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RESUMEN

Se analiza los mecanismos de operacion y control del equipo de maniobra
{(disyuntor-seccionador), y se describe los protocolos y redes de transmision de
datos mas utilizados en la automatizacion del equipo de corte y seccionamiento

de alto voltaje de una subestacion eléctrica.

Se realiza la simulacion de las posiciones de linea de transmision y del auto-
transformador de la subestacion eléctrica Salitral mediante un controlador i6gico
programable PLC o su comrespondiente simulador, vinculando el disefio de
interfaces graficas amigables para visualizar ia operacion del equipo de manicbra.
Incorporando virtuaimente el mando manual y a distancia de las posiciones
eléctricas, incluyendo algoritmos sencillos implementados en el software del PLC.

L a simulacion de las posicienes se establece en estado nomal de operacion o en
condiciones de falla, incorporando manijas y/o pulsadores que ejecutan las
operaciones de abertura y cierre del equipo de maniobra, con sus respectivos

interbloqueos y los elementos de control y visualizacion correspondientes.

El control del equipo de corte y seccionamiento aplicado a las posiciones de linea
de transmision o del auto-transformador, para un esquema especifico de barras,
de la subestacion Salitral, puede ser aplicado al equipo de proteccién (disyuntor-
seccionador) de cualquier subestacion del Sistema Nacional Interconectado,

siempre gue se apligue a una posicion y a un esguema de bairas similares.

La simulaciéon ofrece a los estudiantes interesados en conirol y operacion de
equipos de sistemas eléciricos de potencia, una herramienta sencilla y amigable
para visualizar e ilustrar graficamente la operacion de las posiciones de linea y del
auto-frasformadores, aplicado a un esquema especifico de barras, de la

subestacion Salitral.



PRESENTACION

El continuo y creciente desarrollo tecnoldgico y computacional ha permitido
avanzar en el campo de la automatizacion de los procesos operacionales de las
subestaciones. Analizar, planear y ejecutar hoy en dia la operacion de las
posiciones, requiere de dispositivos electronicos inteligentes, comunicaciones y

herramientas computacionales.

El planeamiento dei disefioc operacional de las posiciones de subestaciones
demanda un analisis previo y generalizado de los mecanismos de accionamiento
y operacion del equipo de maniobra, necesario para seleccionar adecuadamente
cada uno de los equipos, asi como también el estudio de las interfaces y
protocolos de comunicacion de los dispositivos inteligentes (PLC’s), para

integrarlos al sistema de control remoto.

El desarrollo de la simulacién de la operacién del equipo de maniobra, se ejecuta
sobre la base del manual de operacion de las posiciones de la subestacion y el
analisis de los circuitos de control de disyuntores y seccionadores, utilizando para
ello un controlador légico programable que incorpora algoritmos sencillos para el

mando de las posiciones.

La nueva generacion de programas facilita la operacion de las subestaciones con
resultados eficientes y con interfaces amigables, sin embargo su implementacion

requiere de un mayor costo en relacién a los PLC’s.

{ a utilizacion de PLC’s en ia automatizacion de posiciones de subestaciones es
limitada, sin embargo su aplicacién es cada dia mas frecuente en la adquisicion
de pequefias sefiales de entrada y salida directas de los equipos eléciricos. En el
presente trabajo el PLC es utilizado para simular la operaciéon local de las
posiciones de linea de transmision y del transformador de una subestacion.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El continuo y creciente consumo de energia eléctrica y el cumplimiento de las
exigencias del mercado y los entes reguladores, han obligado a las compariias
eléctricas a mejorar la calidad de servicio prestado y a un paulatino crecimiento
del area de servicio abarcada; trayendo consigo un aumento de la longitud de las
lineas de transmisidn y su necesaria interconexién para asegurar un optimo

abastecimiento de la demanda.

Para mejorar la calidad del servicio se requiere informacion continua del estado
de las instalaciones y los equipos, que permita prevenir posibles problemas que
puedan afectar seriamente al funcionamiento 6ptimo del sistema. Por tanto, es
necesario disponer de nuevos dispositivos electrénicos inteligentes que cumpian
estos requerimienfos y que permitan la reduccién de costes de compra vy

mantenimiento de los aparatos eléctricos de una subestacion.

Existe un elemento que es comun a todos los sistemas de energia, renovables o
no, en corriente alterna o corrienie continua, en generacién, fransmisién o
distribucion, usado como elemento de proteccion o de interconexién, denominado
disyuntor, que tiene como funcién interrumpir o restablecer la conducciéon de

corriente en un circuito eléctrico.

El funcionamiento exitoso de una subestacibn o de un sistema eléctrico de
potencia depende en gran parte del control y automatizacién del equipo de
maniobra, ya que son ellos los gque minimizan e interrumpen los efectos

perjudiciales producidos por fallas originadas en el sistema.



Cuando se produce una falla, es necesario interrumpir la corriente con rapidez
para reducir los dafios al minimo y evitar que el sistema se desestabilice debido a

la pérdida de sincronismo de generadores.

La aplicacion de las técnicas del control inteligente, aplicadas al equipo de
maniobra, utilizando dispositivos electronicos basados en microprocesadores,
permitiran planificar mejor los trabajos de mantenimiento vy operacion de las
instalaciones eléctricas de las subestaciones, lo cual repercutira favorablemente

en los costos totales durante toda la vida (itil de las mismas.

1.2 OBJETIVOS

Dada la importancia del equipo de maniobra al interior de la subestacion, el
presente proyecto tiene como objetivo estudiar y analizar los diagramas de control
del equipo de corte y seccionamiento de alto voltaje, y simular la operaciéon de
apertura y cierre del disyuntor y seccionadores de las posiciones de linea de
fransmision y transformador de una subestacion, utilizando un controlador légico
programable (PLC) o su correspondiente simulador; vinculando una interfaz
grafica para la visualizacion de los eventos. Indicando ademas los protocolos vy
redes de transmision de datos mas utilizados en la automatizacién del equipo de

corte y seccionamiento de alto voltaje de una subestacion eléctrica.

1.3 ALCANCE

El alcance del proyecto comprende la descripcidon de los principales protocolos,
redes e interfaces de comunicacion estandarizados de tecnologia abierta basados
en el modelo de referencia O.S.l, aplicados actualmente en los dispositivos

digitales para establecer el control remoto de las posiciones de subestaciones.

La descripcion de los diferentes tipos de disyuntores y seccionadores, y el estudio
de los mecanismos de operacién y diagramas de control del equipo de maniobra

(disyuntor-seccionador) de alto voltaje, aplicado en subestaciones eléctricas.



El disefio y la simulacion del control local de las posiciones de linea de
transmision y transformador de una subestacion, utilizando un controlador légico
programable (PLC) o su correspondiente simulador. Dicha simulacion podra ser
utilizada como un module didéctico para el aprendizaje de la operacion del equipo
de maniobra de una linea de transmision y un transformador, correspondientes a

un esquema especifico de barras, de la subestacion eléctrica Salitral.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE CONTROL Y PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

2.1 INTRODUCCION

El control automatico constituye una parte fundamental en el desarrolio de la
ingenieria y la ciencia, dicho control forma parte esencial en la automatizacion de
procesos industriales, sistemas de subestaciones, sistemas de vehiculos
espaciales, disefio de sistemas de pilotos automaticos en la industria
aeroespacial, disefio de automoviles, etc. £l control automatico mejora y expande
la productividad, abarata costos de produccion, disminuye los errores de

operacion, elimina operaciones manuales rutinarias y repetitivas.

2.2 CONTROL AUTOMATICO

El control automatico es una accion de control de lazo cerrado cuya funcion es

controlar un proceso sin intervencion humana.

2.2.1 FUNCION DEL CONTROL AUTOMATICO
La funcion del control automatico es la de mantener un valor deseado dentro de
una cantidad establecida, midiendo el valor de salida y comparandolo con &{ valor

enfrada, y utilizando la diferencia para mantenerla {o mas pequefia posible.

2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control pueden ser de dos tipos, de lazo cerrado o iazo abierto.

2.3.1 SISTEMA DE CONTROL EN LAZO CERRADO
Es el sistema en el cual la accién de control es dependiente de la salida, es decir,

tienen realimentacion.



2.3.1.1 Realimentacion

Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite que la salida, sea
comparada con la entrada al sistema, de manera que se pueda tomar una accion
de control apropiada como funcion de la diferencia entre la entrada y la salida.

2.3.1.2 Caracteristicas de la realimentaciéon
¢ Aumento de la exactitud
e Reduccion de la sensibilidad de la salida, ante una perturbacién sufrida por
el sistema
s Efectos reducidos de la distorsion

¢ Disminucion de la ganancia

2.3.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Es aquel tipo de sistema que no se ve afectado por la sefial de salida del mismo.
Es decir, que en un sistema de control de lazo abierto no existe realimentacién de
la sefial de salida para compararla con la sefial de entrada.

Un sistema de control en lazo abierto tinicamente se utiliza cuando se conoce la

relacion entre la entrada y la salida, siempre y cuando no exista una perturbacion.

2.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcion de ftransferencia de un sistema lineal, es la relaciona de Ia
transformada de Laplace de la salida {funcién respuesta) con la transformada de

Laplace de la entrada (funcién excitadora).

_ Y(s)
 X(s)

G(s) (2.1)

Y
X (5) Ges) (s

Fig. 2-1 Diagrama bioque funcién de transferencia



2.41 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO Y DE
TRAYECTORIA DIRECTA

Lazo abierto:

B
_EO L e HE) ©

i

Fig. 22 Diagrama de blogques de la funcién de transferencia de lazo abierto

B(s)
—= H 2.2
) G(s).H(s) (2.2)
Trayectoria directa:
E(®) e <)

Fig. 2-3 Diagrama de bloques de ta funcion de transferencia de trayectoria directa

) _
Es) G(s) 2.3)

2.4.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO CERRADO

R (s @ E(s) G Cis)
A
B(s)
H(s) [=

Fig. 24 Diagrama de bloques de la funcion de transferencia d lazo cerrado

C(s) =G(8). E(5)
E(s) = R(s) — B(s)
E(s) = R(s) — H(s).C(s)



Cs)__ G ©2.4)
R(s) 1+G(s).H(s) '

2.5 CONTROLADOR AUTOMATICO

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de la planta con la
entrada (referencia) o valor deseado, determina la desviacion y produce una sefial
de control que reduce la desviacion a cero 0 a un valor pequefio. Esta forma de

generar la sefial de control por parte del controlador se denomina accion de

control.
Contolador automatico
Detector de error
Entrada de l

referencia N : Salida
wl > Amplificador _ » Actuador — » Planta —
—-\\: A

Sefial de error
de actuacién

Sensor |

Fig. 2-5 Diagrama de blogue de un sistema de contro! industrial, foomado por un controlador automatico

Los controladores se clasifican, de acuerdo a sus acciones de control en:

e Controladores de dos posiciones o controladores on/off
e Controladores proporcionales

¢ Controladores integrales

e Controladores derivativos

e Controladores proporcionales-integrales

e Controladores proporcionales-derivativos

e Controladores proporcionales-integrales-derivativos

Fig. 2-5; Ogata Katsuhiko, "Ingenierfa de Contro! Modema”



2.5.1 ACCIONES BASICAS DE CONTROL

Entre ias principales acciones de control podemos mencionar las siguientes:

2.5.1.1 Controladores on/off
Son aplicados en aquellos sistemas de control de dos posiciones, en muchos
casos son simplemente de encendido y apagado. Un ejemplo de una aplicacion

de un confrolador on/off, es un sistema de control de nivel| de liquido.

