestros
	
	
	Limitado

	Segmentación mensajes
	
	
	√

	Migración a mejores arquitecturas
	
	√
	√


ETHERNET
Los protocolos Ethernet y TCP/IP se utilizan en las tres primeras capas del modelo OSI, en las cuales el control de acceso al medio, por su método (CSMA), es no determinístico.

Ethernet tanto a 10 Mbit/s utilizando switches como a 100 Mbit/s utilizando hubs, cumplen con los tiempos máximos necesarios para la entrega de mensajes.

Las distintas velocidades utilizadas con Ethernet dependiendo de la utilización de hubs o switches, son debidas a las características propias de funcionamiento de los mismos. Se debe recordar que un hub realiza un broadcast del mensaje a todos sus puertos y que  el switch puede recordar la ubicación de los dispositivos y enviar los mensajes sólo por los puertos apropiados, disminuyendo en forma significativa la posibilidad de colisiones.
Las características más importantes de Ethernet son:

Se basa en IEEE 802- 3 y 802.3U


Para redes de área y de celda


Hardware, capa de enlace física


Especifica el tipo de cable y emplea TCP/IP


Facilita conectividad INTERNET

 
Velocidad 10 Mbps, Fast Ethernet con switchs 100 Mbps IEEE 802- 3
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Nuevas Tendencias De Protocolos Abiertos
UCA 2.0 
El UCA (Utility Comunication Architecture) recopila los esfuerzos de integración y automatización de subestaciones y de la estandarización del protocolo, liderados pos el EPRI.
El UCA es un método estándar basado en las comunicaciones de datos de la empresa que provee la integración general desde el nivel corporativo hasta la interfaz con el cliente, incluyendo la distribución, la transmisión, la central eléctrica, centro de control, y sistemas de información corporativos, asegurando la interoperabilidad de los aparatos de diversos fabricantes, para ello se han definido a los objetos estándares del sistema de potencia y se han orientado hacia tipos de servicios y datos apoyados por el MMS y otros protocolos estándares relacionados.
El UCA2 que fue publicado a finales de 1996 endosa diez diferentes perfiles de protocolo, incluyendo el Protocolo de Transmisión y Control e Internet (TCP/IP) y el protocolo de comunicaciones entre centro de control (ICCP), también como un nuevo conjunto de modelos de aplicaciones servicios para acceso de aparatos en tiempo real.
Define la  funcionalidad del IED  por parte del proveedor para poner en ejecución un protocolo estándar de IED (perfil UCA2) y el protocolo de LAN (Ethernet). 
Para facilitar al proveedor la implementación de elementos de subestaciones y alimentadores del modelo del sistema de potencia se han desarrollado los Modelos Genéricos de Objetos para subestaciones y equipamiento de alimentadores (GOMSFE).

UCA 2.0 incluye perfiles que utilizan tanto la familia de protocolos ISO/IEC como TCP/IP, instalados sobre una variedad de redes locales y de área amplia.
IEC 61850
Es un estándar mundial para las comunicaciones de la automatización de subestaciones, se basa en UCA2 y en la experiencia europea y proporciona funciones adicionales tales  el lenguaje de configuración de las subestaciones y una interfaz digital con los transformadores de corriente  y voltaje no convencionales

IEC se orienta hacia la interconexión de dispositivos electrónicos inteligentes, a través de LANs, redes de campo o redes industriales, por lo cual es adecuado para funciones de un sistema de automatización de subestaciones con aquellos dispositivos, incluso para asegurar interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

Permite control, supervisión, protección, y monitoreo, a nivel de estación, campo y proceso, en este último permite I/O analógicos y digitales de datos y comandos.

f3.4 Conclusión sobre uso de protocolos en automatización de S/E

Los protocolos DNP3, IEC 60870-5, IEC 61850, UCA2, son protocolos abiertos que permiten comunicación abierta en S/E e interoperabilidad entre IED.
Las redes locales son Ethernet y las industriales a buses de campo pueden ser PROFIBUS

A nivel de estación se dispone de control remoto: TCI (Telecontrol Interface) y de mantenimiento remoto: TMI (Telemotoring interface).
Las técnicas de automatización requieren de ICCP entre centros de control, IEC  entre centros de control y UTR y DNP3 entre UTR e IED

g. Tipos de Transmisión
Transmisión balanceada


En la capa de enlace todos los dispositivos son iguales

Transmisión desbalanceada


Sólo los dispositivos maestros pueden transmitir tramas primarias. 

h. Interfaz


Pone la señal digital generada en un dispositivo de la red en un medio de transmisión.


Se emplea entre entidades disimilares y realiza la transferencia física directa

Un protocolo se emplea en comunicaciones de entidades parejas para transferencia indirecta de datos.

El interfaz especifica el diseño,
dimensiones y asignación de pines para los conectores, niveles de  voltajes, secuencias de señalización.
Pueden usarse diferentes interfaces entre los equipos de circuitos de datos (DCE) y el equipo terminal de datos (DTE).
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El interfaz físico determina:

El interfaz eléctrico entre DECE y DTE


Los procedimientos para establecer, mantener y liberar la conexión física


Medios para transmitir una cadena de bits

Medio para controlar los fallos en la ruta de transmisión y notificarlo al DCE o DTE


Los estándares para interfaces físicos tienen cuatro partes:


Especificaciones mecánicas: cables y conectores



Especificaciones eléctricas: voltajes, impedancia, forma de onda



Especificaciones funcionales: asignación de señales a los pines y definición



Especificaciones de procedimiento: control y transferencia de datos.

Interfaz RS-232

Conecta dispositivos mediante cables multipar (computadores, periféricos, módems), con conectores de 9 y 25 pines mediante  pulsos +/- 12 V.

La señal se transmite por líneas transmit data y receipt data, una tercera lleva la referencia de potencial, las demás llevan la información acerca del estado de la comunicación.

Interfaz RS-422

Emplea el método diferencial de señales simétricas con tasas de transmisión de 10 Mbits/s.
La diferencia de voltajes decodifica la señal: la diferencia positiva más grande es 0 lógico y la más pequeña 1 lógico.

Con este interfaz los efectos de interferencias son restringidos y se logran altas tasas de transmisión y líneas más largas

Interfaz RS-485

Es similar a RS 422, conecta hasta 32 dispositivos, para longitud de línea que varía entre 1.2 km (tasas de 93.75 kbits/s) a 0,2  km. Emplea tres estados lógicos: 0 1 nondata (control y sincronización del flujo de datos) y se usa en el campo por fiable y barata.

Interfaz 1158-2

Permite conectar hasta 32 dispositivos, con distancias de 1.9 km a 37.5 kbps/s Half duplex, con voltajes +/- 2 V

Criterios para seleccionar interfaces

	Criterios
	RS 232
	RS 422
	RS 485
	IEEE 1158-2

	Transmisores
	1 
	1 
	32
	32

	Receptores
	1
	16
	Trans/rec
	

	Medio a tierra
	Dif
	Dif
	Corriente
	

	Longitud m
	15
	1200
	1200
	1900

	Líneas
	3
	4
	2
	3

	Bps
	19.2 k
	10 M
	93.75 k – 10 M
	37.5 k

	Modo
	Duplex
	Duplex
	Half duplex
	Half duplex

	V
	+/- 12
	+/- 5
	+/- 5
	+/- 2


Interfaz AS

Comunicación con sensores y actuadores


Cables de dos hilos


Master simple

EIB
Automatización de edificios


Norma EN 50090, ANSI EIA 776

h. Estructura de redes

Conexión de dos o más dispositivos por un medio de transmisión.

El medio de transmisión depende del tipo de interfaz y de la tasa de transmisión. 

h.1. Topología de red

Manera de conexión de dispositivos

h.1.1 Topología física

Disposición física de cables:
Bus





Anillo





Doble Anillo





Estrella





Árbol
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h.2.2 Topología lógica

Forma de comunicación entre los hosts:


Broadcast: 
El Host envía sus datos en todas las direcciones por el medio de la red.


Tokens:
La transmisión del token controla el acceso a la red.
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i. Red de computadoras

i.1. LAN: 
Conexión por un medio físico (cables), radio o infrarrojo



Comparte dispositivos y datos (1 Mbps)

Características: 
Comparten recursos




Red privada




Máximo 10 Km.




Velocidad: 1 – 100 Mbps

Topologías:

Ethernet bus lógica en estrella física



Token Ring: anillo lógica, estrella física



FDDI: anillo lógica, anillo doble física

S/E.


Integrar dispositivos de diferentes fabricantes

Sistema integrado de protección y control de la S/E  con sistema abierto.

MAN:


Empresas con oficinas repartidas dentro de 10  Km.

WAN:


Colección de hosts o de LAN´s conectados por subred.




Subredes formadas por líneas conectadas por routers 




Área de cobertura: 100 - 1000 Km.
INTERNET:

Red de computadoras a nivel mundial.

j. Métodos De Acceso
Determinan la forma en la que el host accede a la red para transmitir información.

CSMA/CD (Carrier sense multiple acces with collision detecction)


Todos tienen derecho a transmitir sus datos


Cada uno escucha al medio, si está libre puede transmitir.

Si varios quieren transmitir simultáneamente se detecta una colisión y se retiran.

Un algoritmo determina el tiempo de espera.

En redes de oficina, rara vez a nivel de campo.

TOKEN PASSING 


El derecho a transmitir se pasa de uno a otro


El anillo puede ser físico o lógico.


La sucesión de paso se planifica en tiempo y prioridad.


El tiempo total para el paso se determina mediante un scaneo de los dispositivos.

k. Componentes de una red


Los componentes principales de una red incluyen, entre otros: servidores y estaciones de trabajo, sistema de cableado, placa de Interfaz de red (NIC), sistema operativo, equipos de conectividad.
Servidor: 


Ejecuta el sistema operativo y ofrece servicios de red.
Estación de trabajo: 
Computadoras con o sin dispositivos de almacenamiento Usan recursos del servidor


Tienen sistemas operativos.

Equipos de conectividad

Bridge:
Enlaza redes LAN


Se relaciona con la arquitectura de red.

Repetidores:


Regenera la señal de una red o retransmite a otra.





Extienden la cobertura de la red.
Hub:



Concentrador de Ethernet 





Maneja puertos (fibra óptica, UTP, coaxial)





Permite diseñar grandes redes

Switch



Conmutador de Ethernet, Fast Ethernet, ATM, FDDI, CDDI





Maneja puertos (fibra óptica, UTP, coaxial)





Crea enlaces virtuales en la red





Evita colisiones

Router



Trabaja en la capa de red.





Trabaja con tablas de enrutamiento, para elegir la mejor ruta.





Filtra protocolos y direcciones.





Se encapsulan los paquetes.

Los equipos de red le envían los paquetes directamente  cuando se trata de equipos en otro segmento.

Pueden interconectar redes distintas.

Gateway: Interfaz a otras redes





Traductores de protocolos.

Sirven de intermediarios entre distintos protocolos de comunicaciones para facilitar la interconexión de equipos de diferentes fabricantes.





Tienen duplicada la pila OSI.

Reciben datos encapsulados de un protocolo, los desencapsulan hasta el nivel más alto, luego los encapsulan en el otro protocolo desde el nivel más alto al más bajo y vuelven a colocar la información en la red.
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II. AUTOMATIZACIÓN DE SUBESTACIONES
Los procesos de desregularización y competición están obligando a las empresas eléctricas a mejorar la calidad de la potencia suministrada y la confiabilidad del servicio, adicionalmente se requieren de nuevos servicios de energía y áreas de negocios a bajo costo, todo lo cual necesita de información para mejorar los procesos de decisión.

El sistema de automatización SA da una respuesta adecuada a estos requerimientos.

El sistema de automatización SA se define como aquel que integra y procesa los estados de la subestación, la información analógica y de mando, permitiendo la comunicación con equipos locales y remotos.
El SA es posible en la actualidad debido al rápido desarrollo de nuevos IEDs orientados a los campos de protecciones, mediciones y monitoreo: Su desarrollo hace que la automatización sea  un sistema menos caro y más poderoso. 

Adicionalmente el proceso de normalización de las comunicaciones así como de la tecnología correspondiente es cada vez más aceptada y aplicable. 
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La automatización se define como el uso de la información integrada para el desarrollo de subestaciones, funciones de alimentadores y aplicaciones controladas remotamente o autómatas que optimizan el manejo de los recursos de capital y reduce los costos de operación y mantenimiento con mínima intervención humana.

Funciones de la automatización

De la definición de automatización se deduce las siguientes funciones asociadas a la automatización:
· Operaciones automáticas en la subestación y funciones operativas en los alimentadores.

· Aplicaciones en: supervisión, control y adquisición de datos (SCADA)

· Procesamiento de alarmas

· Integración de control V / VAR

· Optimizar el manejo de recursos de capital 

· Ampliar la eficiencia en la operación y mantenimiento

· Minimizar la intervención humana
Con lo cual se logra:

· Operar, controlar, proteger, diagnosticar supervisar y coordinar local y remotamente el uso de todos los componentes del Sistema en tiempo real.