_,®H L”J; LI, _.@_, ”]EZ v
L I

(2) ®

Fig. 2-6 (a) Diagrama de bloques de un controlador de encendido y apagado; (b} diagrama de bloques de un controlador
de encendido y apagado con una brecha diferencial

La brecha diferencial que se observa en la figura (b), nos es mas que el rango en

el que debe moverse la sefial de error antes de que ocurra la conmutacion.

2.5.12 Control proporcional

La accion proporcional significa que el cambio producido en la salida del
controlador es un miltiplo de la medicion. Este multiplo se llama ganancia del
controlador. Un controlador proporcional es un amplificador con ganancia

ajustable.

Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion entre la salida

del controlador u(f) y la sefial de error e(t) es:

u(®) =K, .e() (2.5)

En funcién de Laplace tenemos:



Us) _
E(s) 7

(2.8)

K, = constante de proporcionalidad

(2 3 E(s) Ue)

Fig. 2-7 Diagrama de bioques del control P

Para cualquier lazo de control de un proceso, existe un solo valor de ganancia

optimo que es el mejor.

2.5.1.3 Control integral (reset)

En un controlador con accidén de control integral, responde al tamafio y duracién
del error. Cuando un error existe en la medicién y el valor establecido, la accion
integral hace que la salida comience a cambiar y continlie cambiando en cuanto
exista el error. Esta accion actta sobre la salida hasta obtener un valor adecuado

para mantener la medicion.

El valor de la salida del controlador u(f) se cambia a una razén proporcional a la

sefial de error e(l). Es decir,

du(t)
& K, .e(r)
o bien
u®) =K, [ et).dt @7

La funcion de transferencia del controlador integral es:

Ul _ XK,
E(s) s

{2.8)
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Fig. 2-8 Diagrama de bicques de un controlador |

La funcion del control integral o reset es el de mantener el offset (medida diferente

del valor establecido o consigna).

2.5.1.4 Control derivativo

El modo derivativo realiza una accién de control dependiendo de cuan rapido
cambie el error. Es decir, que el modo derivativo se opone a cualguier cambio en

la medicion.

2.5.1.5 Control proporcional-integral

La accidén de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante:
N=K_.e(t K t).dt 2.9
u(t) = ,,.e()+T'__[e(). (2.9)

o la funcion de transferencia del controlador (Pl) es:

U(s) 1 _
2(s) =K, {1 + J (2.10)

u) 4 u(t) &

E(s) kp(l+Tis) u@
Tis 1 Escalén unitario 2Kp | — /
| .

@ ®) ©

Fig. 2-@ Diagrama de biogues del controlador P1; (b} y {c) diagramas gue representan una entrada escalén unitario y
salida del controlador.
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RESUMEN

Se analiza los mecanismos de operacion y control del equipo de maniobra
(disyuntor-seccionador), y se describe los protocolos y redes de fransmision de
datos mas utilizados en la automatizacién del equipo de corte v seccionamiento

de aito voltaje de una subestacion eléctrica.

Se realiza la simulacion de las posiciones de linea de fransmisién v del auto-
transformador de la subestacion eléctrica Salitral mediante un controlador l6gico
programable PLC o su correspondiente simulador, vinculando el disefio de
interfaces graficas amigables para visualizar [a operacion del equipo de maniobra.
Incorporando virtuaimente el mando manual y a distancia de las posiciones

eléctricas, incluyendo algoritrmos sencillos implementados en el software del PLC.

iLa simulacion de las posiciones se establece en estado nomrnal de operacion o en
condiciones de falla, incorporando manijas y/o pulsadores que ejecutan las
operaciones de abertura y cierre del equipo de maniobra, con sus respectivos
interblogueos y los elementos de control y visualizacion correspondientes.

El control del equipo de corte y sectionamiento aplicado a las posiciones de linea
de transmision o del auto-transformador, para un esquetna especifico de barras,
de la subestacion Salitral, puede ser aplicado al equipo de proteccion (disyuntor-
seccionador) de cualquier subestacién del Sistema Nacional Interconectado,
siempre que se aplique a una posicién y a un esquema de bairas similares.

La simulacion ofrece a los estudiantes interesados en control y operacion de
equipos de sislemas eléctricos de potencia, una herramienta sencilla y amigable
para visualizar e ilustrar graficamente la operacién de las posiciones de linea y del
auto-trasformadores, aplicado a un esquema especifico de barras, de la
subestacién Salitral.



PRESENTACION

El continuc y creciente desarrollo tecnolégico y computacional ha permitido
avanzar en el campo de la automatizacion de ios procesos operacionales de las
subestaciones. Analizar, planear y ejecutar hoy en dia la operacion de las
posiciones, requiere de dispositivos electronicos inteligentes, comunicaciones y

herramientas computacionales.

El planeamiento del disefio operacional de las posiciones de subestaciones
demanda un analisis previo y generalizado de los mecanismos de accionamiento
y operacién del equipo de maniobra, necesario para seléccionar adecuadamente
cada uno de los equipos, asi como también el estudio de las interfaces y
protocolos de comunicacion de los dispositivos inteligentes (PLC’s), para

integrarlos al sistema de control remoto.

El desarrollo de la simulacién de la operacioén del equipo de maniobra, se ejecuta
sobre la base del manual de operacion de las posiciones de la subestacion y el
analisis de los circuitos de control de disyuntores y seccionadores, utilizando para
ello un controlador Idgico programable que incorpora algoritmos sencillos para el

mando de ias posiciones.

La nueva generacion de programas facilita la operacion de las subestaciones con
resultados eficientes y con interfaces amigabies, sin embargo su implementacioén

requiere de un mayor costo en relacion a los PLC’s.

La utilizacién de PLC’s en ia automatizacion de posiciones de subestaciones es
limitada, sin embargo su aplicacién es cada dia mas frecuente en la adquisicion
de pequefias sefiales de entrada y salida directas de los equipos eléctricos. En el
presente irabajo el PLC es utilizado para simular la operacién local de las
posiciones de linea de transmision y del transformador de una subestacion.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El continuo y creciente consumo de energia eléctrica y el cumplimiento de las
exigencias del mercado y los entes reguladores, han obligado a las compafiias
eléctricas a mejorar la calidad de servicio prestado y a un paulatino crecimiento
del area de servicio abarcada; trayendo consigo un aumento de la longitud de las
lineas de transmisién y su necesaria interconexion para asegurar un optimo

abastecimiento de la demanda.

Para mejorar la calidad del servicio se requiere informacién continua del estado
de las instalaciones y los equipos, que permita prevenir posibles problemas que
puedan afectar seriamente al funcionamiento dptimo del sistema. Por tanto, es
necesario disponer de nuevos dispositivos electrénicos inteligentes que cumplan
estos requerimientos y que permitan la reduccién de costes de compra y

mantenimiento de los aparatos eléctricos de una subestacion.

Existe un elemento que es comun a todos los sistemas de energia, renovables o
no, en corriente alterna o corriente continua, en generacion, transmisién o
distribucion, usado como elemento de proteccién o de interconexién, denominado
disyunter, que tiene como funcién interrumpir o restablecer la conduccion de

corriente en un circuito eléctrico,

El funcionamiento exitoso de una subestacibn o de un sistema eléctrico de
potencia depende en gran parte del control y automatizacion del equipo de
maniobra, ya que son ellos los que minimizan e interrumpen los efectos

perjudiciales producidos por fallas originadas en el sistema.



Cuando se produce una falla, es necesario interrumpir la corriente con rapidez
para reducir los darios al minimo y evitar que el sistema se desestabilice debido a

la pérdida de sincronismo de generadores.

La aplicaciéon de las técnicas del control inteligente, aplicadas al equipo de
maniobra, utilizando dispositivos electronicos basados en microprocesadores,
permitiran planificar mejor los trabajos de mantenimiento y operaciéon de las
instalaciones eléctricas de las subestaciones, lo cual repercutira favorablemente

en los costos totales durante toda la vida ttil de las mismas.

1.2 OBJETIVOS

Dada la importancia del equipo de maniobra al interior de la subestacion, el
presente proyecto tiene como objetivo estudiar y analizar los diagramas de control
del equipo de corte y seccionamiento de alto voltaje, y simular la operacion de
apertura y cierre del disyuntor y seccionadores de las posiciones de linea de
transmision y transformador de una subestacién, ufilizando un controlador légico
programable (PLC) o su correspondiente simulador; vinculando una interfaz
grafica para la visualizacion de los eventos. Indicando ademas los protocolos y
redes de transmision de datos mas utilizados en la automatizacién del equipo de

corte y seccionamiento de alfo voltaje de una subestacion eléctrica.

1.3 ALCANCE

El alcance del proyecto comprende la descripcion de los principales protocolos,
redes e interfaces de comunicacion estandarizados de techologia abierta basados
en el modelo de referencia O.S.l, aplicados actualmente en los dispositivos
digitales para establecer el control remoto de las posiciones de subestaciones.

La descripcion de los diferentes tipos de disyuntores y seccionadores, y el estudio
de los mecanismos de operacion y diagramas de control del equipo de maniobra
(disyuntor-seccionador) de alto voltaje, aplicado en subestaciones eléctricas.



El disefio y la simulacién del contro! local de las posiciones de linea de
transmision y transformador de una subestacion, utilizando un controlador l6gico
programable (PLC) o su correspondiente simulador. Dicha simulacién podra ser
utilizada como un moédulo didactico para el aprendizaje de la operacion dej equipo
de maniobra de una linea de transmisiéon y un transformador, correspondientes a

un esquema especifico de barras, de la subestacién eléctrica Salitral.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE CONTROL Y PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

2.1 INTRODUCCION

El control automatico constituye una parte fundamental en el desarrollo de la
ingenieria y la ciencia, dicho control forma parte esencial en la automatizacion de
procesos industriales, sistemas de subestaciones, sistemas de vehiculos
espaciales, disefio de sistemas de pilotos automaticos en la industria
aeroespacial, disefio de automoviles, etc. El control automatico mejora y expande
la productividad, abarata costos de produccién, disminuye los efrores de

operacién, elimina operaciones manuales rutinarias y repetitivas.

2.2 CONTROL AUTOMATICO

El control automatico es una accién de control de lazo cerrado cuya funcién es

controfar un proceso sin intervencién humana.

2.2.1 FUNCION DEL CONTROL AUTOMATICO
La funcién del control automatico es la de mantener un valor deseado dentroc de
una cantidad establecida, midiendo el valor de salida y comparandolo con el valor

entrada, y utilizando la diferencia para mantenerla lo mas pequefia posible.

2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

| os sistemas de control pueden ser de dos tipos, de lazo cerrado o lazo abierto.

2.3.1 SISTEMA DE CONTROL EN LAZQO CERRADO
Es el sistema en el cual la accion de control es dependiente de la salida, es decir,

tienen realimentacion.



2.3.1.1 Realimentacién ,

Es la propiedad de un sistema de lazo cerrado que permite que la salida, sea
comparada con la entrada al sistema, de manera que se pueda tomar una accion
de control apropiada como funcion de la diferencia entre la entrada y la salida.

2.3.1.2 Caracteristicas de Iz realimentacion
= Aumento de la exactitud

e Reduccion de la sensibilidad de la salida, ante una perturbacién sufrida por

el sistema
s FEfectos reducidos de la distorsion

¢ Disminucion de la ganancia

2.3.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Es aquel tipo de sistema que no se ve afectado por la sefial de salida del mismo.
Es decir, que en un sistema de control de lazo abierto no existe realimentacion de
{a senal de salida para compararla con la sefial de entrada.

Un sistema de control en lazo abierto Unicamente se utiliza cuando se conoce la

relacion entre la entrada y la salida, siempre y cuando no exista una perturbacion.

2.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcién de transferencia de un sistema lineal, es la relaciona de Ia
transformada de Laplace de la salida (funcion respuesta) con la transformada de
Laplace de la entrada (funcién excitadora).

_ ¥()
T X(s)

X (s) Gs) Y (s)

Fig. 2-1 Diagrama bloque funcién de transferencia

G(s) (2.1)




2.4.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO ABIERTO Y DE
TRAYECTORIA DIRECTA

Lazo abierio:

E (s) B{s)

A —— G(s) - H(s) |—

Fig. 22 Diagrama de blogues de la funcién de transferencia de lazo abierto

B(s)
= Hi(s 2.2
Z6) G(s).H(s) (2.2)
Trayectoria directa:
E (s) GE) C(s)

Fig. 2-3 Diagrama de blogues de la funcitn de transferencia de trayectoria directa

) _
)~ O (2.3)

2.42 FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAZO CERRADO

R{) C 3 E(s) G(6) Cls)
B(s)
H(s)

Fig. 24 Diagrama de bloques de ia funcion de transferencia d lazo cerrado

C(s) =G(s). E(s)
E(s) = R(s) — B(s)
E(s) = R(s) — H(5).C(s5)



Cs) __ Gs)
R(s) 1+G(s).H(s)

(2.4)

2.5 CONTROLADOR AUTOMATICO

Un controlador automatico compara el valor real de la salida de la planta con la
entrada (referencia) o valor deseado, determina {a desviacion y produce una sefal
de control que reduce la desviacion a cero o a un valor pequerio. Esta forma de

generar la sefial de control por parte del controlador se denomina accién de

conirol.
Contolador automético
Detector de error
Entrada de . l

referencia Salida

‘-J( + ' >—" Amplificador s Actuador — » Planta

A

Seiial de error
de actuacién

Sensor ‘_.

.

Fig. 2-5 Diagrama de bloque de un sistema de control industrial, formado por un controlador autemiatico

Los controladores se clasifican, de acuerdo a sus acciones de control en:

e Controladores de dos posiciones o controladores on/off
s Controladores proporcionales

» Controladores integrales

e Controladores derivativos

e Controladores proporcionales-integrales

e Controladores proporcionales-derivativos

e Controladores proporcionales-integrales-derivativos

Fig. 2-5; Ogata Katsuhiko, “Ingenierla de Control Modema”



2.5.1 ACCIONES BASICAS DE CONTROL

Entre las principales acciones de control podemos mencionar las siguientes:

2.5.1.1 Countroladores on/off
Son aplicados en aquellos sistemas de control de dos posiciones, en muchos
casos son simplemente de encendido y apagado. Un ejemplo de una aplicacién

de un controlador on/off, es un sistema de control de nivel de liquido.

L L

(a) (b)

Fig. 2-8 {a) Diagrama de bloques de un controlador de encendido y apagado; (b} diagrama de bloques de un controlador
de encendido y apagado con una brecha diferencial

La brecha diferencial que se observa en la figura (b), hos es mas que el rango en

el que debe moverse Ia sefal de error antes de que ocurra la conmutacion.

2.5.1.2 Control proporciomal

La accion proporcional significa que el cambio producido en la salida del
controlador es un muitiplo de la medicion. Este mdiltiplo se llama ganancia del
controlador. Un controlador proporcional es un amplificador con ganancia

ajustable.

Para un controlador con accién de control proporcional, la relacién entre la salida

del controlador u(?) y la sefial de error e(i) es:

u()=K,.e(t) (2.5)

En funcién de Laplace tenemos:



U _

B - 5 (2.6)

K, = constante de proporcionalidad

C 3 E() Us)
—a |+ Kp B

Fig. 2-7 Diagratna de bloques del control P

Para cualquier lazo de control de un proceso, existe un solo vaior de ganancia

Optimo que es el mejor.

2.5.1.3 Control integral (reset)

En un controlador con accién de control integral, responde al tamafio y duracion
del error. Cuando un error existe en la medicion y el valor establecido, la accion
integral hace que la salida comience a cambiar y continfie cambiando en cuanto
exista el error. Esta accion actGa sobre la salida hasta obtener un valor adecuado

para mantener la medicion.

El valor de la salida del controlador u{f) se cambia a una razén proporcional a la

sefial de error e(). Es decir,

du(t)
e K, .e(t)
o bien
ut) = K, I e(t).dt @2.7)

La funcion de transferencia del controlador integral es:

Ues) XK,
E(s) s

(2.8)
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E@s) Ki U (s)
E— (j% — : .

Fig. 2-8 Diagrama de bloques de un controlador |

La funcion del control integral o reset es el de mantener el offset (medida diferente

del valor establecido o consigna).

2.5.1.4 Control derivative
El modo derivativo realiza una accion de control dependiendo de cuan rapido
cambie el error. Es decir, que el modo derivativo se opone a cualquier cambio en

la medicion.

2.5.1.5 Control propercional-integral

La accidn de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante:
K
u()) =K, .e(t) + 7 I e(t). dt (2.9)

o la funcién de transferencia del controlador (PI) es:

U® _ . [HLJ 210)
E(s) ? T s

I

Donde, Ki es una constante ajustable y Ti se denomina tiempo integral.

uff) u®
E@ |Kp(1+Tis) U(s)
Ti s . Escaldn unitario ZKP . /
\

(@ ® ©

Fig. 2-9 Diagrama de bloques del controlador Pi; (b) y (c) diagramas que representan una entrada escai6n unitario y
salida de! controlador.



11

El control integral en una planta ayuda a eliminar el error de estado estacionaric o

corrimiento, en respuesta a una entrada escalon.

2.5.1.6 Control proporcional-derivativo
La accion de control de un controlador proporcional-derivativa {PD) se define

mediante la siguiente ecuacion:

de(t
u@®=kK,.et) +K,.T, @ (2.11)
dt
y la funcién de transferencia es:
U(s)
=K (1+T,s 2.12
2o 5 1+7,5) (2.12)
Donde T4 es el tiempo derivativo.
S B ve) “® ¢ MO A 4 coion de
trol PD
— ¢ kp(1+Tds) —— Escalén unitario °on
d //
I - B / P .~~~ Bolo proporcional
B t F Ti r

@ L) ©

Fig. 2-10 (a) Diagrama de biogues de un controlador PD; (b} ¥ (c) diagramas que representan una entrada rampa unitaria
y la salida del controlador

Al afiadir la accién de control derivativa al controlador proporcional, se obtiene un
controlador con alta sensibilidad. Asi, el control derivativo inicia una accion
correctiva temprana antes que la magnitud de error sea excesivamente grande, y

altere la operacion normal del sistema.

2.5.1.7 Control proporcional-integral-derivativo
La combinacién de la accién de control proporcional, la acciéon de control integral y

la accion de control derivativa se denominan accion de control proporcional-
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integral-derivativa. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las
tres acciones de control individual. La ecuacion de un controlador con esta accidén

combinada esta dada por la siguiente ecuacion:

K de(t
u()=K,.e(t) + T:’ _[ e().di + K, .T, 2 ) (2.13)
y la funcion de transferencia es:
U(s) 1
=K [1+—+T7T 2.14

Donde, Kp es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T4 es el tiempo

derivativo.

E(s) |Kp(1+Tis+TiTdss) U (s)-_

Tis

Fig. 2-11 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo

e(t) A ul) & Accion PID

Accion de

Escalon unitario control PD

~
- ]
.~~~ Solo proporcional

| 0 | Ti t
@) )]

Fig. 2-12 (a) Entrada de una rampa unitaria, (b} salida dei controlador

Fig. 2-10;2-11; 2-12;  Qgata Katsuhiko, “Ingeieria de Control Moderna”
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2.6 REDES DE COMUNICACION

El continuo avance tecnolégico y el desarrollo sin precedentes de la industria
informatica, ha permitido fusionar la comunicacién con las computadoras, las

mismas que estén interconectadas entre si para transmitir y recibir informacion.

2.6.1 LASREDES Y LOS SISTEMAS DISTRIBUTDOS
Inicialmente las redes eran utilizadas para transferir archivos o realizar
comunicaciones remotas, sin embargo con el crecimiento y comercializacion de la

Internet se han impuesto requisitos mas exigentes relacionados con:

2.6.1.1 Prestaciones
Son aquellos parametros que afectan la velocidad con que se fransfiere la

informacion en computadoras interconectadas.

e [alafencia.- es el intervalo de tiempo producido entre el envio del mensaje
y la recepcion del mismo.

e La tasa de transferencia de datos.- velocidad a la que se produce la
transferencia de datos entre dos computadoras interconectadas (en red), y
se mide en bits/segundo.

s Ancho de banda.- es la capacidad de datos que pueden ser fransferidos a

través de la red.

2.6.1.2 Fiabilidad
Es la recepcion correcta de la informacién, sin importar que el sistema sufra

interferencias transitorias.

2.6.1.3 Seguridad
Es la proteccién de las redes internas (Intranet) y las computadoras de una
empresa mediante filtros colocados en la red interna, con el proposito de aislarla

del resto de la Internet.
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2.6.1.4 Calidad de servicio

Capacidad para cumplir las restricciones temporales cuando se transmite y se
procesa los datos en tiempo real.