· Control y adquisición de datos (SCADA):

· Sistema para supervisión, control y adquisición de datos. 

· Centraliza la información para luego procesarla y ejecutarla
· No es un sistema completo de control.

· Se enfoca más bien al nivel de supervisión. 

· Paquete de software posicionado en el tope de un hardware al que está ligado con un interfaz a través de un PLC u otros módulos de hardware comerciales. 

· Comunicaciones

· Medición

· Alarmas

· Automatización de distribución.
· Reforzar la eficacia de operación y mantenimiento

· Optimizar la intervención humana.

· Optimizar la dirección de recursos importantes.

· Marco conveniente para habilitar e interoperar a  IED´s, RTU´s existentes, futuros y aparatos electromecánicos convencionales.
Ventajas:
· Disponibilidad

· Selectividad ante falla

· Soporte para autodiagnóstico

· Sistema más eficiente y efectivo para control y monitoreo de la S/E.
· Facilidades para transmisión, recepción de datos, indicación de estados, supervisión, control, medición y protección.

· Procesar y resolver emergencias operativas en forma automática.

INTEGRACIÓN

Un aspecto importante en la automatización de subestaciones es la integración que se define como la unificación y combinación de las funciones de protección, control y adquisición de datos en un mínimo número de plataformas para reducir los costos operativos y de capital, los espacios físicos y eliminar equipamiento y bases de datos  redundantes.
Aspectos importantes en la automatización son la implementación e integración de IED’s y del sistema de información.

La integración permite obtener información suficiente y necesaria para operar, controlar y mantener adecuadamente al sistema.

INFORMACIÓN

El SA provee de una forma conveniente de acceder a la información para, entre otras aplicaciones, análisis de  fallas y diagnósticos. En estos aspectos se dispone datos provenientes de relees de protección, localizadores de fallas, reportes de secuencia de eventos, registro digital de falla, con lo cual se mejora en confiabilidad y en productividad.

El depósito de datos corporativo habilita una amplia variedad de aplicaciones como: estado de la operación, carga del equipo, rendimiento histórico e inventarios. No jerarquiza seguridad o rendimiento. 

ARQUITECTURA FUNCIONAL DE LA RUTA DE DATOS
Acceso de datos desde la subestación se efectúa con chequeo de intrusos. Los datos son operacionales y no operacionales.

En el siguiente diagrama se aprecia el flujo de datos desde los niveles inferiores hacia la estación corporativa.

	Datos operacionales
	Datos no operacionales
	Acceso remoto

	SCADA
	Depósito de datos
	IED

Dial in

	
	Inicio evento
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	2

	1

	0


La dimensión del depósito de datos es función de: usuarios de datos, naturaleza de las aplicaciones,  tipo de datos, frecuencia de datos, frecuencia de actualización.

Los usuarios emplearán los datos en áreas como: Ingeniería de diseño, Ingeniería de protecciones, medición y operación de la subestación, planificación, diseño de transmisión y distribución, calidad del producto, mantenimiento, manejo de comunicaciones, SCADA, automatización de primarios, tecnología de la información.

RTU

Las unidades terminales remotas RTU, que tradicionalmente se han empleado en el SA son equipos electrónicos con hardware y software  donde se concentra la información de la subestación.  Con la información se realiza la supervisión y control en tiempo real, adquisición de datos e información de corriente, voltaje, potencia, energía, frecuencia, estado de los elementos y ejecución de comandos a petición del centro de control.
Los RTU reciben y envían la señal codificada a través del canal de comunicaciones, hasta el centro de control del sistema, donde se procesa la información, ejecutan comandos a pedido del centro de control.

Los puertos para comunicación empleados, entre otras aplicaciones,  para configuración y mantenimiento, son: con el centro de control: IEC 870-5-101, con relees de protección y analizadores de red, por RS 485: IEC 870-5-103, con RTU de dispositivos ubicados en redes de salida de S/E sobre protocolo DNP3.
En la siguiente figura se puede apreciar un esquema de ubicación funcional de RTU
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IED

Otro elemento empleado en el SA es el dispositivo electrónico inteligente denominado IED, el cual esta constituido con micro procesadores que permiten recibir o enviar datos, realizar control, supervisión de condición de equipo y protección. Se pueden mencionar como ejemplo los medidores electrónicos multifunción, Relés de protección digitales, controladores.
Los IED´s sirven como nodos de entrada y salida del sistema y deben continuar funcionando aún si fallara el sistema de automatización.
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Las Funciones básicas de los IED,s son: supervisión del estado del equipo, registro de datos para lectura y notificación de eventos, reporte de  datos y actualizan  de base de datos, peticiones de control, actividades de interface estándar.

Los protocolos recomendados para los IED son: UCA MMS, DNP 3.0, Modbus, Modbus Plus, IEC 870-5-101 y 103 
Equipo de supervisión de condición (ECM)
Los ECM permiten el diagnóstico continuo en línea de los equipos de la S/E con lo cual se puede mantener el equipo eléctrico en condiciones óptimas de operación reduciendo al mínimo el número de interrupciones. 
Los ECM supervisan automáticamente los parámetros de los equipos de operación con lo cual pueden detectarse la aparición de varias condiciones de funcionamiento anormales que llevan a una condición de emergencia. Con esta información el personal de operación de subestaciones toma la acción oportuna cuando sea necesario, mejorando de esta manera  la confiabilidad y ampliando la vida útil del equipo. 
Entre otros, los equipos de supervisión de condición se pueden mencionar a monitores detectores de humedad, del cambiador de tomas de los transformadores, de gases disueltos en aceite, de bushings, monitores de disyuntores (SF6 y en aceite), de baterías y analizadores de sistemas expertos

Los equipos para los cuales es adecuado este método son los transformadores y  los disyuntores de alto voltaje, con lo cual se reducen sus costos de mantenimiento, se mejora su disponibilidad y se amplia su vida útil. En la siguiente figura se puede apreciar a un ECM IED instalado en un transformador.    
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El medio de comunicaciones al IED es generalmente una línea telefónica de marcado-manual (dial-in).Los protocolos aplicables a los  ECM IED’s deben ser del tipo abierto como: Modbus, Modbus plus, o DNP3 y deben permitir la  migración a UCA2  y MMS. 
El empleo de los ECM se traduce en ventajas económicas como resultado de la reducción de rutinas de inspección y prueba, al eliminar el tiempo asignado a rutinas de inspección y mantenimiento, de la reducción del número de fallas catastróficas que pueden ser detectadas tempranamente, de extensión de la vida del equipo y de la disminución de la capacidad dinámica del equipo.

Los datos operacionales obtenidos tendrán una ruta al sistema SCADA, y los datos no operacionales tendrán una ruta al depósito de datos corporativo, con el objeto de que  los usuarios y sistemas que necesiten esta información accedan a ella y compartirla en la empresa. 
PLC. El controlador lógico programable adquiere los estados de entrada desde equipos que no tienen interfaces con IED (por ejemplo se emplean para desconectar motores) y realiza acciones de control para equipos que no tienen IED´s.

PC. Proporciona el GUI y el sistema de información histórico, para archivar los datos operacionales y no operacionales.

El interfaz gráfico de usuario permite ver datos de lectura de medidores, posición de los LTC, tarjetas de relees, alarmas, estado del equipo, datos de forma de onda, información de calidad de potencia, provee mecanismos para control de equipos de la S/E (CB, seccionadores motorizados, bancos de condensadores, LTC), ver y cambiar configuraciones de relees de protección, controladores programables, disponer de un panel de control mímico con alarmas y ver hojas con información requerida.
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RED LAN

Permite la interconexión del IED con el sistema de automatización de la subestación.

Las redes LAN de las subestaciones proveen un medio para conectar los componentes del sistema: IEDs, Procesador de la S/E y proveen del interfaz con una WAN.

El sistema emplea Ethernet (Ethernet Hub) de 10 Mbps o 100 Mbps según lo determinen los IED´s.

El medio de conexión puede ser fibra óptica fuera del edificio de control y conductor metálico o fibra óptica en el interior.
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La Unidad de referencia de tiempo en cada subestación sincroniza cada señal de tiempo de salida al sistema de automatización a una unidad de tiempo satelital GPS. El interfaz de fuente estándar de tiempo incluye un despliegue alfa numérico para mostrar información de tiempo, estado de localización satelital y otros parámetros de configuración.

Los protocolos más empleados en estas redes son: IEC 60870, IEC 61850, DNP3 (Niveles 1, 2 y 3), Modbus.

Dependiendo del ancho de banda se deben considerar implementaciones seriales o IP.

El TCP/IP es empleado por cuanto es implementado por la mayoría de suministradores para las comunicaciones internas, tipo Front End (local y remoto), por su buena interoperabilidad entre productos y por su amplio empleo en sistemas SCADA/EMS.

NIVELES DE INTEGRACIÓN Y DE AUTOMATIZACIÓN

En el Sistema de Automatización se establecen los siguientes niveles:
	Niveles
	
	Etapas

	
	5
	Empresa utilitaria - corporativa

	2 Estación
	4
	Aplicaciones de automatización de S/E

	1 bahía
	3
	Integración de IED´s

	
	2
	Implementación de IEDS´s

	0 proceso
	1
	Equipos de potencia


Nivel 0 proceso / campo, corresponde al equipo de campo, IED.
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Nivel 1 control de bahía
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Nivel 2 control de subestación
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En las siguientes figuras se aprecia la jerarquía de los niveles
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Un esquema total de una subestación que emplea un sistema de automatización es el siguiente:
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CRITERIOS PARA AUTOMATIZAR  SUBESTACIONES
Los casos que pueden presentarse al automatizar las subestaciones pueden corresponder a

Subestaciones nuevas o a Subestaciones existentes

La subestación generalmente tiene  muchos IED’s para diversas funciones que envían los datos operacionales del sistema SCADA, mismos que están integrados con comunicaciones digitales de dos sentidos. 
Las señales  entrada / salida directas (hardwired) se puede adquirir usando los controladores lógico programables (PLC’s). 
En las nuevas subestaciones no hay RTU’s  convencionales, ya que la funcionalidad de éstos corresponde a IED’s, PLC’s, y una red de la integración usando comunicaciones digitales. 
La automatización de subestaciones existentes, con RTU convencional instalado, tiene tres opciones:

· Integrar RTU’s con IED’s: siempre que las RTU’s sean capaces de comunicarse con los equipos de subestaciones y soporten los protocolos de comunicaciones  con  IED. Este método permite la ruta de datos operacionales pero no soportan las rutas de datos nooperacionales ni el acceso-remoto, por lo que para dichos casos debe preverse una alternativa adicional. 

· Integrar RTU’s como otro IED de subestación: Este método de integración es adecuado si la empresa desea mantener su RTU convencional, lo cual permitirá que la RTU pueda ser retirada cuando sus conexiones directas de entrada y salida se transfieran a los IED’s.

· Retirar la RTU y usar IED’s y PLC’s como en una nueva subestación: Este método se recomienda cuando las RTU’s sean viejas y difíciles de mantener, en este caso las respectivas conexiones directas de entrada / salida de estas RTU’s pueden venir desde los IED’s y PLC’s como si fuera una subestación nueva.

Cyber Seguridad. 

La tecnología de información de redes se basa en estándares que pueden hacer uso de Internet y por lo tanto de Web para realizar la supervisión, el control, y el diagnóstico remoto, por lo cual es necesario considerar las vulnerabilidades del cyber sistema de control. 

Es necesario implementar una política de seguridad y un mecanismo para aplicar sistemas de caber seguridad cuando se integre el sistema de automatización a la red. Para ello deben considerarse las condiciones de operación que tome en cuenta las redes  de usuario, el tipo de acceso y de información, la frecuencia de cambio de contraseñas, la administración del sistema, entre otros aspectos.

EJEMPLO DE AUTOMATIZACIÓN DE SUBESTACIONES

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN

En esta sección se da un ejemplo de automatización y control remoto de centros de distribución y  centros de transformación para niveles de media tensión.

Los tres aspectos más importantes que se consideran son:
1. Posición.- Las funciones de protección, medida directa de los parámetros de la Red, localización de fallas, recogida de información (eventos, fallas, oscilo grafía), control y mando de la posición (interruptor), automatismos (recierre), etc., se realizarán mediante un IED. 

2. Unidad Central de Subestación: Recoge toda la información de los IED de posición para enviarla a un Sistema SCADA externo, y para la ejecución de secuencias automáticas (entrada de líneas de reserva, aislamiento de tramos en falla, deslastres de líneas por sobrecarga de transformadores, etc.).

Esta Unidad permite:

Configurar los automatismos, ejecución de mandos del SCADA, y la monitorización, mando y parametrización de los IED a través de un interfaz local o remoto que realice supervisión y recogida de datos.

Centralizar la información de los reconectadores y seccionalizadores de su área de influencia a través de radio, integrando el control de toda el área, y evitando la necesidad de implementar una UTR por llave en el Sistema SCADA. 