2.7 HARDWARE DE RED

Existen dos tipos de tecnologias de transmision de datos y son:
¢ Redes de difusion

» Redes punto a punto

2.7.1 REDES DE DIFUSION

Tienen un solo canal de comunicacion compartido para todas las maquinas de la
red. L.os mensajes que envia una maquina son recibidos por las demas.

2.7.2 REDES PUNTO A PUNTO

Consiste en muchas conexiones entre pares individuales de maquinas. Para ir del
origen al destino un mensaje, puede visitar una o mas maguinas a la vez.

Distancia entre Procesadores ubicados Ejemplo de
procesadores en el (la) mismo (a) red
0,1m Tarjeta de circuitos Maguina de flujo de datos
1m Sistema Multicomputadora
10m Cuarto
100 m Edificio Red de area local
1 km Campus
10 km Ciudad Red de area metropolitana
100 km Pals Red de area amplia
1000 km Continente
10000 km Planeta La Intemet
Tabla 2-1.

Clasificacion de [as redes segtin su escala
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2.8 TIPOS DE REDES

Entre las principales redes de comunicacion podemos mencionamos los

siguientes:

2.8.1 REDES DE AREA LOCAL

Las redes de area local generalmente llamadas LAN (local area nefworks) son
redes de propiedad privada, instaladas al interior de edificios o campus, son
aplicables hasta unos cuantos kildmetros de extensién. Se usan ampliamente
para conectar computadoras personales y estaciones de trabajo en oficinas de
comparifas vy fabricas con el objeto de compartir recursos e intercambiar

informacion.

Las LAN llevan informacion a grandes velocidades a través de cables trenzados y

coaxiales o por medio de fibra dptica.

Las redes LAN pueden tener diversas topologias para la transmision de datos,
bus o anillo (ver figura 2-13). El bus o cable permite que una computadora pueda
transmitir la informacién o mensaje, mientras que las otras maquinas en cambio

se abstienen de enviar mensajes.

Computadora Computadora
T~
1 -

L Cable

@ ie);

Fig. 2-13 Redes de difusién {a) Bus, {b) Anillo

En cambio en un sistema de difusién en anillo cada bit se propaga por si mismo,

sin esperar al resto del paquete al cual pertenece.

Tabla 1; Fig. 2-13; AndrewTanenbaum, ‘Redes de Computadoras”
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2.8.2 REDES DE AREA METROPOLITANA

Llamadas redes MAN (metropilitan area network). Posee un gran ancho de banda,
el medio de transmision puede ser por cables de cobre o fibra éptica. Una red
MAN puede ser privada o publica y manejar datos de voz, e incluso podria

relacionarse con la red de television por cable local.

La red MAN presenta una topologia de red llamada DQDB (disfributed queue dual
bus, o bus dual de cola distribuida). El DQDB consiste en dos buses (cables)
unidireccionales a los cuales estan conectados todas las computadoras. Cada bus
tiene una cabeza terminal (head-end), dispositivo que inicia la actividad de

transmision de la informacion (figura 2-14).

Direccién del flujoenelbus A

TNV VY
o SN A

<—— Direccién de! flujo en el bus B

Fig. 2-14 Arquitectura de la red de area metropolitana DQDB

2.8.3 REDES DE AREA AMPLIA

Una de red de area amplia o WAN (wide area network), se extiende sobre un area
geografica extensa, a veces un pais o un continente. Contiene una coleccién de
maquinas denominadas host dedicadas a ejecutar programas de usuario, es
decir, de aplicacion. Los host estan conectados por una subred de comunicacion,
el trabajo de la subred es el de conducir mensajes de una host a otra. Cada host
esta conectado generalmente a una red LAN en la cual esta presente un
enrutador o computador especializado para la conmutacion, equipo indispensable
para seleccionar una linea de salida y reenviar la informacion (figura 2-15).
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Subred \ ‘Enrutador
\ /
LN T

LAN

Fig. 2-15 Relacion entre las hosis y la subred

La subred no es mas que una coleccion de enrutadores y lineas de comunicacion

que mueven la informacién del host de origen al host de destino.

2.8.4 REDES INALAMBRICAS
Las redes inalambricas o WN (wireless networks), son utilizadas para |a
interconexion de dispositivos portatiles. Una de las limitaciones de este tipo de red

es el de presentar restricciones en el ancho de banda.

2.8.5 INTERRREDES
Una Interred es un sistema de comunicacidon compuesto por varias redes que se
han eniazado para proporcionar varios beneficios de los sistemas abiertos a las

comunicaciones de los sistemas distribuidos.

2.9 PROTOCOLOS

E!l envio de datos a través de la red de comunicacién requiere, que tanto el emiser
como el receptor hablen el mismo lenguaje para comunicarse. Un protocolo no es
mas que un conjunto de reglas y procedimientos para la transmision de datos

entre dos o mas dispositivos interconectados.

2.9.1 PROTOCQOLOS INDUSTRIALES
Permiten la comunicacién digital entre sensores, actuadores y controladores, vy al

mismo tiempo puede integrarse facilmente en ia red de la subestacion.

Figuras, 2-14; 2-15; AndrewTanenbaum, "Redes de Computadoras”
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2.9.2 PROTOCOLOS PRIVADOS
Son aquellos protocolos gestionados por personas particulares, empresas u
organizaciones de indole privado, cuyo acceso es restringido al resto de

personas,

2.9.3 PROTOCOLOS ABIERTOS
Son los gue pertenecen a organismos estatales y se encuentran abiertos a
cualquier usuario. Los sistemas abiertos facilitan la integracion de productos de

distintos fabricantes para la comunicacion.

2.9.3.1 Protocoloc MODBUS

Utilizados en procesos industriales, permiten acceder a las entradas y salidas
analogicas y/o digitales de un controlador légico programable (PLC). El Modbus
no presenta eventos en tiempo real, es decir, gue cualquier dato recolectado se
pierde cuando es sobrescrito por un huevo campo de datos.

2.9.3.2 Protocolo de redes distribuidas V3.00 (DNP 3)

Esta formado de varios niveles (capas) del modelo de referencia 0.S.1, y puede
efectuar comunicaciones de tipo maestro-esclavo. Se entiende por equipo
maestro aquel gue toma el control del bus de comunicacién y emite un mensaje al
mismo por iniciativa propia, en cambio el esclavo es aquel equipo que emite un
mensaje a la red sin recibir previamente una sefiai del maestro, pero no puede
solicitar datos de ningdn equipo de {a red. Este protocolo permite gue un
dispositivo pueda reportar entradas digitales, de contadores, y analogicas, asi

como también recibir controles anaidgicos y digitales.

2.9.3.3 IEC 60870-5-101/103/105

Es un protocolo de arquitectura abierta, permite el monitoreo, telecontrol,
telecomunicacion y teleproteccion de datos con un tiempo de respuesta rapido.

2.9.3.3.1 Beneficios del DNP 3 y el IEC 60870-5

e Protocolos estandarizados
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¢ [nteroperabilidad de equipos de diferentes proveedores
e Menores costos de software

¢ No requieren traductores de protocolos

¢ Menores tiempos de entrega

s Eventos con estampa de tiempo

e Coleccion de datos analdgicos y digitales

2.10 INTERFAZ

La interfaz tiene como objetivo transmitir los datos y servicios de la capa inferior a
la superior, es decir, colocar la sefial generada en la red y ponerla en el medio de

transmision.

Las interfaces son muy variadas y suelen colocarse con frecuencia entre los
equipos de terminaciébn de circuitos de datos DCE (dafa circuit-terminating
equipment, modem) y el equipo terminal de datos DTE (dafa ferminal equipmeni,

computadores), tal como se indica en la figura 2-16.

Interfaz Modem
Computador \ / Computador
) 1 —— I —— ' 1
i - - T
DTE DCE

Fig. 2-16 Esquema DTE/DCE

La puerta o puertas series mas comunes que permiten la comunicaciéon con los
elementos de las subestaciones asi como también con puestos remotos, son las

siguientes:

2.10.1 INTERFAZ RS-232C

La interfaz RS-232C es utilizada para conectar dos dispositivos mediante cables
multipar, generalmente utilizados en computadoras, equipos periféricos o mocdems
a nivel de comunicaciones de campo. Es aplicable hasta distancias de 15 m vy
19.2 kbps.
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2.10.2 INTERFAZ RS-422/V11

Cada sefial utiliza un par de cables y circuitos diferenciales emisor y receptor.
Este tipo de interfaz tiene la ventaja de ser insensible a las interferencias
captadas por ambos cables a la vez. Es aplicable con cables trenzados hasta 100
m y a velocidades de 1 Mbps.

2.10.3 INTERFAZ RS-485

Es una interfaz definida para permitir una conexion en multipunto, es decir, sobre
el mismo par diferencial de cables puede conectarse hasta 33 circuitos emisores y
32 receptores. La longitud maxima de la linea varia desde 1.2 km hasta 200 m, a
una velocidad de 93.75 kbps.

2.18.4 MODEM (Moduladoer o Demodulador)

Un MODEM es un dispositivo que recibe informacion de un computador y la
convierte en sefial analégica apropiada para ser enviada por una linea telefénica,
de esta ultima recibe informacion analégica para que la convierta en digital para
ser enviada al computador.

2.11 SOFTWARE DE RED

2.11.1 MODELQO OSI

Con el fin establecer una compatibilidad entre la arquitectura de red de diferentes
proveedores, La Organizacion Internacional de Normalizacion (1.5.0), ha
desarrollado una estructura de normas comunes dentro de las redes, estas
normas se conocen comunmente como el modelo de referencia O.8.1 (Open
Systems Interconection).

La referencia 0.5.1 (Open Systems Interconection) consta de siete capas (ver
figura 2-17), cada una describe el proceso de transmisién de datos dentro de la
red. Para transmitir el mensaje, la informacién debe bajar por todas las capas del
nodo de origen, transmitirse a través del medio fisico y subir a las capas del nodo

de destino.
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Cons 7

Caxz 5

Caxz 5

Gapa4

Capa 2

Capaz

Capa ?

Fig. 2-17 Transmision de la informacion por las capas del modelo OSI

2.11.2 CAPAS DEL MODELO OSI

2.11.2.1 La capa fisica

La capa fisica, es aquella que define las interfaces mecéanica, eléctrica y de
temporizacién de la red. En esta capa se encuentran los medios materiales para
la comunicacién (placas, cables, conectores). El propésito de la capa fisica es
transportar un flujo de datos de una maquina a otra.

2.11.2.1.1 Par trenzado (twisted pair)
El cable de par trenzado es uno de los medios de transmision, conocido también
como UTP (par trenzado sin blindaje). Este consiste en dos alambres de cobre

aislados, por lo regular de 1 mm de grosor.

Cuando se trenzan los alambres, las ondas de diferentes vueltas se cancelan

evitando las interferencias, por lo que la radiacion del cable es menos efectiva.

La aplicacién mas comuin de los cables trenzados es en sistemas telefénicos. La
sefial puede recorrer varios kilbmetros sin necesidad de amplificacion, pero para

distancias mayores se requieren repetidoras.

Figuras 2-17  “hitp./www.moniografias.com”
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Los cables de par trenzado se pueden utilizar para la transmisién tanto de sefales
anal6gicas como digitales. Ef ancho de banda depende del grosor del cable y la
distancia que va a recorrer. Debido a su comportamiento adecuado y bajo costo

los cables de par trenzado se utilizan ampliamente,

2.11.2.1.2 Cable coaxial
Los cables coaxiales poseen mejor blindaje que los UTP, por lo tanto pueden
abarcar tramos mas largos a mayor velocidad. Pueden ser utilizados para

transmitir sefales analégicas y digitales.

Debido a su construccién y blindaje, los cables coaxiales presentan un ancho de
banda alto y una excelente inmunidad al ruido. Los cables modernos tienen un
ancho de banda aproximado a 1 GHz Los cables coaxiales son utilizados

ampliamente en ia television por cable y redes metropolitanas.

2,11.2.1.3 Fibra optica

Un sistema de transmision optico tiene tres componentes; la fuente de luz, el
medio de transmision y el detector. El medio de transmision es una fibra de vidrio
ultra-delgada. El detector genera un pulso eléctrico cuando {a luz incide en él. Al
agregar una fuente de luz en el extremo de la fibra 6ptica y un detector en el otro,
se tiene un sistema de transmision de datos unidireccional que acepta una sefial
eléctrica, la convierte y transmite mediante pulsos de iuz, y luego reconvierte la

sefial a una sefial eléctrica en el extremo del receptor.

Cuando un rayo de luz pasa de un medio a ofro, en este caso la fibra de vidrio, el
rayo de luz se refracta (dobla). El grado de refraccion depende de las propiedades
del medio, en particular de los indices de refraccidén. Para Angulos con incidencias
mayores de ciertos valores criticos, la luz se refracta nuevamente en la fibra y
ninguna parte de €| se escapa al aire. Por lo fanto un rayo de luz que incide en un
anguio mayor o igual que el critico queda atrapado dentro de la fibra y puede

propagarse por varios kildmetros sin pérdidas.
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las fibras Opticas pueden clasificarse en dos grupos: fibras multimodo vy

monomodo.

e Muliimodo.- Son aquellas fibras en las que los rayos de luz incidentes
rebotan con angulos diferentes y mayores al angulo critico.
e Monomodo.- Son aquellas fibras que tienen un diametro reducidec y actiia

como una guia de ondas v la luz se puede propagar solo en litiea recta.

La fibra optica presenta anchos de banda altos, no son propensas a interferencias

electrornagnéticas, ni a sustancias corrosivas.

2.11.2.2. Medios de transmisién no guiados

La transmision de datos puede efectuarse también mediante medios inalambricos,
éstos utilizan una banda de frecuencia electromagnética para trasmitir la
informacion.

2.11.2.2.1 Radio

| as ondas de radio suelen ser utilizadas para grandes distancias, son faciles de
generar y entran con facilidad a los edificios. Son omnidireccionales, es decir, que
tanto el emisor como el receptor no tienen que estar alineados. Las ondas de
radio pueden ser generadas desde los 10 kHz a 100 MHz.

¢ Las ondas de frecuencia corta son mas penefrantes, pero su poder
disminuye con la distancia.
s Las ondas de alta frecuencia se trasmiten en linea recta, rebotan en los

obstaculos y son absorbidas por la lluvia.

2.11.2.2.2 Microondas

Las microondas viajan armriba de los 100 MHz hasta los 10 GHz en linea recta y
formando un haz estrecho. Antes de la utilizacion de la fibra optica, las
microondas eran aplicadas en las redes telefénicas. Al igual que las ondas de

radio, éstas son absorbidas por la lluvia.



24

2.11.2.2.3 Infrarrojo

Las ondas infrarrojas son muy utilizadas en comunicaciones de corio alcance
(control remoto de los televisores, radios, etc). Estos controles son direccionales,
es decir, que tanto el emisor como el receptor fienen que estar alineados. Las
ondas infrarrojas no pueden atravesar objetos sélidos. Un sistema infrarrojo no

interfiere en la comunicacién de un sistema similar adyacente.

2.11.2.2.4 Ondas de luz
Las ondas de luz son emitidas mediante laseres colocados en la parte superior de
edificios, esta sefial optica es unidireccional y con un alineamiento dificil, por lo

que cada edificio necesita su propio laser y su propio fotodetector.

Ventajas:
¢ Ancho de banda muy alto
« Costo reducido
s Facil de instalar
e No requiere licencia

e Facilidad en el mantenimiento

La desventaja fundamental de los rayos laser es el de no poder penetrar la lluvia

ni la niebla densa, funcionan bien en los dias soleados.

2.11.2.3 La capa de enlace

La capa de enlace es la encargada de trasformar un medio de transmisiéon comdtn
en una linea libre de emores para la capa de red. Esta capa se encarga de
solucionar el problema de reenvio o mensajes duplicados cuando hay destruccion
de tramas. Controla la velocidad del flujo de envio de datos para evitar que se

sabrepase la velocidad de! receptor.

2.11.2.4 La capa de red
El nivel de red se ocupa del manejo de bloques de datos desde la estacién origen

a la estacion destino. La capa de red debe ser capaz de distinguir la topologia de
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la red y encontrar el camino mas adecuado para comunicar el origen con el

destino.

2.11.2.4.1 El nivel de red en la Internet.

El protocolo IP {Intemet Protocol) es la base fundamental de la Internet, hace
posible el envio de datos de la fuente al destino. Durante la transmisién se puede
partir un diagrama &n fragmentos que seran reestructurados nuevamente en el

destino.

2.11.2.5 La capa de transporte

La capa de transporte es la encargada de controlar el flujo de datos entre los
nodos que establecen la comunicacion, los datos deben ser trasmitidos sin
errorés y en a secuencia adecuada. La capa de transporte se ocupa también de
evaluar el tamarno de los paquetes (informacion) a fin de gue estos tengan el

volumen requerido.

2.11.2.5.1 El encabezamiento TCP

El TCP (Protocolo de Control de Transmisién), es un método utilizado por ef IP
{Protocolo de Internet) para enviar datos a través de la red. IP cuida el mensaje
de envio de datos, mientras TCP cuida el trato individual de cada uno de ellos

para €l correcto enrutamiento de los mismos a través de la Internet.

2.11.2.6 La capa de sesién

La capa de sesion es la encargada de establecer la comunicacién o sesion entre
las computadoras de emision y recepcion, es decir, establece las reglas o
protocolos para instituir el didlogo entre maquinas y asi determinar quien habla, y
cuanto tiempo emplean en comunicarse, o si hablan en forma altemna.

2.11.2.7 La capa de presentacién

La capa de presentacion se la considera como la traductora del modelo O.8.1, se
encarga de la inferpretacion, sintaxis y semantica de la informacion gque se
transmite. Esta capa toma los paguetes de la capa de aplicacion y los convierie a
un formato genérico para que sea accesible para todas las computadoras.
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la capa de presentacion se encarga de cifrar y comprimir los datos para

reducirlos de tamafio.

2.11.2.8 La capa de aplicacién
La capa de aplicacion proporciona la interfaz y el servicio que sopoita las
apiicaciones de los usuarios. Ofrece servicios de red como, transferencia de

archivos, consultas a bases de datos, mensajes.



CAPITULO 3

ESTUDIO DE ESQUEMAS DE CONTROL DE EQUIPO DE
ALTO VOLTAJE

3.1 SUBESTACIONES

La subestacion es un conjunto de aparatos y equipo auxiliar necesario para
asegurar la operacion confiable de las instalaciones, y suministrar en forma

segura la energia eléctrica.

Las subestaciones son los nodos del sistema eléctrico de potencia. En general
son de ftransformacién, pero pueden eventualmente ser nodos sin

transformadores o sea simples puestos de conexion y comando,

3.1.1 CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES

3.1.1.1 Por su umcién

e Transformacion
- Elevacion
- Reduccion

e Seccionamiento

3.1.1.2 Por su aislamiento

e Convencionales

o Blindadas o aisladas en SFG6

3.1.1.3 Peor su ubicacién

e [nteriores
- Dentro de edificios, subterraneas, cavernas

s Exteriores
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- Al aire libre

Las subestaciones permiten realizar operaciones de control, medida y proteccion

del sistema.

3.2 ESQUEMA DE BARRAS

Las barras son los puntos de conexion de los elementos del sistema, pudiendo
conectarse a ellas, equipos de maniobra, medicion y proteccion; equipos de
operacion y sefalizacion; equipos de transmision de datos y comunicaciones;

posiciones (bahias); transformadores, generadores, etc.

Entre los principales diagramas unifilares de barras podemos mencionar los

siguientes:

3.2.1 BARRA SIMPLE

By-pass By-pass

44

Bahia Behia

Fig. 3-1 Esquema de barra simple con by-pass

Son subestaciones que constan de una barra {fig. 3-1). En condiciones nomales
de operacion, todas las lineas y transformadores estan conectados a la barra. La
continuidad de servicio depende de la energizacién continua de la barra. Una falla
en la barra produce el desabastecimiento de energia de todos los alimentadores.
El mantenimiento en ellas se dificulta al no poder transferir el equipo. La
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incorporacion de un by-pass permite la reparacion de un disyuntor sin sacar de
servicio ia posicion.
3.2.2 BARRA PRINCIPAL Y DE TRANSFERENCIA

abwa

\

Fig. 3-2 Esquema de barra principal y de transferencia

El esquema de la fig. 3-2, presenta una barra de transferencia conectada a la
barra principal por medio de un disyuntor de transferencia, que permite unir o
separar los dos juegos de barras. La barra de transferencia se utiliza para
sustituir, a través del disyuntor de transferencia, cualquier disyuntor que necesite

mantenimiento.

El sistema trabaja normalmente sobre la barra principal, en caso de fallar la barra

deja a la subestacion fuera de servicio.

3.2.3 DOBLE BARRA

BP

| | |
89 89 89
j W Disyuntor
acoplamiento
89 J 89 J 89
|

Fig. 33 Esquema de doble barra

BP
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Al esquema de la fig. 3-3, se le conoce también como barra partida y es uno de
los mas utilizados. El diagrama tiene como caracieristica la mitad de la carga
conectada a una barra y la otra mitad a la otra barra. La continuidad de servicio en
este tipo de arreglo no es bueno debido a que cada disyuntor que necesita
revision, es necesario desconectar el transformador o linea correspondiente. En
condiciones normales de operacion el disyuntor de transferencia opera en
posicién de cerrado, de manera que en caso de falla en una barra la otra siga

operando con la mitad de la capacidad de {a subestacion.