3. Comunicaciones: Para comunicar los IED y la Unidad Central se utiliza una red de fibra óptica con topología en estrella. La comunicación remota con el SCADA o hacia las unidades de corte y seccionamiento  se puede realizar por radio, Línea Telefónica Dedicada, Red Telefónica Conmutada, telefonía celular, etc.
Ventajas:
Entre las ventajas de este sistema se pueden mencionar las siguientes:

Menores tiempos de puesta en servicio.

Incorporar mayor información (medidas de tensión, corriente y potencia de todas las posiciones, incluida la tensión de batería, oscilografía, eventos, modificación de ajustes a distancia, etc.).

Ejecutar secuencias automáticas preprogramadas que optimizan la operación de la Red de Distribución 
Mediante la comunicación remota una acción, inmediata contra contingencias, optimizando los tiempos de actuación ante fallas y por tanto la calidad de servicio.
Sistema distribuido que permite económicamente aplicar este tipo de soluciones en subestaciones de distribución e incluso en Centros de Distribución de Media Tensión, y Centros de Transformación de Baja Tensión.

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN

Acercamiento de los equipos por posición

Un único equipo IED realiza las funciones de protección, medida directa de los parámetros de la Red, localización de fallas, recogida de información (eventos, fallas, oscilografía), control y mando de la posición (interruptor o elemento de corte), automatismos (recierre), etc.

Centralización de la información en una sola Unidad Central de Subestación.

Un equipo central recoge toda la información de los IED de posición para enviarla a un Sistema SCADA externo, y también realiza la ejecución de secuencias automáticas (entrada de líneas de reserva, aislamiento de tramos en falla, deslastres de líneas por sobrecarga de transformadores, etc.).

Este equipo soporta la configuración de los automatismos, la ejecución de mandos del SCADA, y la monitorización, mando y parametrización de los IED a través de un interfaz local o remoto que realiza supervisión y recogida de datos.

Además de recoger la información propia de la instalación, la Unidad Central de Subestación permite integrar la información de reconectadores y órganos de corte dependientes de la subestación y situados fuera de ella, de forma que en la base de datos propia de la subestación pueden intervenir señales recogidas remotamente en dichos equipos, con lo que eventualmente es posibles diseñar secuencias automáticas que involucren a estos nodos “remotos”.

Comunicación

La comunicación entre los IED locales y la Unidad Central utiliza una red de fibra óptica con topología en estrella. La comunicación remota con el SCADA o hacia las unidades de corte y seccionamiento se puede realizar por radio, Línea Telefónica Dedicada, Red Telefónica Conmutada, telefonía celular, etc.

Los elementos externos se pueden conectar a la red mediante fibra óptica u otro tipo de medio como radio, o equipos de telefonía celular.

Los tipos de Instalaciones susceptibles de recibir esta solución, considerando sus respectivas funcionalidades son:
1.- Centros de Reparto, de acuerdo a la protección requerida.
2.- Centros de Transformación, dependiente de la detección de cambio de taps y de la presencia de voltaje.
3.- Equipos de corte y seccionamiento: dependiendo del automatismo de seccionalización

4.- Reconectadotes, de acuerdo a la protección.
5.- Batería de Condensadores, considerando  las características de telemedida de parámetros eléctricos de red, y su propia automatización.

6.- Autorreguladores, considerando la telemedida de parámetros eléctricos de red junto con el telecontrol de voltajes  de consigna.

El equipo para la aplicación en este tipo de sistemas debe cubrir las siguientes funcionalidades:
Maniobra a Distancia.- Telecontrol.
Telemedida.

Teleseñalización.- Alarmas.

Automatización Local.

Detección de Defectos.

Detección de Presencia de Tensión.

Protecciones.

Aplicación OCR - RC´s.

Aplicación BC´s y Autorreguladores

Centros de distribución o de reparto.

Corresponde a la parte de la subestación eléctrica en la que solo existe un único nivel de tensión, es decir, no hay ninguna etapa de transformación. Un ejemplo de este esquema es una subestación que consiste en una o dos líneas de entrada, una barra simple o barra partida y varios alimentadores, sin transformación.

Las necesidades en cuanto a la funcionalidad requerida en este tipo de sistemas, se presentan en la siguiente tabla, junto con el detalle del tipo de solución que se da a cada subsistema con una aproximación tradicional.
	Funcionalidad requerida
	Aproximación tradicional

	Subsistema de protección de sobre corriente con recierre
	Relés de Sobre intensidad



	Subsistema de Alarma y señalización local
	Relés de alarmas, Centralita Local, Temporizadores, etc...

	Subsistema de medida
	Convertidores analógicos, Transitorios con salida analógica

	Subsistema de telecontrol
	E. Remota y Comunicaciones, por radio, cable, módem, Armario telemando, Centralización


El esquema propuesto es el siguiente:

· Protección multifunción por celda, con funciones 50/51, 50/51N, 50/51NS, 67, 67N, 46, 81m, 81M, df/dt, 27, 59, protección para alimentadores con neutro aislado, etc. dependiendo de las necesidades de la posición. Este equipo será capaz de recoger, almacenar y datar eventos y oscilogramas, y de elaborar informes de falta. Adicionalmente este IED permitirá la operación del interruptor desde el propio equipo y será capaz de reportar toda su información (señalización y medida) a través de la red de comunicaciones.
· Unidad Central de Subestación. Esta unidad realiza la recogida de datos de los IED y los distribuye al nivel 3 (función RTU) y a uno o varios  HMI remotos a través de comunicación telefónica fija o celular o radio. Adicionalmente distribuirá los mandos recibidos desde nivel 3 al IED correspondiente. Esta unidad dispone además de un display gráfico que permite la visualización de alarmas propias del centro de distribución.La disponibilidad en esta unidad de toda la información de la subestación le permite realizar algunas secuencias automáticas como la transferencia de alimentadores.
· Red de comunicaciones en fibra óptica. Se propone una topología en estrella, con una configuración maestro-esclavo, y utilizando distribuidores ópticos para simplificar el tendido.
· Adicionalmente la fibra óptica ofrece un aislamiento eléctrico entre todos los equipos del sistema.

Con este sistema se consiguen las siguientes ventajas:

· Disponibilidad de toda la información generada en la subestación tanto de control como de protecciones. En este punto es importante elegir un protocolo de comunicaciones local que permita la transmisión tanto de mensajes de control como de protecciones, así como la sincronización horaria, con el objeto de utilizar una única red de comunicaciones y optimizar la instalación.

· Mando remoto sobre cualquiera de los interruptores o elementos con mando eléctrico de la subestación.
· Eliminación de elementos auxiliares sobre la celda. La multifuncionalidad del DEI permite que en un solo equipo se realicen distintas funciones de protección, señalización, medida, mandos, enclavamientos, etc. simplificando el montaje. Hay que hacer notar que esta ventaja se convierte en primordial desde el momento en que nos permite definir con el constructor de cubículos un cubículo normalizado, ya que todas las especificidades de la instalación residen en el elemento integrado de control y protección. De la experiencia que tenemos en la implantación de este sistema se deduce (cifras de cliente) que el ahorro estándar para los centros realizados en esta solución está en el entorno del 30%.

· Eliminación de cableado. Todos los IED vienen montados y cableados en la celda por lo que solo es necesario tender un par de cables de fibra óptica desde la celda hasta el concentrador o la Unidad Central de Subestación.

· Posibilidad de realizar secuencias automáticas que faciliten la operación del sistema.

· Posibilidad de comunicación de forma remota con reconectadores y órganos de corte alimentados por dicha subestación, integrando estos equipos al sistema, tanto a nivel informativo como operativo.

Una de las secuencias automáticas típicas en este tipo de centros es el automatismo de transferencia de líneas, que pasamos a describir:

El sistema recibe la tensión de las líneas de entrada. Cuando la línea que alimenta la barra pierde la tensión, el automatismo abre el interruptor de esta línea y cierra el de la otra. En el caso de barra partida (con el interruptor de acoplamiento abierto), la situación operativa normal es aquella en la que cada línea alimenta una parte de la barra. Si una línea pierde tensión se abre el interruptor de ésta y se cierra el del acoplamiento. 
Centros de transformación

Se denominan centros de transformación a aquellas subestaciones que convierten de media a baja tensión.

Los objetivos a cubrir para este tipo de instalaciones más sencillas a priori es el siguiente:

	Subsistema de control, mando y seguridad
	Pulsadores, símbolos y mando, luces de colores, Relés auxiliares, mecánica de equipos



	Subsistemas de:

DPF.- Detector Paso Falta

DPT.- Detector Presencia Tensión


	Relés de DPF.- Detector de Paso de Falta

Relés de DPT.- Detector de Presencia Tensión

	Subsistema de Alarma y señalización local
	Relés de alarmas, Centralita Local, Temporizadores, etc..

	Subsistema de medida
	Convertidores analógicos, Transitorios con salida analógica

	Subsistema de telecontrol
	E.Remota+Comunicaciones, por radio, cable, módem, Armario telemando, Centralización

	Subsistema de automatización local
	Queda fuera


En este caso la filosofía es ligeramente diferente:

· Los IED´s que van sobre la celda son elementos de control y medición, que incorporan las siguientes funciones: Detección de paso de falta, detección de presencia de tensión, registro de eventos con fecha y hora, medición de la posición (V e I), detección de muelles destensados, operación sobre el interruptor y otras funciones lógicas programables. Cabe destacar en este caso la ausencia de funciones de protección asociados a los IED´s quedándose el sistema con funciones de pura automatización y telecontrol.

· La Unidad Central de la Subestación hace las funciones de concentrador de datos del sistema, Unidad Remota de Telecontrol y administrador de automatismos de aislamiento de faltas pasantes y transferencia de líneas.

Uno de los automatismos de aplicación típica en este tipo de centros es el automatismo de seccionalización:

Este automatismo es de tipo local y está implementado en cada uno de las líneas de salida del centro de transformación. Hay que hacer notar que los equipos de corte instalados en éste tipo de instalaciones tienen, en el mejor de los casos, capacidad de maniobra en carga, aunque lo más habitual es que ni siquiera tengan esta capacidad, debiéndose hacer las maniobras sobre la línea desenergizada.

En estos casos, el equipo asociado a cada una de las líneas de salida es capaz de identificar el paso de una falla. En el caso que se detecte un paso de falta, el equipo asociado, de forma coordinada con la protección de cabecera y con los posibles equipos que existan “aguas abajo”, emitirá una orden de apertura al elemento ruptor del circuito en el momento en el que se detecte que el interruptor de cabecera ha abierto el circuito. De esta forma, el tramo de circuito defectuoso queda aislado del resto del sistema y puede reanudarse el suministro de forma normal cuando se cierre el interruptor de cabecera.

Conclusiones
El sistema descrito da una solución económica, completa y muy fiable para la automatización de la distribución que permite una mejora importante de la calidad de suministro eléctrico a los usuarios, con la ventaja de resultar más económicos que las soluciones tradicionales.

La economía se consigue a través de:

- La integración de funciones en los IED´s de posición, ya que incorporan todas las funciones descritas anteriormente reduciendo el costo de las celdas, al eliminarse pulsadores, relees, temporizadores, cableado, convertidores de medida, etc.

- Uso de las comunicaciones que eliminan la necesidad de costosos cableados a la UTR.

- La eliminación de la UTR, puesto que el propio sistema cumple las funcionalidades de ésta.

- Reducción de los tiempos de puesta en servicio, ya que el sistema es ensayado completamente por el fabricante previamente al suministro, sin necesidad de realizar costosas comprobaciones en instalación. Técnicamente se presenta un sistema integrado con más prestaciones que las soluciones convencionales:

- Incorpora mayor información (medidas de tensión, corriente y potencia de todas las posiciones, incluida la tensión de batería, oscilografía eventos, modificación de ajustes a distancia, etc.).

- Es capaz de ejecutar secuencias automáticas preprogramadas que optimizan la operación de la Red de Distribución.

- La comunicación remota permite una acción inmediata contra contingencias, optimizando los tiempos de actuación ante fallas y por tanto la calidad de servicio.

- Normalización de los cubículos: El hecho de definir las características del cubículo atendiendo exclusivamente a los requerimientos eléctricos, y no a características funcionales específicas de la aplicación local (protocolo de telecontrol requerido, señalizaciones específicas, pulsadores de mando, medidas a telecontrol...) hace que sea posible solicitar los cubículos en su versión básica, con lo que se consigue una gran economía en la adquisición de este tipo de material. Estudios realizados por el cliente indican que es posible economizar entre un 20% (Centros de transformación) y un 30% (Centros de reparto) adoptando este tipo de soluciones.

SUBESTACIÓN POMASQUI
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ELEMENTOS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN

El núcleo del sistema de automatización es el PSCN 3020 de ALSTOM.

La arquitectura del PSCN 3020 está basada en un anillo de fibra óptica redundante para la administración de información entre los diferentes equipos de la subestación.

Cada módulo de bahía está encargado de monitorear y controlar una sección determinada de la subestación, incluyendo la comunicación con los dispositivos electrónicos inteligentes, control de interruptores y Seccionadores, ejecución de las funciones lógicas y facilidades de control local.
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La inteligencia distribuida de PSCN 3020 permite la adquisición de datos donde se encuentra la fuente de información, eliminando costos de alambrado.