3.2.4 DOBLE BARRA CON DISYUNTOR Y MEDIO

Go ca
-] D
w
)

-] b ]
0 L -3
G -]
o o
[y
X
oo A -]
(- <}

BP

Fig. 34 Esgquema de dobie barra con disyuntor y medio

En este esquema (fig. 3-4) hay dos barras principales con tres disyuntores que
conectan las barras. El nombre de “Disyuntor y medio” viene probablemente del
hecho que hay tres disyuntores, o sea 11/2 disyuntor por cada dos posiciones. Si
se produce una falla en la barra no se suspende el servicio. Es un esquema de
alta confiabilidad con un costo muy elevado.
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3.2.5 ANILLO

Es un esquema muy confiable y maniobrable. Permite el mantenimiento sin
interrumpir el servicio. Si hay, por ejemplo, una falla en la posicién, no afecta Ia

continuidad del servicio. Presenta un esquema similar al de barra simple (ver fig.

3-5).
\'89 52 89—’ /

89 89
52 52
89 ~ 89

\_D_/
89 5% 89

Fig. 3-5 Esquema de anillo

Puesto que todo el esquema conforma la barra, la carga de todos los disyuntores

es igual a la carga del mayor alimentador.

3.3 OPERACION DE SUBESTACIONES

La correcta operacion de subestaciones permite suministrar la energia eléctrica a
los usuarios en forma continua, disminuyendo al minimo las interrupciones de
servicio producidos por fallas o por mantenimiento de los equipos de la

subestacion.

El1 objetivo de fa siguiente descripcion es el de indicar la operacion principal, tanto
del disyuntor como del seccionador dentro de las instalaciones de una

subestacion eléctrica.

3.3.1 ENCLAVAMIENTOS

Los enclavamientos son elementos de proteccion utifizados para bloquear la

operacion local o remota de seccionadores y disyuntores, con el fin de garantizar
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la seguridad del personal que ejecuta operaciones de mantenimiento al interior de

las instalaciones eléctricas de una subestacion.

Los unicos circuitos que pueden acoplarse a otro sin ser influenciado por

enclavamienios, son los circuitos acopladores de barras.

3.3.2 OPERACION DEL EQUIPQ DE CORTE Y SECIONAMIENTO

3.3.2.1 Seccionadores del disyuntor

Los seccionadores son dispositivos de corte que operan dependiendo del

funcionamiento del disyuntor, su funcion principal es:

e Aislar el disyuntor
» Operan cuando el disyuntor asociado esta abierto

e« Operan en forma simuitaneamente

3.3.2.2 Seccionaderes de puesta a tierra
Los seccionadores de puesta a tierra operan cuando:

¢ La linea esta desenergizada
¢« El seccionador de by-pass y el disyuntor asociado que permiten el paso de

energia a la linea estan abiertos

3.3.2.3 Seccionadores de puesta a tierra de barras

Los seccionadores de puesta a tierra de barras estan asociados al disyunior

acoplador de barras.

e Operan cuando la barra esta sin energia, es decir, cuando todos los

seccionadores selectores de barra conectados a la barra estan abiertos.
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3.3.2.4 Seccionadores de by-pass

El seccionador de by-pass opera cuando se quiere poner fuera de servicio
el disyuntor asociado al mismo, para efectuar operaciones de
mantenimiento o reparacién del equipo. El seccionador de by-pass se
cierra cuando el disyunfor asociado estda cerrado, caso contrario, si el
disyuntor esta abierto, existe un infrebloquec que impide el cierre del by-
pass bajo carga. Una vez que el seccionador de by-pass se ha cerrado, se

puede sacar de servicio el disyuntor asociado.

3.3.2.5 Seccionador de (ransferencia

Se utiliza cuando el disyuntor de transferencia sustituye al disyuntor de

linea de transmision o del fransformador.

3.3.2.6 Disyuntor de acoplador de barras (deble barra)

El disyuntor acopiador de barras remplaza al disyuntor de linea o del
transformador

Permite transferir la carga de una barra a otra en frio o en caliente

Se transfieren las protecciones al disyuntor de transferencia que sustituye
al disyuntor de la posicién sacada de servicio

34 EQUIPO DE ALTO VOLTAJE

Las subestaciones eléctricas estan constituidas de los siguientes equipos de alto

voltaje:

3.4.1

DISYUNTORES

Dispositivos de maniobra destinados a interrumpir o restablecer ia corriente en un

circuito, en condiciones de carga o en condicion de falla del sistema.

3.4.2

SECCIONADORIS

Aparatos utilizados para abrir y cerrar un circuito cuando no circula comriente a

través de ellos. Utilizados especialmente para aislar un conjunto de aparatos de
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manera que sea posible tocarlos sin peligro, para fines de reparaciéon o

mantenimiento.

34.3 TRANSFORMADOR DE FUERZA

El transformador es un dispositivo formado por dos o mas bobinas colocadas en
un nicleo de acero y enlazadas por un mismo flujo magnético. Por medio de la
induccion electromagnética transfieren la energia eléctrica en forma continua de
un circuito a otro, modificando la magnitud de voitajes y corrientes, vy manteniendo

constante la frecuencia.

3.4.3.1 Tipos de transformadores de fuerza

e Auto-fransformadores

# Transformadores de varios devanados

La ventaja de los auto-transformadores con relacién a los transformadores, radica
en que sus devanados estan conectados eléctricamente y acoplados por un fiujo
mutuo. Los auto-transformadores permiten obtener mayor cantidad de potencia
gue la conexién ordinaria de transformadores.

Los transformadores de fuerza se haillan constituidos de las siguientes partes:

e Parte activa.- formmada por el nacleo, bobinas, armazon

*» Parte pasiva.- formada por un tanque hermmético donde se aloja la parte
activa que protege eléctrica y mecanicamente el tfransformador.

e Accesorios.~ dispositivos que facilitan la operacién y el mantenimiento del
transformador (cambiador de tomas, vaivulas, conectores de tierra).

3.4.4 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC'S)

Son dispositivos eléctricos utilizados para obtener informacion de corriente, sobre
las condiciones de operacion del sistema de potencia. El primario de los

trasformadores de comiente se conectan en serie con el circuito que se desea
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controlar, y el secundario se conecta a los circuitos de corriente de uno o varios

aparaios de medicién y control.

Los transformadores de corriente pueden ser utilizados como instrumentos de
medida o proteccion dependiendo del nicleo utilizado. Los fransformadores de
medida son instrumentos delicados destinados a indicar o registrar en condiciones
nomales del sistema; en cambio los transformadores de proteccién son
elementos destinados a trabajar en condiciones anormales del sistema.

La magnitud de la cormmiente de excitacibn de un ftransformador depende
esencialmente del tipo del material del nidcleo. En los transformadores de
corriente la impedancia de magnetizacién Zo es mucho mayor a la suma de las
impedancias de carga y devanados del transformador (Ze + Zb), para evitar que la
corriente lo circule por la impedancia de excitacion y €l voliaje aplicado a ia

entrada sea similar al voltaje medido en bornes del burden (Zb).

£l burden esta referido siempre a {a corriente nominal.

<
B
El

Fig. 3-6 Circuito equivalente del transformador de corriente

I1: corriente primaria

12: corriente secundaria

lo : corriente de excitacién
Zo: impedancia de excitacion
Ze: impedancia equivalente

Zb: impedancia del burden

Por esta razon:
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e El transformador de corriente debe tener un nicleo de buena calidad para
disminuir las pérdidas.

e No pueden trabajar con un burden superior al nominal Zb porque aumenta
la corriente de excitacion lo.

« No se puede irabajar a circuito abierto, |1 = lo y trae como consecuencia
altisimas pérdidas en el hierro, sobresaturacion, incremento de la corriente
de magnetizacion, cuya circulacion por su elevado valor de impedancia Zo,
originando voltajes elevados en bornes del secundario que pueden
degenerar el aislamiento y dafiar el dispositivo.

3.4.5 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP'S)

Los transformadores de potencial son equipos en los que el voltaje secundario es
proporcional al voltaje primario auque ligeramente desfasado. Presenta varias

caracteristicas, entre las cuales podemas mencionar:

e Transforman el voltaje
e Aislan los instrumentos de proteccién y medicion del circuito de alta
tension.

e El TP inductivo tiene baja caida de voltaje en su impedancia equivalente

El primario de los TP's se conecta en paralelo con el circuito a controlar y el

secundario se conecta a los instrumentos de proteccion y medicion.

3.4.6 DISPOSITIVOS DE POTENCIAL CAPACITIVO (DCP'S)

Los dispositivos de potenciai capacitivo (DCP’s) son similares a los
transformadores de potencial T/P’s. Basicamente estan formados por dos
condensadores cuya funcion es dividir el voltaje aplicado y acoplar Ila
comunicacion via carrier a un sistema de potencia; ¢s decir, los DCP's son
utilizados para el envio y recepcion de senales a través de onda portadora.
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3.4.7 PARARRAYOS

Dispositivos de proteccién contra sobre-voltajes. Estdn formados por una serie de
resistencias no lineales que limitan la amplitud de la onda de sobre-voltaje,

originada por descargas atmosféricas y/o maniobras del sistema.

3.5 EL ARCO ELECTRICO

3.5.1 GENERALIDADES SOBRE LOS ARCOS ELECTRICOS

La interrupcion de la corriente eléctrica en un aparato de corte de alio voltaje,
siempre genera una chispa o un arco eléctrico entre las piezas de contacto. Si la
potencia interrumpida es pequeia se obtiene una chispa que no origina dafios en
los contactos; en cambio si la potencia obstruida es grande se produce un arco

eléctrico que origina desgaste de los contactos del disyuntor.

El arco eléctrico se lo define como la descarga de un gas ionizado, manifestado
como una columna incandescente compuesta de un flujo electrones e iones
acelerados por un campo eléctrico cuyos choques generan altas temperaturas.

La caida de voltaje en un arco de longitud “f" determinada se lo puede expresar

mediante la siguiente formula:
V=a+pfl (3.1)

o = caidas de voltaje anddicas y catddicas

B = caidas de voltaje por unidad de longitud de la columna dei arco

Los valores de « y §§ para contactos de una naturaleza determinada, condiciones
del medio, temperaturas dadas, son independientes de la corriente del arco, es
decir, un arco no puede considerarse come una resistencia elécirica sinc mas
bien como un medio conductor cuyo camino se ajusta automaticamente al paso

de la corriente que lo atraviesa.
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La potencia desarrollada por un arco es igual al producto de la corriente y el
yoitaje del arco durante el tiempo de duracién del mismo, expresada de la

siguiente forma:

{
W= jV.I dr (3.2)
i}

V = voltaje del arco
| = corriente del arco

t = tiempo de duracion del arco

|.a cantidad de energia que genera un arco eléctrico durante la aperiura de un
disyuntor se transmite o disipa en el medio que lo rodea ya sea por conveccidn,
radiacion, conduccién o descomposicidon del mismo, este ulimo ocurre por lo

general en los disyuntores de aceite.

La energia disipada por el arco eléctrico en un medio de capacidad fija, aumenta
la temperatura del medio y por consiguiente la presion, producto de la formacion
de gases que al no ser disipados pueden llegar a provocar la ruptura de la

camara.

352 CONDICIONES DE EXTINCION DEL ARCO

Cuando se produce la interrupcion de [a corriente alterna en un circuito eléctrico la
energia tiene que disiparse de alguna forma en este caso lo hace formando un

arco eléctrico.

El arco eléctrico no es mas que la ionizacion de un gas constituido de electrones
libres en movimiento, acelerados por un campo eléctrico entre los contactos del

disyuntor.

En cambio en los disyuntores de vacio que no cuenta con aire en su interior no
existe ionizacion, por lo tanto, el arco se extingue lnicamente cuando la corriente

hace su cruce por cero.

Ecuaciones (3-1), (3-2); “Ramirex Visguez”'; Estaciones de Transformacion y Distribucion, Proteccion del Sistema Eléctrico
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Cuando se produce el paso de la corriente por cero, el arco eléctrico tarda un
cierfo tiempo en pasar de un medio conductor a un medio aislante.

Fig. 3-8 Evolucién de la rigidez dieléctrica del medio en que se produce el arco, durante una manicbra de ruptura

La curva V de la figura (3-6) representa el voltaje aplicado entre los contactos del
disyuntor; la curva D representa la rigidez dieléctrica del medio que rodea el arco

eléctrico, e | representa la corriente eléctrica interrumpida.

Si la rigidez dieléctrica D del medio atravesado por el arco es superior al voltaje
de restablecimiento V, la extincién del arco es definitiva. Si por el contrario la
rigidez dieléctrica sigue el camino D’ y corta la curva V en X, hay reencendido del
arco, por lo tanto es necesario esperar gue la corriente cruce nuevamente por

cero para poder extinguir el arco.

3.5.3 METODOS PARA EXTINGUIR EL ARCO ELECTRICO

Existen dos procedimientos para extinguir el arco eléctrico producido por

corrientes alternas.

= El primero consiste en aumentar el voltaje entre los bornes del arco por
alargamiento del mismo (incremento de la resistencia).
« El segundo método consiste en abrir los contactos del disyuntor, de ser

posible, el momento en que la corriente de cortocircuito cruza por cero.

Figura 3-6; “Ramirez Visquez"; Estaciones de Transformacidn y Distribucidn, Proteccidn del Sistema Elécirico
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La resistencia del arco eléctrico puede incrementarse tomando en cuenta los

siguientes métodos:

o Alargamiento.- en este caso la resistencia es proporcional a la longitud de|
arco.

s Enfriamiento.- un enfriamientc del gas ionizado aumenta la resistencia del
arco, debido a que el voltaje requerido para mantener [a ionizacién
aumenta cuando la temperatura del plasma disminuye.

e Division.- consiste en dividir al arco eléctrico en partes pequefias dentro
de la camara de arqueo, la misma gue cuenta con miltiples laminas
paralelas aisladas entre si fisicamente, cada unc de estos pequerios arcos
se enfria por alargamiento mientras asciende entre las placas aislanies de

la carnara.

354 CORTE DE CORRIENTES DE CARGA INDUCTIVAS

El corte de la corriente de cargas inductivas puede originar sobrevoltajes debido a
que la energia magnética almacenada en el inductor. Cuando se produce la
apertura de los contactos del disyuntor, la energia no tiene un camine de retorno
hacia la fuente de alimentacién, por lo tanto, fluye a la capacidad paralela a la
inductancia, provocando un sobre voltaje de origen armoénico amortiguado. Este
sobrevoltaje produce una elevacion del potencial eléctrico en bomes de! disyuntor
que puede resultar en reencendidos sucesivos del arco, debilitando en cada
reencebamiento la energia almacenada en el inductor.

3.5.5 CORTE DE CORRIENTES DE CARGA CAPACITIVAS

La interrupcion de corrientes de carga capacitiva también originan sobre voltajes
debido a que la energia acumulada en el capacitor. Cuando se produce la
apertura de los contactos del disyuntor, la energia no tiene un camino de retormo
hacia la fuente de alimentacion eléctrica, por lo tanto permanece constante en el
capacitor.
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La energia almacenada en el capacitor puede transferirse hacia el lado de la red
mediante reencebamienios del arco, a través de los contactos abierios del

disyuntor. Los sobrevoltajes son producto de los reencebamientos.

3.5.6 CORTE DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

En un sistema eléctrico de potencia la corriente de cortocircuito puede ser:

¢ Simétrica

e Asiméirica

3.5.6.1 Corriente siméirica

Todo cortocircuito puede ser considerado como una onda de corriente puramente
inductiva, por lo tanto la onda de corriente se retrasa con relacién a la onda de
voitaje. Si en el instante de producirse el cortocircuito fuese méximo el valor de la
onda de voltaje, la onda de corriente en este instante cruzarfa por cero. A esta
condicion se le conoce con el nombre de corriente de cortocircuito simétrica.

En cualquier instante en que el voltaje del sistema sea un valor distinto al de su

amplitud maxima, la forma de la coiriente se denomina asimétrica.

3.5.6.2 Corriente asimétrica

Es el valor total de la corriente de cortocircuito originada por failas asimétricas y
comprende la suma de dos componentes, la de corriente continua (cd) mas el

valor de [a corriente alterna.

La corriente asimétrica se origina cuando al inicio del cortocircuito la onda de
voltaje pasa por el valor cero, en esie instante la onda de corriente al no poder
alcanzar su valor méximo por la inercia de! circuito inductivo presenta un

desplazamiento del eje X en forma exponencial.
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357 INDICE DE ELEVACION DE VOLTAJE TRANSITORIO DE
RESTABLECIMIENTO M

Cuando un disyuntor abre sus contactos el voltaje entre ellos va creciendo

paulatinamente con el arco eléctrico, provocando oscilaciones de voltaje. La

velocidad con que sé reestablece el voltaje durante la apertura de los contactos

se denomina “Indice de elevacién del voltaje transitorio de reestablecimiento”

(IEVTR) ver fig. 3-7, valor que depende de varios factores como son:

- Condiciones de operacion del disyuntor
- Velocidad de apertura de los contactos
- Velocidad de recuperacion de la rigidez dielécirica entre contactos

v ,

Tan (a) =IETTR

|
|
|
|
|
|

-

to 1
Fig 3-7 IETTR[2]

Los valores mas criticos del IEVTR se originan cundo se produce la desconexion
de corrientes de cortocircuito, se lo puede determinar mediante la siguiente
ecuacion:

IEVTR =2 . IWZ (3.3)

| = Corriente de cortocircuito en kA
W = frecuencia angular (2nrf)

Z = Impedancia caracteristica de la linea en ohmios

Seglin las normas IEC el IEVTR se lo define como el voltaje maximo de

restablecimiento con relacién al tiempo del primer pico de voltaje.

17 “Epriguez Harper”; Elementos de Disefio de Subestaciones



43

JEVTR = 08%

=tang (3.4)
1o

El indice IEVTR es independiente de la onda de voltaje y constituye un factor muy
importante en ia determinacion de la probabilidad de rearqueo entre contactos, a
mayor velocidad de abertura de los contactos del disyuntor, menor probabilidad

de rearqueo.

3.5.8 EL DEFECTO EVOLUTIVO

Este defecto podria originarse al azar debido a {a aparicion de un cortocircuito en
el momento de producirse la desconexién normal de un circuito. En la mayoria de
los casos éste fendmeno esta relacionade con la desconexion de transformadores

en vacio o cargas capacitivas.

Por lo general estos defectos evolutivos ocurren con muy poca frecuencia deniro

de un sistema de potencia.

3.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE
MANIOBRA

Entre las principales caracteristicas de los equipos de maniobra podernos

mencionar las siguientes:

3.6.1 CARACTERISTICAS NOMINALES DE LOS APARATOS @

Como su nombre lo indica, las caracteristicas nominales de los aparatos sirven

para denominarios, y las principales son:

Voitaje nominal.- es el voltaje normal de operacién del disyuntor y a la que se
refieren sus condiciones de funcionamiento en caso de ruptura o cierre de ia
corriente.

Voltaje més elevado.- es el voltaje eficaz mas elevado que el dispositivo puede
soportar en condiciones normales de funcionamiento.
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Voltaje de recuperacién.- es el voltaje que aparece a los bomes de un
dispositivo de corte, después de la extincion del arco eléctrico en la operaciéon de
apertura.

Cormriente nominal- es el valor de corriente que el dispositivo puede tolerar
indefinidamente en condiciones nominales de funcionamiento.

Corriente de ruptura.- es el valor eficaz de la corriente interrumpida por un
disyuntor medida en el instante de separacién de los contactos.

Corriente inicial de corfocircuito.~ es el valor instanidneo de la corriente de
falla.

Poder de rupiura.~ es la mayor intensidad de corriente que es capaz de cortar el
apatato en condiciones de empleo establecidas.

Poder de conexién.- es el maximo valor de corriente que este aparato es capaz
de establecer a una temperatura dada y en las condiciones de empleo

establecidas sin deteriorarse.

La mayor parte de los aparatos eléctricos no estan disefiados para admiten
sobrecargas, por io tanto, para seleccionar un dispositivo es necesario asegurarse
gue su corriente nominal es tal que convienen para todas las sobrecargas que

puedan producirse en servicio.

3.7 DISYUNTORES

{ os disyuntores de potencia son dispositivos que restablecen o interrumpen la

corriente de un circuito eléctrico, ya sea:

- Con carga
- Envacio
- En condicion de falla o cortocircuito normal

- En condicion de faila kilométrica

12 “Ramirez Visquez"; Fstaciones de Transformacicn y Distribucion, Proteccion del Sistema Eléctrico
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La forma de operacion de un disyuntor dentro de una subestacién de energia
depende de los mecanismos de operacion utilizados para abrir sus contactos
(motor, aire comprimido), del medio aislante utilizado para extinguir el arco

(aceite, SF6, vacio), y de la rapidez con que se abren sus contacios.

3.7.1 SELECCION DE DISYUNTORES

Dos factores se consideran en la seleccion de disyuntores, desde el punto de

vista de la corriente, son:

= Corrienie instantanea maxima que el disyuntor puede soportar
= Cormrriente total cuando los contactos del disyuntor se separan para

interrumpir el circuito.