La capacidad del software permitirá manejar futuras ampliaciones. 

El panel de control tiene dos computadoras de adquisición de datos para garantizar una redundancia completa.

Las interfaces de SCADA (Gateway) permiten comunicación usando el protocolo IEC 60870 5 101 y RP 570  a los centros de despacho (CENACE, SCADA TRANSELECTRIC), este dispositivo reemplaza la   RTU.

La consola de operación HMI permite el acceso y administración de toda la información del sistema eléctrico en un sistema operativo Windows NT.
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El PSCN 3020 incluye herramientas para mantenimiento preventivo tales como estadísticas secuencia de eventos, tablas y curvas de mediciones de análisis    de ajustes de relees, autodiagnóstico, alarmas, etc.

                                             [image: image143.jpg]


                

El sistema de automatización permite disponer de la suficiente información para garantizar una operación, control y mantenimiento eficientes del sistema eléctrico.
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FIBRA ÓPTICA Y ACCESORIOS DE CONEXIÓN

Cable óptico de dos fibras 62 5/125 de longitud típica 30  m, equipado con conectores ST Ethernet Hub.-

Cables para la conexión de los relees de protección a os módulos de bahía, 100 m para K-bus), 15  m máximo para OPN-bus.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN

Módulos de bahía BM9100 – 9200

BM9100. Para comunicación con los relees de protección utilizando el protocolo K- bus, con el Modbus y con el IEC 60870- 5 - 103
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BM9200. Para comunicación con los relés de protección utilizando el protocolo Modbus y con el protocolo K- bus.

INTERFAZ HOMBRE MÁQUINA

Incluye una consola con material base PSCN WORK, tarjeta madre ICHM2- EFI.P, ETHERNET TCP/IP. Computador PSCN WORK, Pentium II 400 MHZ, 64 MB DRAM, 512 k Bytes de memoria cache, disco duro de 4,3 Gb, pantalla de 17 ´´, impresora.

Sincronización horaria con tarjeta IRIG B BC 330 SBX, reloj GPS RH 2202/GPS con antena.

PROTECCIONES Y MEDIDORES MULTIFUNCIONALES

Los principales grupos de equipos para protección y de tipo multifuncional son:

Protección de distancia MICOM, Relee diferencial de barras multifuncional, Medidor multifuncional , Relee detector de voltaje a tierra, Relee de protección de sobre corriente, Relee de protección diferencial para transformador, Relee regulador de voltaje, Relee de disparo, Enchufe de prueba, Medidor de energía.

También se han previsto k – relees, para rango de protección HV, MV.
COMPUTADOR GATEWAY

Este computador es equipo terminal al punto de control remoto.

Tarje interfaz ICHM – EFI.P, Computador gateway y periféricos HP VECTRA XM4 5/120 16 MO 840 Meg, protocolo RPS70, protocolo IEC- 60870.5-102

FIBRA ÓPTICA Y ACCESORIOS DE CONEXIÓN

Cable óptico de dos fibras 62 5/125 de longitud típica 30  m, equipado con conectores ST Ethernet Hub. Cables para la conexión de los relees de protección a os módulos de bahía, 100 m para K-bus), 15  m máximo para OPN-bus.

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA PSCN3020
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La arquitectura del PSCN3020 está basada en anillo óptico redundante de alta velocidad EFI.P con los siguientes componentes distribuidos directamente conectados  con la red de área local:
· Módulos de bahía para control local, monitoreo y comunicación serial con relees digitales.

· Computador de adquisición (con posibilidad de redundancia) tanto para operación como para mantenimiento.

· Computadoras Gateway para comunicaciones de nivel superior con sistema de control SCADA.

Se pueden conectar a las computadoras de adquisición, computadoras remotas para operación, mantenimiento remoto y para ingeniería del sistema, para operar con línea telefónica en redes Ethernet WAN.

RED EFI.P
Es una red de área local desarrollada por ALSTOM que usa un anillo de doble fibra óptica que puede extenderse por varios kilómetros.

COMPUTADORA DE ADQUISICIÓN

Consta de una o dos computadoras que se conectan al anillo EFI:P que proveen las siguientes funciones:

· Funciones de manejo de sistema: de la red, manejo del tiempo, registro de eventos de adquisición de datos en los niveles de los módulos de bahía y relees, conexión a computadoras remotas a través de Ethernet o TCP/IP, línea telefónica.

· Funciones de interfaz hombre máquina: funcionalidad de operación (monitoreo y control mediante diagramas mímicos, manejo de alarmas, despliegue de datos de protección y comunicación, impresión), funcionalidad de mantenimiento (diagrama mímico del equipo local , configuración remota de los relees de protección, despliegue de protección y medida, registros de disturbios desde los relees de protección), funcionalidad de configuración del sistema (modificación de la configuración de la base de datos, generación de secuencias de automatización para los módulos de bahía).

COMPUTADORAS REMOTAS

Todas las funcionalidades disponibles al nivel de la estación local PSCN pueden accederse remotamente a través de las computadoras remotas con varios derechos de acceso: a través de red telefónica con MODEM, o a través de Ethernet WAN con configuración multipost. 

GATEWAY

La computadora Gateway puede conectarse con el anillo de la red de área local EFI:P permitiendo la comunicación entre el sistema de control de la subestación y el SCADA para las siguientes funcionalidades:

· Enviar comandos SCADA al equipo de la subestación a través del sistema de control.

· Leer el estado de los ítems de la subestación, alarmas y valores medidos desde el SCADA.

MÓDULOS DE BAHÍA

El módulo de bahía es un computador multipropósito de la subestación que ofrece las siguientes funciones:

Entradas y salidas analógicas y digitales. 

· Puntos de control local 

· Gateway para comunicación de relees e IED a través de una red secundaria de comunicación.

· Funciones de control de automatización  (enclavamientos, transferencias de carga, rechazo de carga, etc.).

El computador de bahía depende del nivel de voltaje. En alto voltaje 230kV/ 138kV, se asocian con cada línea de transmisión, acoplador de barras y barras de la subestación. Los módulos de bahía se pueden en las cabinas de protección o en las cabinas de control.

RELEES DE PROTECCIÓN

Para su integración al sistema PSCN3020 se usa sea una barra de comunicación o a través de alambrado de los contactos de los relees  a las entradas de los módulos de bahía.

Los relees de protección ALSTOM y los relees estandarizados MODBUS de fabricantes externos se integran al sistema, mediante los protocolos: k- Bus, IEC608670-5-103, Modbus. La información almacenada en estos relees se transfieren a la red principal EFI:P a través de las funciones Gateway del módulo de bahía.

SISTEMA DE COMUNICACIÓN

El sistema PSCN3020 tiene varias redes de comunicación según las diferentes aplicaciones:

· Entre los módulos de bahía y los relees de protección. Para controlar y monitorear los relés de protección hacia el módulo de bahía asociado, o puntos de control local de la subestación, o las computadoras remotas. Para estas funciones se disponen de los protocolos k-Bus, Modbus, IEC 60870-5-103

· Entre los módulos de bahía y el computador de adquisición. Mediante la red EFI.P, que dispone de un par transmisor/receptor para el medio de trabajo  y de un par transmisor/receptor para el medio stand by.

En cualquier momento sólo un aparato puede transmitir mientras los otros reciben. La información se envía en el sistema broadcasting a la red mientras los aparatos reciben se actualizan sus bases de datos. Terminado el tiempo asignado a un equipo se asigna al siguiente para que efectúe su transmisión, continuando el proceso por toda la subestación.

· Entre las computadoras locales y remotas. Puede realizarse a través de la red de teléfonos públicos, empleando TCP/IP para transferir datos, o a través de ETHERNET WAN con la norma IEE 802.3, con un flujo de 10 Mbps.

· Entre los gateways y los SCADA, a través de uno o varios puntos del computador gateway usando MODBUS RTU, DNP3, CDD tipo II, IEC 60870-5- 101.RP570. la información disponible es, entre otras,  la digital de estado de disyuntores y alarmas, medidas desde los relee de protección y módulos de bahía

Debe recordarse que el equipo conectado al EFI:P corresponde a los módulos de bahía, computador de adquisición y computador gateway.

FUNCIONES DE CONTROL AUTOMÁTICO

Las secuencia de control automático se basan en aplicaciones de funciones de librería gráficas.

Los módulos de bahía pueden usar las entradas y salidas desde sus propios paneles, desde otros módulos de bahía, desde los relees de protección, desde la comunicación master PLC.

ENCLAVAMIENTOS

Hay dos tipos de enclavamientos: los de bahía cuando todas las entradas y salidas llegan desde la misma bahía y los de la subestación.

ENCLAVAMIENTO LOCAL

Para el enclavamiento local el módulo de bahía emplea entradas y salidas de sus propios I/O y desde la red secundaria, por ello este enclavamiento se basa en la información disponible a nivel de bahía. En caso de una falla completa de la red  EFI.P el enclavamiento local permanece en operación.

ENCLAVAMIENTOS DE LA  SUBESTACIÓN

Para este enclavamiento se usa la información provista por la red EFI.P 

CIERRE DEL DISYUNTOR. El módulo de bahía recibe un comando de cierre desde un PSCN HMI o desde el sistema de control de proceso y efectúa la decisión instantánea para cerrar el disyuntor si se cumplen una serie de condiciones predefinidas.

· Satisfacción de las ecuaciones de enclavamiento de la subestación.

· Sincronización de las señales en ambos lados del disyuntor en términos de frecuencia, ángulo de fase y amplitud.

El chequeo de sincronización puede venir de un relee tipo KVAS que cierra un contacto cuando se cumplen las condiciones de sincronización.

Es posible realizar la sincronización manual, enviando una señal que salta la operación automática.

SECUENCIA DE MANIOBRAS

Las operaciones de mantenimiento se efectúan en base de secuencias preprogramadas. 

TRANSFERENCIA DE BARRA EN UN SISTEMA DE DOBLE BARRA. La secuencia asociada de automatización la inicia el operador al cambiar una línea de una barra a otra. Por ejemplo, en el caso de doble barra con un alimentador corrientemente conectado a la barra A, la secuencia típica es la siguiente:

· Abrir el disyuntor

· Abrir los seccionadores correspondientes de la barra A

· Cerrar los seccionadores correspondientes de la barra B

· Cerrar el disyuntor

SECUENCIA DE AISLAMIENTO DE LÍNEA. La secuencia de automatización asociada es abrir los seccionadores de línea después de abrir el disyuntor.

AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR. La secuencia de aislamiento del transformador es abrir el disyuntor de alto voltaje en el caso de un disparo en el lado de bajo voltaje del transformador y viceversa.

CONMUTACIÓN

La secuencia para conmutar por bajo voltaje una  barra se realiza luego de detectar y confirmar bajo voltaje en la barra A y confirmar la capacidad de la barra B para alimentar al sistema.

ESQUEMA DE BARRAS DE LA SUBESTACIÓN POMASQUI

La subestación Pomasqui tiene un esquema de doble barra para el sector de 230 kV y de barra principal y de transferencia en el de 138 kV.

Desde el lado de 230 kV salen dos líneas hacia la S/S Sta. Rosa y dos hacia Colombia, mientras que desde 138 kV actualmente hay dos líneas denominadas Quito 1 (S/E Calderón)y Quito 2 (S/E 19).

La subestación dispone de un transformador trifásico de 180 / 240 / 300 MVA, 230/ 138 kV – 13,8 kV. 
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ANEXOS SUBESTACIÓN POMASQUI

DIAGRAMAS UNIFILARES
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DETALLE DE LAS LÍNEAS SANTA ROSA 1 Y 2.
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DETALLE ACOPLAMIENTO DE BARRAS 230 KV
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DETALLE BARRAS 230 KV
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DETALLE LADO DE ALTA DE TRANSFORMADORES 230 KV / 138 KV
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DETALLE LÍNEAS A 138 KV Y SALIDA DE TRANSFORMADOR EN 138 KV
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ANEXOS
CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES
En esta sección se indican una metodología para calcular la confiabilidad de subestaciones.
FUNCIONALIDAD DE BARRAS
Los elementos susceptibles de sufrir daños son Barras y Montantes
TIPOS DE AVERÍAS
1. AVERÍA BARRA PRINCIPAL
NUMERO DE AVERÍAS POR AÑO: G1
G1 = p1 bp (P1/Pt)

p1 = Probabilidad de falla =  0.02/ año

bp = Número de barras principales por nivel de voltaje

P1 = Potencia interrumpida (MW)

Pt = Potencial total de la SE
TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCIÓN (H/A): G1

H1 = G1 t1

t1 = 120 h (1 barra)

t1 =  120 h  (BP y T)

t1 =  0.5 h (doble barra)

t1 = 0.5 h (1 ½ CB)

t1 = 120 h (anillo)
2. AVERÍA BARRA DE TRANSFERENCIA
2.1 Uso de barra y mantenimiento en un montante
NUMERO DE AVERÍAS POR AÑO: G2

G2 = p2 bt m M  (P1/Pt)

P2 = Probabilidad de falla =  0.0196/ año

bt = Número de barras de transferencia por nivel de voltaje

m = frecuencia de indisponibilidad = 48/8760

P1 = Potencia interrumpida (MW)

Pt = Potencial total de la SE
TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCIÓN (H/A): G2

H2 = G2 t2

t2 = 48 h 
2.2 Se usa la BT mientras se repara un montante
G´2 = p´2 BT m´ M P1/Pt

P´2 = 0.0004

m´ = 360/8760

H´2 = G´2 t´2

t´2 = 120 h
En total 
G2t = G2 + G´2

H2t = H2 + H´2
NUMEROS DE EQUIPOS – IEEE
	#
	DEFINICION

	1
	ELEMENTO MASTER

	2
	RELE DE RETARDO DE TIEMPO ARRANQUE O CIRRRE

	21
	RELE DE DISTANCIA

	25
	RELE DE SINCRONIZACION

	27
	RELE DE BAJO VOLTAJE

	30 
	RELE ANUNCIADOR

	32
	RELE DIRECCIONAL DE POTENCIA

	37
	RELE DE BAJA CORRIENTE O BAJA POTENCIA

	43
	APARATO SELECTOR O TRANSFERENCIA MANUAL

	49
	RELE TERMICO MAQUINA O TRANSFORMADOR

	50 
	RELE DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA

	50
	RELE DE FALLA DE DISYUNTOR

	51 
	RELE DE SOBRECORRIENTE CON RETARDO DE TIEMPO

	52
	DISYUNTOR

	59
	RELE DE SOBREVOLTAJE

	62
	RELE DE APERTURA O CIERRE TEMPORIZADO

	63
	SUICHE DE PRESION

	64
	RELE DE PROTECCIÓN A TIERRA

	67
	RELE DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

	68 
	RELE DE BLOQUEO

	70
	REOSTATO

	74
	RELE DE ALARMA

	79
	RELE DE RECIERE

	83
	RELE DE CONTROL TRANSFERENCIA AUTOMATICA 

	85
	RELE DE HILO PILOTO O CARRIER

	86
	RELE DE BLOQUEO

	87
	RELE DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL

	89
	SECCIONADOR DE LINEA

	94
	RELE DE DISPARO

	
	


ACRÓNIMOS Y ABREVIACIONES

DNP

Protocolo de red distribuida
ECM

Equipo de monitoreo  de condición
EPRI

Instituto de Investigación de Energía (Electric Power Research Institute)
GOMSFE
Modelos genéricos de objetos para equipos de S/E y alimentadores
GPS     
Sistema de posicionamiento global
ICCP     
Protocolo de comunicación entre centros de control
IEC    

Comisión electrotécnica internacional
IED     

Dispositivo electrónico inteligente
IEEE   

Instituto de ingenieros eléctricos y electrónicos, Inc.
I/O     

Entrada / Salida
ISO     

Organización de Normalización Internacional
IT     

Información de tecnología 

Mb/s     
Megabits por segundo
MMS     
Especificaciones de mensajes de fabricación.
NIM     
Módulo de interface de red
O&M      
Operación y mantenimiento
PES     
Sociedad de Ingeniería Eléctrica de la IEEE
PLC     
Controlador lógico programable
PSRC     
Comité de protecciones de Sistemas Eléctricos de potencia  de IEEE PES RF     

Radio frecuencia
RFP     
Petición de respuesta
RTU     
Unidad Terminal remota
SA     

Automatización de S/E
SATS    
Simulador de entrenamiento de Automatización de S/E 
SCADA     
Supervisión Control y adquisición de Datos

TC     

Comité Técnico
TCP/IP     
Protocolo de transmisión - control y protocolo de Internet
UCA     
Utilidad de Arquitectura de comunicación 
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Carrera de Ingeniería Eléctrica

CURSO BÁSICO DE PLC´S
Luis Tapia, Ing. MSC.

2005

I.      OPERACIÓN DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN CON PLC´S

En esta sección se explica en forma gráfica los pasos a seguirse para:

· Conectar un tanto el PLC al PC, como las entradas y salidas al PLC.

· Cargar un programa que existe en un archivo, al PC.

· Crear un programa, por parte del usuario, en el PC.

· Introducir y editar las operaciones del programa.

· Crear una tabla de símbolos.

· Cargar el programa en el PLC.

· Observar el estado de un programa.

1. a VISTA EXTERNA DE UN PLC
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1. b DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA SIMULACIÓN
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1. c CONEXIONES DEL EQUIPO EXTERNO PARA UNA APLICACIÓN
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1. d CONEXIONES A LOS TERMINALES DE ENTRADA Y SALIDA
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2. CONFIGURACIÓN DEL INTERFACE ENTRE EL PC Y EL PLC
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PASOS A SEGUIR:

1. Clic en el icono de  comunicación

2. Comprobar los valores de  ajustes para la configuración.

3. Doble clic sobre el campo de actualización automática de comunicación

4. Si no se reconoce la CPU haga clic en el campo cable PPI

5. En la opción Puerto PG/PC seleccione cable PC/PPI y sus propiedades

6. En la ventana PPI ajuste la dirección de CPU a 2 y a 9.6 kbits/s. En la ventana conexión local selecciones el puerto (interface) en el que ha conectado en cable PC/PPI.

7. En la ventana enlaces de comunicación, nuevamente haga doble clic en el campo destinado a actualizar la comunicación.

3. EL PROGRAMA
A continuación se indican los pasos a seguirse para ejecutar un programa en un PLC sea que ya esté  gravado en un archivo o que se cree en ese momento por el usuario. 

3.1 CARGAR UN PROGRAMA EXISTENTE EN UN ARCHIVO
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3.2 CREAR UN NUEVO PROGRAMA
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3.3 VISUALIZACIÓN DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN

El usuario puede trabajar en tres ambientes de programación:
· Esquema de contactos KOP, instrucciones AWL, esquema de funciones FUP.
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3.4 INTRODUCCIÓN DE LAS INSTRUCCIONES DE CONTROL

Una vez que se ha escogido el editor el siguiente paso es ingresar las instrucciones de control.
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3.5 INGRESO DE OPERACIONES

En la presente sección se explica la forma de ingresar las operaciones empleando el editor KOP. 

Esto puede ejecutarse sea desde:

· La barra de herramientas

· El árbol de operaciones
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3.6 EDICIÓN DE PROGRAMAS
Al editar un programa se puede copiar, insertar y/o borrar operaciones, segmentos, filas o columnas. Para ello se procede según se indica a continuación.
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3.7 DIRECCIONAMIENTO SIMBÓLICO
Los nombres de las entradas, salidas, variables o cuadros pueden tener un nombre asignado por el usuario según su conveniencia, para ello se emplea la tabla de símbolos.
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Al efectuar esta acción los editores cambiarán los símbolos propios del editor por aquellos escogidos por el usuario, luego de lo cual un aspecto del programa en el editor KOP será el siguiente:
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4. TRANSFERIR EL PROGRAMA AL PLC

Cuando el programa ha sido creado y compilado convenientemente en el PC, se procede a cargar en el PLC.
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5. PROBAR EL FUNCIONAMIENTO
 Cuando el programa se ha transferido al PLC se procede a probar el programa.
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6. ACTIVACIÓN DE ESTADOS
Es posible observar el estado de los contactos, salidas y cuadros en general, esto es conocer si los elementos están en estado 1 o 0, sin embargo esta visualización sólo es posible para procesos que tienen cierto retardo y no es adecuado para aquellos que se desarrollan en forma rápida, debido a que dicha visualización tiene cierta inercia.

En el siguiente gráfico se puede apreciar la operación del programa mediante la herramienta de Estado de Programa que consta en el menú Test.
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7. EJERCICIO

Hacer un programa que permita poner en marcha un motor con el pulsador  S0 y cambiar de giro con S1.

El programa debe permitir:

1. Crear un enclavamiento para que opere el motor una vez pulsado  S0.

2. El motor debe permanecer conectado 3 segundos.

3. Apagar el motor al presionar S1.

El esquema físico es el siguiente:

[image: image183.png]



II.  CRITERIOS GENERALES PARA EDITAR UN PROGRAMA EN AWL Y KOP
En esta sección se explicará la forma de trabajar con el software suministrado para operar los PLC’s SIEMENS SIMATIC S7-200, los cuales se emplearán en el presente semestre.

EMPLEO DEL SOFTWARE STEP 7 – Micro / WIN

CREAR UN PROYECTO

El primer paso para realizar un proyecto es crear o abrir un proyecto, para ello siga los siguientes pasos:

· Escoja el menú proyecto.

· Elija nuevo 
· Elija el tipo de CPU a emplearse

· Escoja aceptar.

GUARDAR EL PROYECTO

Al terminar el programa realice lo siguiente:

· Escoja el menú proyecto.

· Elija Guardar todo 
· Elija Guardar como...  si quiere cambiar el nombre del directorio. 

· Escoja aceptar.

CREAR EL PROGRAMA

El programa del usuario puede ser escrito sea con el editor KOP, con AWL o con FUP.
PROGRAMA EN KOP

Este lenguaje emplea símbolos gráficos, para ello se dispone de:

· Barra de herramientas.

· Lista desplegable (primer cuadro a la izquierda) con los grupos de operaciones. Para acceder a dichos grupos haga clic allí o pulse la tecla F2. Una vez seleccionado el grupo aparecen en la segunda lista desplegable, a la derecha, las operaciones. Si desea ver todas las operaciones en orden alfabético pulse la tecla F9 o “elija todas las categorías”.

 Si desea ver la barra de operaciones KOP elija el comando del menú Ver – KOP.

Para comenzar a escribir el programa:

· Elija el comando de menú Edición – Título.

Para escribir el título el segmento:

· Haga doble clic en la parte del segmento denominado “TITULO DEL SEGMENTO”. Se abrirá una ventana donde podrá escribir el título del segmento y los comentarios.

· Para introducir un elemento haga clic en el área de trabajo del segmento, para visualizar un recuadro.

· Elija un grupo de operaciones y de entre ellas escoja el elemento deseado. El elemento elegido aparecerá automáticamente. En el cuadro de texto escriba la dirección o el parámetro requerido, haga clic  fuera del cuadro o pulse la tecla Enter.

· Para borrar un elemento haga clic en él para que aparezca un recuadro y luego apriete la tecla del.

Otra forma de realizar esta operación es pulsar la tecla F2, seleccionar  el grupo y luego el elemento; a continuación se sigue la secuencia anteriormente indicada.

Al hacer doble clic en el título del segmento aparecerá una ventana en la cual se visualiza el título del segmento, sus comentarios y la lista de instrucciones  (AWL).

PROGRAMA EN AWL

El editor AWL es un editor de textos que facilita la introducción de operaciones del programa.

Para emplear esta alternativa se siguen los siguientes pasos:


- Introducir instrucciones

Para introducir una instrucción en el editor:

1.
Sitúe el cursor al comienzo de una línea.

2.
Introduzca la operación (Ej. LD).

3.
Pulse la barra espaciadora o el tabulador.

4.
Introduzca la dirección indirecta o directa. (Ej I0.0)


Resultado: LD
I0.0

5.
Pulse la tecla de introducción si no desea introducir un comentario.

Para introducir un comentario:

1.
Pulse la barra espaciadora o el tabulador.

2.
Introduzca dos barras inclinadas (//).

3.
Teclee el comentario.

4.
Pulse la tecla de introducción.

Resultado: LD
I0.0
//Cargar valor de I0.0

Reglas:

·
Introduzca sólo una operación y/o comentario por línea. 

·
Separe las operaciones, las direcciones y los comentarios mediante blancos o tabuladores.

·
Para delinear segmentos en su programa, utilice la palabra clave NETWORK en la línea que precede al comienzo de una instrucción. 

·
Si su programa no se puede visualizar por completo en la pantalla, utilice las barras de desplazamiento o las teclas con flecha arriba o abajo para desplazarse por el programa.

EMPLEO DE LA DIRECCION SIMBOLICA

La tabla simbólica permite adjudicar nombres simbólicos a las entradas, salidas y marcas, las mismas que pueden emplearse en los editores KOP o AWL.

Las reglas para esta operación son las siguientes:

· En cada fila se asigna un nombre simbólico a la dirección absoluta de una entrada o salida digitales, de una dirección en la memoria, de una marca especial o de otro elemento.

· Los nombres y las direcciones absolutas no tienen orden definido.

· Cada nombre simbólico tiene hasta 23 caracteres.

· Puede definir hasta 1000 símbolos.

· Debe distinguir entre mayúsculas y minúsculas. Por ejemplo: “Contacto1” es diferente de “contacto1”.

· El editor de tabla de símbolos elimina todos los espacios en blanco y los convierte en subrayados. Ejemplo: “Marcha motor1” se convierte en “Marcha_ motor1”.

-      Para editar celdas o filas emplee: Edición – cortar /copiar / pegar.

· Para insertar una fila use: Edición – insertar fila.

· Para borrar una fila use: Edición – borrar fila.
· Para ordenar la tabla tiene dos alternativas:

· Ordene los nombres simbólicos alfabéticamente: Ver- ordenar por nombres.

· Ordene numéricamente por direcciones: Ver – ordenar direcciones
En el siguiente cuadro se aprecia un ejemplo de una tabla de símbolos.

	
	Nombre simbólico
	Dirección
	Comentario

	

	
	Marcha1
	I0.0
	Arranca motor

	
	Relé_1
	M0.0
	Símbolo doble


III. SIMULACIÓN DE PROGRAMAS CON PC SIMU Y S7 200
EMPLEO DEL SIMULADOR DEL PLC S7-200

Método a:

1. Crear el programa en Step 7 Micro/Win 32

2. Guardar el programa

3. Copiar en AWL

4. Abrir el simulador S7 200

5. Activar el programa con la clave 6596

6. En el menú Programa seleccionar Pegar Programa (OB1)

7. Si se tienen datos en el menú Programa seleccionar Pegar Datos (DB1)

Método b:

Este método se sugiere cuando se usa Micro/Win 32 V 3.0 y se requiere simular programas con subrutinas.

1. Crear el programa en Step 7

2. Guardar el programa

3. Copiar en AWL

4. En el menú archivo activar Exportar y guardar el programa en formato awl.

5. Abrir el simulador S7 200

6. Activar el programa con la clave 6596

7. En el menú Programa seleccionar Cargar Programa 

EMPLEO DEL SIMULADOR GRÁFICO PC SIMU

1. En el simulador S7 200 hacer clic en el icono de Intercambiar E/S

2. Abrir el simulador PC SIMU

3. Activar el programa con la clave 9966

4. Dibujar el esquema que representa el proceso

5. Clic en PLC (en S7 200)

6. Escoger: MODO – SIMULACIÓN- INICIO

IV. EJERCICIOS
PRACTICA 1
TITULO:
INVERSIÓN DE GIRO DE UN MOTOR 1

OBJETIVOS:
Estudiar el empleo de contactos y de bobinas 


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

Crear circuitos con enclavamientos o función de memoria.

Emplear el direccionamiento simbólico mediante la Tabla de Símbolos.

Aplicar este sistema para realizar un circuito que permita  invertir el giro  de un motor.

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Escribir el direccionamiento simbólico empleando la Tabla de Símbolos

3. Emplear el simulador S7_200.

4. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Mediante un pulsador se activa una bobina que accionará la operación de giro de un motor, en un sentido y con otro pulsador se invertirá el giro.

Para el cambio de giro se requiere en primera instancia desconectar las respectivas bobinas. 

PROGRAMA EN KOP

CUADRO DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones
	I/O
	Condiciones

	I0.0
	N/C Térmico
	I0.1
	N/C Paro

	I0.2
	N/A Marcha I
	I0.3
	N/A Marcha II

	Q0.0
	Marcha I
	Q0.1
	MarchaII
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PRACTICA 2
TITULO:
INVERSIÓN DE GIRO DE UN MOTOR 2

OBJETIVOS:
Estudiar el empleo de contactos y de bobinas 


Estudiar el uso de bobinas de puesta a 1 y puesta a 0


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

Crear circuitos con enclavamientos o función de memoria.

Emplear el direccionamiento simbólico mediante la Tabla de Símbolos.

Aplicar este sistema para realizar un circuito que permita  invertir el giro  de un motor.

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Escribir el direccionamiento simbólico empleando la Tabla de Símbolos

3. Emplear el simulador S7_200.

4. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Repetir la aplicación de la práctica 1, pero con el empleo de bobinas de puesta a 1 (Set) y de puesta a 0 (Reset).

CUADRO DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones
	I/O
	Condiciones

	I0.0
	N/C Térmico
	I0.1
	N/C Paro

	I0.2
	N/A Marcha I
	I0.3
	N/A Marcha II

	Q0.0
	Marcha I
	Q0.1
	Marcha II

	
	
	
	


PROGRAMA EN KOP
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PRACTICA 3
TITULO:
PULSADOR BIESTABLE I

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de bobinas de puesta a 1 y puesta a 0



Estudiar el uso de marcas


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

Aplicar este sistema para realizar un circuito de un pulsador biestable.

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

3. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Mediante un solo pulsador es posible conectar y desconectar una salida. En la primera operación se activa la salida, en la segunda se desconecta.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	N/A Pulsador


PROGRAMA KOP


[image: image187.png]Network 1 TITULO DE SEGMENTO [una linea)

COMENTARIDS DE SEGMENTO

100 Qoo

e

Network 2 TITULD DE SEGMENTO funa inea)

COMENTARIDS DE SEGMENTO

oo

"

Network 3

[
[

17—






 EMBED PBrush  [image: image188.png]Network 4





PRACTICA 4
TITULO:
PULSADOR BIESTABLE II

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de bobinas de puesta a 1 y puesta a 0



Estudiar el uso de marcas


Estudiar el uso de detector de flancos positivo 


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

Aplicar este sistema para realizar un circuito de un pulsador biestable.

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

3. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Mediante un solo pulsador es posible conectar y desconectar una salida. En la primera operación se activa la salida, en la segunda se desconecta.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	N/A Pulsador


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 5
TITULO:
FLANCOS

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de bobinas de puesta a 1 y puesta a 0



Estudiar el uso de detector de flancos positivo y negativo


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

3. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Diseñar el programa que permita contar el número de vehículos que entran y salen de un garaje. Para ello se dispone de barrearas fotoeléctricas.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL ESTUDIO DE FLANCOS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activa en el flanco positivo

	Q0.1
	Salida que se activa en el flanco negativo

	I0.0
	N/A Pone a 1 Q0.0 y Q0.1

	I0.1
	N/A Pone a 0 Q0.0 y Q0.1


PROGRAMA KOP
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PROGRAMA PARA EL CONTROL DEL GARAJE
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PRACTICA 6
TITULO:
CONTACTOS DE COMPARACIÓN

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de contactos de comparación y de bobinas


Estudiar la operación de transferencia (MOVE_)


Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Diseñar el programa que permita activar salidas dependiendo del valor que tome una variable.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS PARA EL ESTUDIO DE FLANCOS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activa si la variable ID2 = 5.5

	Q0.1
	Salida que se activa si la variable ID2 <= 5.5

	Q0.2
	Salida que se activa si la variable ID2 >= 5.5

	I0.0
	N/A activa la transferencia de un valor hacia ID2

	
	


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 7
TITULO:
TEMPORIZADOR CON RETARDO A LA CONEXIÓN

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de temporizadores con retardo a la conexión.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

3. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Emplear un temporizador que opere luego de 5 segundos de activarse la entrada: a) con un interruptor, b) con un pulsador.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	Interruptor / Pulsador


PROGRAMA KOP (1)
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PROGRAMA KOP (2)

 Diseñar el programa que permite activar el temporizador con un solo pulsador.

PRACTICA 8
TITULO:
TEMPORIZADOR CON RETARDO A LA DESCONEXIÓN

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de temporizadores con retardo a la desconexión.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

3. Dibujar el circuito empleando el simulador PC_SIMU.

APLICACIÓN

Emplear un temporizador que opere luego de 5 segundos de activarse la entrada.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	Interruptor


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 9
TITULO:
TEMPORIZADOR CON RETARDO A LA CONEXIÓN MEMORIZADA

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de temporizadores con retardo a la conexión memorizada


Emplear bobinas de puesta a cero



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Emplear un temporizador que opere luego de 5 segundos de activarse la entrada.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	Interruptor


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 10
TITULO:
TEMPORIZADOR INTERMITENTE

OBJETIVOS:

Estudiar el uso de temporizadores con retardo a la conexión 



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Emplear un temporizador que opere intermitentemente con lapsos de 1 y 0.5 segundos luego de activarse la entrada.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida

	I0.0
	Interruptor


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 11
TITULO:
RESOLUCIÓN DE TEMPORIZADORES  

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de temporizadores con diferente resolución 



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Activar varias salidas en forma simultánea  con temporizadores de resoluciones de 100 ms, 10 ms, 1ms.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0, Q0.1, Q0.2
	Salidas que se activan a 100 ms, 10 ms, 1ms

	I0.0
	Interruptor


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 12
TITULO:
CONTADORES  

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de contadores ascendentes (CTU) y descendentes (CTUD)



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Activar varias salidas en forma simultánea  con temporizadores de resoluciones de 100 ms, 10 ms, 1ms.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activan con contador C0

	Q0.1
	Salida que se activan con contador C1

	I0.0
	N/A Pulsador permite contar adelante en C0 y C1

	I0.1
	N/A Pulsador pone a 0 C0, y cuenta atrás en C1

	I0.2
	N/A Pulsador pone a 0 C1


PROGRAMA KOP
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EJERCICIO

Diseñar un programa que permita:

a. Al conectarse la entrada I0.0 a un nivel alto, activar las salidas Q0.0, Q0.1, Q0.2 y Q0.3 en una secuencia especificada, en el orden indicado.

b. Si la señal de entrada I0.1 pasa a un nivel bajo la secuencia se detiene.

c. Las salidas se activan cuando el bit del contador está en 1, 2, 3, 4.

d. Las salidas se desactivan cuando el bit del contador está en 5, 6, 7, 8.

e. Las salidas se pueden desactivar cuando se presione I0.1.

f. I0.1 desactiva al contador.

Emplear un temporizador con bit de 10 seg y un contador con bit de conteo de 9

PRACTICA 13
TITULO:
SUBRUTINAS  

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de subrutinas



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Emplear llamadas a subrutinas para activar varias salidas

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activa en el programa principal

	Q0.1
	Salida que se activa en el programa principal

	Q0.2
	Salida que se activa en la subrutina 0

	Q0.3
	Salida que se activa en la subrutina 1

	I0.0
	N/A Interruptor que activa Q0.0 y llama a SBR0 

	I0.1
	N/A Interruptor que activa Q0.1 y llama a SBR1

	I0.2
	N/A Interruptor que activa Q0.2  en SBR0

	I0.3
	N/A Interruptor que activa Q0.3 en SBR1


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 14
TITULO:
SUBRUTINAS  ANIDADAS

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de subrutinas anidadas



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Desde el programa principal llamar a una subrutina y desde ésta a otra.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activa en el programa principal

	Q0.1
	Salida que se activa en la subrutina 0

	Q0.2
	Salida que se activa en la subrutina 1

	I0.0
	N/A Interruptor que activa Q0.0 y llama a SBR0 

	I0.1
	N/A Interruptor que activa Q0.1 y llama a SBR1

	I0.2
	N/A Interruptor que activa Q0.2  en SBR0


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 15
TITULO:
Salto A Metas

OBJETIVOS:

Estudiar la operación que permite saltar el orden normal de ejecución de un programa.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Desde el programa principal emplear la operación saltar a meta para saltar una sentencia del programa.

TABLA DE ENTRADAS Y SALIDAS

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Salida que se activa con interruptor I0.0

	Q0.1
	Salida que se activa con interruptor I0.1

	Q0.2
	Salida que se activa con interruptor I0.2 

	I0.0
	N/A Interruptor que activa Q0.0 

	I0.1
	N/A Interruptor que activa Q0.1 y salta  a LBL1

	I0.2
	N/A Interruptor que activa Q0.2  

	I0.3
	N/A Interruptor que activa Q0.3 si se alcanza LBL1


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 16
TITULO:
RELOJ

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de leer reloj de tiempo real.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Reloj el valor correspondiente al tiempo real almacenado en el CPU.

	I/O
	variable
	Condiciones

	Q0.0
	VB400 almacena el año
	Se activa si el año es el actual

	Q0.1
	VB401 almacena el mes
	Se activa si el mes es el actual

	Q0.2
	VB402 almacena el día
	Se activa si el día es el actual

	Q0.3
	VB403- hora, VB404 - minutos
	Se activa si el día, hora y minutos son los actuales

	I0.0
	
	Activa READ_RTC


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 17
TITULO:
POTENCIÓMETRO

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de las marcas especiales SMB28 y SMB29.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Controlar el valor de SMB28 que representa posición del potenciómetro analógico 0 y el de SMB29 que representa posición del potenciómetro analógico 1. 

	I/O
	Condiciones

	Q0.0
	Se activa si SMB28 es >= SMB29

	Q0.1
	Se activa si SMB28 es >= 100

	Q0.2
	Se activa si SMB29 es >= 100


PROGRAMA KOP
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PRACTICA 18
TITULO:
ENTRADAS ANALÓGICAS

OBJETIVOS:

Estudiar la operación de entradas analógicas.



Practicar el uso de editores AWL, KOP, FUP

PROCEDIMIENTO:

1. Diseñar el circuito en KOP

2. Emplear el simulador S7_200.

APLICACIÓN

Activar varias salidas de acuerdo al valor que tiene la entrada analógica.

	I/O
	Condiciones

	Q0.0…..Q0.7
	Se activa de acuerdo al resultado de la comparación


PROGRAMA KOP
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Anexo1  

OPERACIONES

OPERACIONES CON CONTACTOS 

CONTACTOS ESTANDAR

El contacto abierto se cierra  (se activa) sí al valor binario de la dirección n = 1. El contacto cerrado se cierra (se activa), sí el valor binario de la dirección n = 0.

En lenguaje AWL el contacto abierto se representa con las operaciones:


LD
cargar


A
AND
(Y)


O
OR
(O)
En lenguaje AWL el contacto cerrado se representa con las operaciones:


LDN
cargar valor negado


AN
AND
(Y- NO)


ON
OR
(O- NO)

	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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CONTACTOS DIRECTOS

El contacto abierto directo se cierra  (se activa) sí al valor binario de la entrada física se direcciona  n = 1. El contacto cerrado directo se cierra (se activa), sí el valor binario de la entrada física se direcciona  n = 0.

En lenguaje AWL el contacto abierto se representa con las operaciones:


LDI
cargar


AI
AND
(Y)


OI
OR
(O)

En lenguaje AWL el contacto cerrado se representa con las operaciones:


LDNI
cargar valor negado


ANI
AND
(Y- NO directa)


ONI
OR
(O- NO directa)

	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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NOT

El contacto NOT invierte el sentido de circulación de la corriente.  La corriente se detiene al alcanzar el contacto NOT. Si  no logra alcanzar el contacto, entonces hace circular la corriente.

En AWL, la operación invertir primer valor  (NOT) invierte el primer valor de la pila de 0 a 1, o bien de 1 a 0.

	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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DETECTAR FLANCO POSITIVO Y NEGATIVO

El contacto detectar flanco positivo (P) permite que fluya la corriente durante un ciclo cada que se produce un cambio de 0 a 1.

En lenguaje AWL, dicho contacto se representa con la operación detectar  flanco positivo (EU). Cuando se detecta un cambio de señal de 0 a 1 en el primer valor de la pila, ésta se pone a 1. En caso contrario se pone a 0.

El contacto detectar flanco negativo (N) y la operación respectiva (ED), operan de forma contraria.

La representación en los lenguajes KOP y AWL se pueden apreciar en las siguientes figuras.

	KOP
	AWL
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EJEMPLOS DE OPERACIÓN CON CONTACTOS

Con el objeto de dar una idea más clara de la programación en los lenguajes KOP y AWL en lo que corresponde a operaciones de contactos en las siguientes figuras se indica un ejemplo de aplicación, tanto en la representación como en el cronograma de operación.

	KOP
	AWL
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El cronograma de operación es el siguiente:
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OPERACIONES DE COMPARACIÓN

La operación de comparación se emplea para comparar dos valores: n1 y n2.

La comparación puede ser:


- n1 es igual a n2


n1 = n2


- n1 es mayor o igual a n2

n1>= n2


- n1 es menor o igual a n2

n1<= n2

Se pueden crear operaciones contrarias a las indicadas usando la operación NOT.

En lenguaje KOP, el contacto KOP se activa si la comparación es verdadera.

En lenguaje AWL, las operaciones cargan un “1” en el nivel superior de la pila y combinan el valor “1” con el primer valor de la pila mediante Y u O cuando la comparación es verdadera, según  se puede apreciar en el siguiente gráfico.
	Cargar  (LD)
	Y  (A)
	O (OR)

	

	Antes
	Después
	SO = iv0 * nv
	SO = iv0 + iv1

	iv0
	nv
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iv0
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iv1
	iv2
	iv3

	iv1
	iv0
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iv2
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iv2
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iv2
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	iv4
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iv4

	iv6
	iv5
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iv5
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iv5

	iv7
	iv6
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iv6
	[image: image299.png]


iv6
	[image: image300.png]ONE BUSHING

Full winding 03 /03 03 03| 03

Tapped winding 10310303 03 06

TWO BUSHINGS

At rated voltage '03[03]03]03]03
B bz .

At 58% rated voltage* | 0.3 |0.3 | 0.3 0.3 0.6




iv6

	iv8
	iv7
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iv7
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iv7
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iv7
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iv7

	
	   iv8 se pierde
	iv8
	iv8
	iv8
	iv8


En la figura anterior los valores iniciales se denominan por iv0 a iv7. Los nuevos valores se representan mediante nv, en tanto que S0 es el valor calculado que se almacena en al pila lógica.

Debe indicarse que los bits de la pila lógica se ordenan de la siguiente manera:

	S0
	Pila 0
	Primer nivel de la pila

	S1
	Pila 1
	Segundo nivel de la pila

	S2
	Pila 2
	Tercero nivel de la pila

	S3
	Pila 3
	Cuarto nivel de la pila

	S4
	Pila 4
	Quinto nivel de la pila

	S5
	Pila 5
	Sexto nivel de la pila

	S6
	Pila  6
	Séptimo nivel de la pila

	S7
	Pila 7
	Octavo nivel de la pila

	S8
	Pila  8
	Noveno nivel de la pila

	


La representación de las operaciones de comparación es la siguiente. 

	LENGUAJE KOP
	LENGUAJE AWL
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En los gráficos anteriores el valor de c puede ser:                     


- B
en la comparación byte de dos valores, n1 y n2.

Donde: n1, n2 corresponden a: VB, IB, QB, MB, SMB, AC, constante.


- I
en la comparación entero palabra de dos valores, n1 y n2.

Donde: n1, n2 corresponden a: VW, IW, QW, MW, SMW, AC, AIW, T, C, constante.

- D
en la comparación entero palabra doble de dos valores, n1 y n2.

Donde: n1, n2 corresponden a: VD, ID, QD, MD, SMD, AC, HC, constante.

- R
en la comparación real de dos valores, n1 y n2.

Donde: n1, n2 corresponden a: VD, ID, QD, MD, SMD, AC, constante.

EJEMPLO DE OPERACIONES DE COMPARACION

El siguiente segmento da un ejemplo de la forma como se realiza la operación de comparación.

	KOP
	AWL
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TEMPORIZADORES

Los temporizadores empleados en los PLC’s son de dos tipos:

· De retardo a la conexión (TON), para temporizar un solo evento.

· De retardo a la conexión memorizada (TONR), para acumular varios intervalos.

· Temporizador de retardo a la desconexión (TOF) para ampliar el tiempo después de un cambio a “falso”.

Las operaciones empiezan a contar hasta el valor máximo al ser habilitados. 

Si el valor actual (Txxx) es mayor o igual al de la preselección (PT), se activa el bit de temporización.

Cuando se inhibe la operación, el temporizador de retardo a la conexión se pone a 0, en tanto que el temporizador de retardo a la conexión memorizado se detiene. Ambos temporizadores se detienen al alcanzar el máximo.

Los datos requeridos en un temporizador son:

· La resolución, que corresponde al número del temporizador.

· El valor actual que resulta del valor de contaje multiplicado por la base del tiempo. Por ejemplo, el valor actual de un contador de 10 milisegundos, con valor de contaje es 50 es 500 ms.

Para los PLC’s SIMATIC, las resoluciones son:

	TEMPORIZADOR
	RESOLUCIÓN
	VALOR MÁXIMO
	TIPO 

Txxx

	

	
TON TOF



	1 ms
	32,767  segundos
	T32

	
	10 ms
	327,67 segundos
	T33 a  T36

	
	100 ms
	3276,7 segundos
	T37 a T63

	
TONR
	1 ms
	32,767  segundos
	T0

	
	10 ms
	327,67 segundos
	T1 a T4

	
	100 ms
	3276,7 segundos
	T5 a T31

	


Las acciones  de los temporizadores se indican en el siguiente cuadro.
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La representación de temporizadores en lenguajes KOP y AWL es la siguiente.
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En estas representaciones: PT puede ser: VW, T, C, IW, QW, MW, SMW, AC,  AIW, constante.




Txxx  está dada en la tabla de los temporizadores.

SECUENCIA DE OPERACIÓN DE TEMPORIZADORES

Los temporizadores se emplean para implementar funciones controladas por el tiempo.

Los dos tipos de temporizadores cuentan adelante mientras esté activada la señal de entrada, pero no actúan al estar desactivada la misma. Al desactivarse la entrada de habilitación, el temporizador TON se pone a 0 automáticamente, pero el temporizador TONR conserva su último valor.

El temporizador TON es apropiado para temporizar intervalos individuales, mientras que el TONR lo es para acumular varios intervalos individuales.

De acuerdo a esta secuencia, los temporizadores actúan de la siguiente secuencia:

· Los temporizadores se controlan mediante una sola entrada de habilitación y disponen de:

·  Un valor actual que almacena el tiempo transcurrido desde que fueron habilitados. 

·  Un valor de preselección (PT) que se compara con el valor actual cada vez que se actualiza éste y tras ejecutarse la operación de temporización.

· Si el valor actual es mayor que o igual al valor de la preselección, se activa el bit de temporización (T).

· Al inicializar un temporizador, se pone a  0 su valor actual y se desactiva su bit T.

· Es posible borrar cualquier temporizador mediante la operación poner a cero. Un temporizador TONR se inicializa a través de esta operación.

· Al escribir un  0 en el valor actual del temporizador su bit de temporización no se desactivará, lo mismo ocurre si se escribe un cero en el bit T de un temporizador.

Los temporizadores de 1 ms tienen las siguientes características:

· Se actualizan cada milisegundo por la rutina de interrupción del sistema que mantiene la base de tiempo del mismo. Estos permiten controlar las operaciones en forma precisa.

· El valor actual de estos temporizadores activos se actualizan automáticamente en una rutina del sistema, por lo cual su valor actual y el bit T se pueden actualizar cualquier instante en el ciclo, así como varias veces en el ciclo, si éste dura más de 1 ms. 

· Al inicializar se desactiva, se pone a 0 su valor actual y se borra su bit T.

· El intervalo para estos temporizadores puede tener una duración máxima de 1 ms, por lo que es necesario programar el valor de preselección a un valor que supere 1 al intervalo mínimo deseado. Por ejemplo, para garantizar un intervalo mínimo de 35 ms, es preciso ajustarlo a 36.

Los temporizadores de 10 ms tienen las siguientes características:

· Cuentan la cantidad de intervalos de 10 ms transcurridos tras haberse habilitado.

· Se actualizan al comienzo de cada ciclo, añadiendo la cantidad de intervalos de 10 ms transcurridos (desde la última actualización) al valor actual del temporizador. Se actualiza una sola vez por ciclo y no se modifican mientras se ejecuta el programa principal del usuario.

· Al inicializar se desactiva, se pone a 0 su valor actual y se borra su bit T.

· El intervalo para estos temporizadores puede tener una duración máxima de 10 ms, por lo que es necesario programar el valor de preselección a un valor que supere 1 al intervalo mínimo deseado. Por ejemplo, para garantizar un intervalo mínimo de 120 ms, es preciso ajustarlo a 13

Los temporizadores de 100 ms tienen las siguientes características:

· Cuentan la cantidad de intervalos de 100 ms transcurridos desde que  se actualizaron.

· Se actualizan añadiendo el valor acumulativo de 100 ms al valor actual del temporizador cuando se ejecuta la acción del mismo.

· Se actualizan al ejecutar la operación de temporización.

· Se los emplea cuando se ejecute exactamente una operación de temporización en cada ciclo.

· Al inicializar se desactiva, se pone a 0 su valor actual y se borra su bit T.

En los siguientes gráficos se puede apreciar la conexión de temporizadores de 1, 10 y 100 ms.
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EJEMPLO DE TEMPORIZACION CON RETARDO A LA CONEXIÓN
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EJEMPLO DE TEMPORIZACION CON RETARDO A LA CONEXIÓN MEMORIZADO
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CONTADORES

Existen dos tipos de contadores:

· hacia delante (CTU)

· hacia delante/atrás (CTUD)

· hacia atrás (CTD)

La operación contar adelante empieza a contar hasta el valor máximo cuando se produce un flanco positivo en la entrada (CU). Si el valor actual (Cxxx) es mayor o igual al valor de preselección (PV), se activa el bit de la operación de contar (Cxxx). El contador se inicia al activarse la entrada que lo desactiva  (R) o cuando se ejecuta la operación poner a 0. El contador para de contar cuando se alcanza el valor máximo (32.767).

La operación contar adelante / atrás empieza a contar adelante cuando se produce un flanco positivo en la entrada de contar adelante (CU), y empieza a contar atrás cuando se produce un flanco positivo a la entrada de contar atrás (CD). Si el valor actual (Cxxx) es mayor o igual al valor de preselección (PV), se activa el bit (Cxxx). El contador se inicia al activarse la entrada que desactiva  (R), o al ejecutarse la operación de poner a 0; en este caso se desactiva tanto el bit de contar como el valor actual del contador.  Cuando se alcanza el valor máximo (32.767), el siguiente flanco positivo en la entrada de contar adelante invertirá esta operación hasta alcanzar el valor mínimo (-32.768). De manera similar, cuando se alcanza el valor mínimo (-32.768), el siguiente flanco positivo en la entrada de contar atrás invertirá la operación  hasta alcanzar el valor máximo (32.767).

La operación contar atrás empieza a contar desde el valor de la preselección cuando se produce cuando se produce un flanco positivo en la entrada de contaje hacia atrás (CD). Si el valor actual es cero se activa el bit de contaje.

En los siguientes gráficos se observa los comandos de la programación de estos tipos contadores 
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El margen de contaje  es Cxxx = C0 hasta C255

En los siguientes gráficos se indica un programa que emplea contadores.

	KOP
	AWL
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OPERACIONES CON SALIDAS

Estas operaciones permiten a la CPU comunicarse sea con la imagen del proceso o directamente con la salida física.

Las principales operaciones de salida son:

· Asignar

· Asignar directamente a la salida física y a la dirección de la imagen del proceso.

· Poner a cero o a 1

· Poner directamente a 0 o a 1.

· Nula.

ASIGNAR

Al ejecutar esta operación, en lenguaje (KOP) se activa el parámetro indicado (n), mientras que en AWL se copia el primer valor en el parámetro indicado (n). El nuevo valor se escribe sólo en al imagen del proceso.

La manera de realizar esta operación se indica en los siguientes gráficos.

	KOP
	AWL
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Los valores del operando n son: I, Q, M, SM, T, C, V, S. 

ASIGNAR DIRECTAMENTE

Al ejecutar esta operación, en lenguaje (KOP) se activa directamente la salida indicada (n), mientras que en AWL se copia el primer valor de la pila directamente en la salida física indicada (n). 

La manera de realizar esta operación se indica en los siguientes gráficos.

	KOP
	AWL
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El valor del operando n es Q.

PONER A 1, PONER A 0

Al ejecutar la operación poner a 1 se activa mientras que al poner a 0 se desactiva el número indicado de entradas y/o salidas (N) a partir de S_bit, respectivamente.

La manera de realizar esta operación se indica en los siguientes gráficos.

	KOP
	AWL
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Los operandos son:


S_BIT:  I, Q, M, SM, T, C, V, S.


N        : IB, QB, MB, SMB, VB, AC, constante

El margen de entradas y/o salidas que se pueden activar o desactivar está comprendido entre 1 y 255. Al emplear la operación poner a 0, si S_BIT es un bit T o un bit C se desactivará dicho bit y se borrará el valor del temporizador o contador respectivamente.

PONER A 1 DIRECTAMENTE, PONER A 0 DIRECTAMENTE

Al ejecutar la operación poner a 1 directamente se activa mientras que al poner a 0 directamente se desactiva el número indicado de salidas físicas (N) a partir de S_bit, respectivamente.

La manera de realizar esta operación se indica en los siguientes gráficos.

	KOP
	AWL
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Los operandos son:


S_BIT: Q.


N        : IB, QB, MB, SMB, VB, AC, constante.

El margen de entradas y/o salidas que se pueden activar o desactivar está comprendido entre 1 y 255. 

La “I” indica que la operación se ejecuta directamente. Al efectuarse esta operación el nuevo valor se escribe tanto directamente en la salida física como en la dirección de la imagen del proceso.

OPERACIÓN NULA

La operación nula (NOP) no tiene efecto alguno en la ejecución del programa. El operando N es un número comprendido entre 0 y 255. Esta operación puede estar en el programa principal, en una subrutina o en las rutinas de interrupción.

La manera de realizar esta operación se indica en los siguientes gráficos.

	KOP
	AWL
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EJEMPLOS DE OPERACIONES CON SALIDAS

En las siguientes figuras se puede apreciar un ejemplo de operación con salidas.

	KOP
	AWL
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RESUMEN DE OPERACIONES EN PLC´S
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		3.0

		+/- 3.0

		-






_1187184430.doc
		DESIGNACIÓN

		POTENCIA VA

		f.p.

		IMPEDANCIA (



		B-0.1

		2.5

		0.9

		0.1



		B-0.2

		5.0

		0.9

		0.2



		B-0.5

		12.5

		0.9

		0.5



		B-1

		25

		0.5

		1.0



		B-2

		50

		0.5

		2.0



		B-4

		100

		0.5

		4.0



		B–8

		200

		0.5

		8.0






_1187185832.xls
Hoja1

		Burden conectado

		Equipo		VA		X [Ohmios]		R [Ohmios]

		67		7.5

		vatímetro		1

		varímetro		1

		amperímetro		2.1		0.464

		cable				0.0162		0.3029





Hoja2

		





Hoja3

		






_1187189670.doc
		CARGAS NORMALES

		CARACTERISTICAS 120V  60Hz

		CARACTERISTICAS


69.3V  60 Hz



		DESIGN

		VA

		f.p.

		R [ ( ]

		L [H]

		Z [ ( ]

		R [ ( ]

		L [H]

		Z [ ( ]



		W

		12.5

		0.1

		115.2

		3.042

		1152

		38.4

		1.014

		384



		X

		25.0

		0.7

		403.2

		1.092

		576

		134.4

		0.364

		192



		Y

		75.0

		0,85

		163.2

		0.268

		192

		54.4

		0.0894

		64



		Z

		200.0

		0.85

		61.2

		0.101

		72

		20.4

		0.336

		24



		ZZ

		400.0

		0.85

		30.6

		0.0554

		36

		10.2

		0.0168

		12
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		CLASE DE EXACTITUD

		LÍMITES DEL FCR Y FCT

		LIMITES  DEL f.p.



		

		100% In

		10 % In

		



		

		Minimo

		Maximo

		Minimo

		Maximo

		



		1.2

		0.988

		1.012

		.976

		1.024

		0.6 – 1.0



		0.6

		.994

		1.006

		.988

		1.012

		0.6 – 1.0



		0.3

		.997

		1.003

		.994

		1.006

		0.6 – 1.0
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SECCIONADORES PARA EL SNI


		DATOS

		230 Kv

		138  kV

		69 kV



		Número de polos

		3

		3

		3



		Frecuencia  Hz

		60

		60

		60



		Voltaje Nominal kV

		230

		138

		69



		Voltaje Máximo kV

		242

		145

		72.5



		Corriente nominal A

		1600

		2000 – 1600

		1200



		Corriente  asimétrica kA

		61

		70

		61



		I skt en tres segundos kA

		38

		43,75

		38.125



		Resistencia dieléctrica  imp. kV

		1050

		650

		350



		Resistencia dieléctrica  60 Hz kV

		545

		355

		175



		Espacio entre polos cm

		450

		43.75

		185



		I cuchilla puesta a tierra A 3s kA

		38

		70

		38.125






_1187184149.dwg

_1187095630.doc
DISYUNTORES PARA EL SNI


		DATOS

		230 Kv

		138  kV

		69 kV



		Número de polos

		3

		3

		3



		Frecuencia  Hz

		60

		60

		60



		Neutro del sistema

		Puesto a tierra

		Puesto a tierra

		Puesto a tierra



		Voltaje Nominal kV

		230

		138

		69



		Voltaje Máximo kV

		242

		145

		72.5



		Corriente nominal A

		1600

		2000 – 1600

		1200



		Corriente  skt kA

		31.5

		40

		19



		Tiempo de interrupción, ciclos

		2

		3

		5



		Imx interrupción simétrica kA 

		31.5

		40

		23



		I skt en tres segundos kA

		31.5

		40

		23



		Capacidad de cierre kA

		50

		64

		37



		Ciclo de operación

		CO +20 Ciclos + CO

		CO +20 Ciclos + CO

		



		Resistencia dieléctrica kV

		425

		310

		160



		BIL kV

		900

		650

		350
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Hoja1

		TRANSFORMADORES								TRANSFORMADORES

		VOLTAJES  NOMINALES								IMPEDANCIAS NOMINALES

		SUBESTACIONES SECUNDARIAS								TRANSFORMADORES  SOBRE 500 Kva

		ALTO VOLTAJE Kv		BAJO VOLTAJE Kv						ALTO VOLTAJE		BAJO VOLTAJE (2400 V)		BAJO VOLTAJE (480 O 208  V)

		CLASE 15 Kv		CLASE Kv						CAPACIDAD		(%)		(%)

		13.8		.6						2.4 A 22.9		5.5		5.75

		13.2		.48						<= 34.4		6.0		6.25

		12		.48 Y  .277						<= 69		7.0		6.75

		7.2		.24

		6.9		.208 Y /.12						TRANSFORMADORES  BAJO 500 Kva

		CLASE 5 Kv								112.5 Kva  - 225 kVA no menor a 2 %

		4.8								300 kVA  - 500 kVA no menor a  4.5 %

		4.16

		2.4

		SUBESTACIONES PRIMARIAS

		CLASE 69 Kv		CLASE 15 Kv		CLASE 5 Kv

		67.		14.4  8.72		4.8

		Clase 46 kV		13.8      8.32		4.36

		43.8		13.2      7.56		4.16

		Clase 34.4 kV		13.09    7.2		2.52

		34.4		12.6      6.9		2.4

		26.4		12.47    5.04

		Clase 25 kV		12

		22.9





Hoja2

		





Hoja3
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_1187094738

_1186927546.doc
                       CARACTERÍSTICAS DE LOS AUTO TRANSFORMADORES 


                                       S/E PAUTE, PASCUALES, STA. ROSA


		CARACTERÍSTICA

		VALOR



		Potencia en operación  OA 550/650

		75/84 MVA



		Potencia en operación  FA 550/650

		100/112 MVA



		Voltaje nominal a tierra


en alto voltaje

		

[image: image1.wmf]3


230


 kV  +/-  5%



		Voltaje nominal a tierra


En voltaje intermedio

		

[image: image2.wmf]3


138


 kV +/- 5 %



		Terminal neutro sólidamente puesto


a tierra, nominal del bushing

		15 kV



		Voltaje nominal entre terminales


en el terciario

		13.8 kV +/- 5%



		Potencia nominal OA del terciario

		25 MVA



		Impedancia, OA (primario/ secundario)

		5 %
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Hoja1

		TRANSFORMADORES								TRANSFORMADORES

		VOLTAJES  NOMINALES								IMPEDANCIAS NOMINALES

		SUBESTACIONES SECUNDARIAS								TRANSFORMADORES  SOBRE 500 Kva

		ALTO VOLTAJE Kv		BAJO VOLTAJE Kv						ALTO VOLTAJE		BAJO VOLTAJE (2400 V) (%)		BAJO VOLTAJE (480 O 208  V)

		CLASE 15 Kv		CLASE Kv						CAPACIDAD		(%)		(%)

		13.8		.6						2.4 a 22.9		5.5		5.75

		13.2		.48						<= 34.4		6.0		6.25

		12		.48 Y  .277						<= 69		7.0		6.75

		7.2		.24

		6.9		.208 Y /.12						TRANSFORMADORES  BAJO 500 Kva

		CLASE 5 Kv								112.5 Kva  - 225 kVA no menor a 2 %

		4.8								300 kVA  - 500 kVA no menor a  4.5 %

		4.16

		2.4

		SUBESTACIONES PRIMARIAS

		CLASE 69 Kv		CLASE 15 Kv		CLASE 5 Kv

		67.		14.4  8.72		4.8

		Clase 46 kV		13.8      8.32		4.36

		43.8		13.2      7.56		4.16

		Clase 34.4 kV		13.09    7.2		2.52

		34.4		12.6      6.9		2.4

		26.4		12.47    5.04

		Clase 25 kV		12

		22.9





Hoja2

		





Hoja3
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Hoja1

		TRANSFORMADORES								TRANSFORMADORES

		VOLTAJES  NOMINALES								IMPEDANCIAS NOMINALES

		SUBESTACIONES SECUNDARIAS								TRANSFORMADORES  SOBRE 500 Kva

		ALTO VOLTAJE Kv		BAJO VOLTAJE Kv						ALTO VOLTAJE		BAJO VOLTAJE (2400 V)		BAJO VOLTAJE (480 O 208  V)

		CLASE 15 Kv		CLASE Kv						CAPACIDAD		(%)		(%)

		13.8		.6						2.4 A 22.9		5.5		5.75

		13.2		.48						<= 34.4		6.0		6.25

		12		.48 Y  .277						<= 69		7.0		6.75

		7.2		.24

		6.9		.208 Y /.12						TRANSFORMADORES  BAJO 500 Kva

		CLASE 5 Kv								112.5 Kva  - 225 kVA no menor a 2 %

		4.8								300 kVA  - 500 kVA no menor a  4.5 %

		4.16

		2.4

		SUBESTACIONES PRIMARIAS

		CLASE 69 Kv		CLASE 15 Kv		CLASE 5 Kv

		67.		14.4  8.72		4.8

		Clase 46 kV		13.8      8.32		4.36

		43.8		13.2      7.56		4.16

		Clase 34.4 kV		13.09    7.2		2.52

		34.4		12.6      6.9		2.4

		26.4		12.47    5.04

		Clase 25 kV		12

		22.9





Hoja2

		





Hoja3
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_1175185017

_1175184879

_1175184783

_1175184228
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_1175184119
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_1175183384

_1175183689

_1175183748

_1175183438
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_1175183042
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