Extincion del arco
enlos
Inicio contactos primarios
cortocireuito

Energizécion
cireuito disparo
Scparacion de
los contactos
arqueo primarios

Tiempo

Tiempo de
interrupein

Retraso del Tiempo de Tiempo de
disparo opertum anues

Tiempo de separacidn
de los contactos

Fig. 3-8 Definicion del tiempo de interrupcion dada en las nomas ANSHIEEE

Los disyuntores de diferentes velocidades se clasifican por sus tiempos nominales
de interrupcion, tal como se indica en la fig. 3-8, siendo éste el periodo que
transcurre el instante que se energiza el circuito de disparo y la extincién del arco

eléctrico en una operacion de aperiura de los contactos del disyuntor de potencia.

En la seleccion de disyuntores es importante no exceder la capacidad de

cortocircuito de los mismos.
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3.7.2 CLASIFICACION DE LOS DISYUNTORES

Los disyuntores pueden clasificarse, dependiendo del medio aislante, en

disyuntores:

- Gran volumen de aceite

- Pequefio volumen de aceite
- En aire (neumaticos)

- Envacio

- En SF6

3.7.2.1 Disyuntores en bafio de aceite

Este tipo de disyuntores constituye uno de los primeros elementos empleados en
la interrupcién de un circuito eléctrico de potencia. La interrupcién de la corriente
se efectla en depositos herméticos y llenos de aceite, utilizado con el propésito
de enfriar los contactos del disyuntor y la columna del arco eléctrico formada en el

momento de interrumpir fa corriente de un circuito.

Fig. 3-8 Representacion de un disyuntor en bafio de aceite

El aceite aislante no llena completamente la cuba de acero hermética del

disyuntor, entre el nivel de aceite y la parte inferior de la tapa existe un colchon de
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aire que actla como amortiguador de los gases ionizados producto de la

descomposicion del aceite.

En un disyuntor de bafio de aceite el voltaje de extincion o de reencendido del
arco, aplicado entre los contactos, es superior al voltaje aplicado en un disyuntor
de aire, por lo tanto resultan adecuados para la interrupcion de circuitos de alto

voltaje.

Fig. 3-10 Representacion esquematica del proceso de ruptura de un disyuntor en bafio de aceite. 1. Zona de
vaporizacidn 2. Vapor saturado 3. Hidrégeno 4. Vapores recalentados [1]

Las elevadas temperaturas provocadas por el arco eléctrico en el momento de ia
aperiura de los contactos del disyuntor dan lugar a la descomposicién del aceite
en varios elementos tales como, el hidrégeno, metano, etileno, carbones libres,
etc, siendo el de mayor proporcion el hidrégeno, estos gases estan fuertemente
ionizados y forman una protuberancia en el seno del aceite en cuyo interior se
encuentra el arco elécirico. La extincion del arco se produce fundamentalmente
por la presencia del hidrégeno, que actia como un elemento desionizante debido

a su elevado valor de conductividad térmica.

La interrupcion de un circuito en el seno del aceite presenta las siguientes

ventajas con relacion al aire.

= Menor longitud del arco

= Mejor aislamiento de voltaje

Entre los inconvenientes que pueden presentarse podemos mencionar los

siguientes:
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= |nflamabilidad del aceite
= Explosiones por la mezcla de gases y aire
= Deterioro de las propiedades dieléctricas del aceite

= No son adecuados para interrumpir corrientes continuas

Los disyuntores de bafo de aceite pueden clasificarse en dos grupos; disyuntores

de ruptura libre y disyuntores con camara de explosion.

3.7.2.1.1 Disyuntores de ruptura libre

Son aquellos en los que el arco eléctrico se origina entre los contactos del
disyuntor embebidos en el aceite, y la desionizacién de! arco tGnicamente es
producto de la separacion de los contactos, de la presién de aceite que rodea ia
bolsa de gases ionizados y de la propia sobrepresién que ejercen dichos gases

cuando se interrumpe el circuito.

3.7.2.1.2 Disyuniores de camara de explosion

Este tipo de disyuntor esta provisto de una camara ubicado en el interior de la
cuba del disyuntor, uiilizada para exiinguir el arco eléctrico el momento de ia
desconexion de un circuito. Los torbellinos originados al interior de la camara son
ocasionados por la presion que ejercen los gases, producto de la descomposicion
del aceite debido a ias altas temperaturas generadas por el arco eléctrico al
interior de la camara. Estos gases empujan el aceite sobre la columna del arco,

produciende un enfriamiento mas efectivo con un tiempo de duracion menor.

La reduccion del tiempo de extincién del arco asegura un menor desgaste de los

contactos del disyuntor y un minimo deterioro del aceite.

3.7.2.2 Disyuntores de pequeiie volamen de aceite

Un disyuntor de pequefio volumen de aceite, estd formado por camaras de
material aislante en cuyo interior se encuentra una cantidad de aceite

indispensable para extinguir el arco eléctrico, y una cantidad de aceite adicional
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para ir renovando el consumido. Por lo tanto los disyuntores de pequefio volumen
de aceite son de menor dimensidén que los de bafio de aceite.

Las camaras de un disyuntor de pequefio volumen de aceite estan constituidas de
dos partes, una de ellas fija y la otra movil.

@

Fig. 3-11 Corte esquematico de la camara de un disyuntor de pequefio volumen de aceite

Durante el proceso de desconexion, la parte movil del disyuntor se despega del
contacto fijo originando el arco eléctrico que al calentar el aceite produce gases,
estos gases ejercen igual presion en ambas caras del pistén, como ia camara
inferior presenta una mayor superficie, se ejerce un mayor esfuerzo sobre ella
empujando al pistébn hacia arriba e impulsando el aceite a través de toberas,

mediante un potente chorro para enfriar el arco eléctrico.

Una caracteristica propia de los disyuntores de pequefio volumen de aceite es la
de ser autorreguladores, es decir, a mayor corriente interrumpida, mayor es la
cantidad de gases generados para extinguir el arco. Por lo tanto la capacidad de
corriente maxima que puede interrumpir, depende principalmente del material con
el que esta construida la camara donde se extingue el arco, que soporta la
presion de los gases generados.

Las ventajas presentadas por este tipo de disyuntores son las siguientes:
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= Desionizacién rapida del trayecto del arco
= Baja caida de voltaje en el arco

= Minima disipacion de energia

= Deterioro minimo del aceite

= Poco desgaste de los contactos

3.7.2.3 Disyuntores neumaticos

Los disyuntores neumaticos o también denominados de aire comprimido, utilizan
la propiedad que tiene el aire a presion para expandirse y enfriar el arco eléctrico.
El principio de corte por soplado de aire comprimido, consiste en enviar una
corriente de aire al centro del arco eléctrico, esto hace que el arco sé desionize

después del paso de la corriente por cero.

Fig. 3-12 Esquema de un disyuntor neumatico

El aire comprimido puede utilizarse para extinguir el arco eléctrico a voitajes
elevados y a grandes potencias de ruptura, tanto para disyuntores de montaje

exterior como de montaje interior.

Figuras. 3-11; 3-12, “Ing. Luis Tapia” Operacion de Subestaciones;
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La ventaja de utilizar aire comprimido para extinguir el arco eléctrico, es el de
prevenir incendios y explosiones que pueden originarse en aquellos disyuntores

que utilizan el aceite como medio de extincion.

Entre los inconvenientes de este tipo de disyuntores pueden mencionarse los

siguientes:

e Necesidad de una instalacion de aire comprimido, con los correspondientes
compresores, tuberias y depositos.

¢ Inconvenientes inherentes al propio aire comprimido, es decir, sl
mantenimiento de los compresores, de la canalizacion, de las valvulas y la

necesidad de disponer de aire suficientemente seco.

3.7.2.3.1 Extincion del arco elécirico por un solo soplo

La extincion def arco se obtiene gracias a la rigidez dieléctrica del aire comprimido
suficientemente seco soplado en una sola direccion, vy a la gran velocidad de
circulacion del mismo por las toberas, construidas muchas veces por los propios

contactos.

3.7.2.3.2 Extincion del arco eléctrico a doble soplo

El flujo del aire comprimido tiene lugar tanto en el contacto fijo como en el
contacto movil. Los productos del arco son enviados en dos direcciones opuestas

fuera de la regién de contacto.

3.7.2.4 Disyuntores de soplo magnético

Los disyuntores de soplo magnético extinguen el arco eléctrico, mediante la
formacion de un campo magnético generado por la circulacion de corriente a
fravés de una bobina de pocas espiras. El arco es estirado horizontalmente,
debido a la interaccion del campo miagnético, hacia los contactos apaga-chispas,
fijos y méviles donde se produce su enfriamiento tal como se indica in la figura 3-
13.
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.. .. SEPARACIENDE CONTACTOS
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Fig. 3-13 Esquema de alargamiento del arco en un disyuntor de soplo magnético

La accién combinada de los efectos térmicos y electromagnéticos, empujan ai
arco hacia la camara de soplado, formada de placas refractarias paralelas entre
si, donde el arco eléctrico es alargado y dividido en pequefios arcos formando un
bucle entre cada division de la camara de ruptura. A partir de este instante, el
arco, constituye por si mismo, una bobina de soplado cuyas espiras se alargan
rapidamente entre los intervalos laminares y son refrigerados completamente.

3.7.2.5 Disyuntores de hexafluoruro de azufre (SK6)

Son dispositivos cuyas camaras de extincién del arco eléctrico se encuentran
llenas de un gas denominado hexafluoruro de azufre, que tiene una capacidad

dieléctrica superior a los otros elementos utilizados para enfriar el arco.

3.7.2.5.1 Propiedades del SF6:

e Presenta un a rigidez dieléctrica tres veces superior a la del aire.
¢ Su coeficiente de transmision de calor, a presién atmosférica, es 1.6 veces

mayor que el del aire.

Figuras. 3-13; 3-14. ; “Ing. Luis Tapia” Operacion de Subestaciones
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e [Es un gas incoloro e inodoro

¢ No es toxico, ni inflamable

e Es un gas electronegativo, es decir, atrapa electrones libres para
convertirlos en iones negativos, [o que provoca que el gas tenga una gran
velocidad de recuperacién dieléctrica entre los contactos luego de extinguir
el arco.

e« La densidad del SF6 es cinco veces mayor que la del aire.

e Alta capacidad de ruptura,

3.7.2.5.2 Principios de extincion del arco

En condiciones normales de funcionamiento, la corriente de carga circula a través
de los contactos principales del disyuntor. Cuando se produce el disparo del
disyuntor, el muelle de desenganche acciona los contactos moéviles y al mismo
tiempo abre la valvula del depésito de SF6, en ese instante el hexafluoruro de
azufre es impulsado a presion a través de las tuberfas hasta la camara de ruptura

para extinguir el arco eléctrico.
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Fig. 3-14 Esquema de extincién del arco en un disyuntor en SF8

3.7.2.5.3 Ventajas del SF6:

s Reduccion considerable del ruido producido en la ruptura del arco eléctrico.
» Reduccién de las distancias entre partes vivas, debido a sus excelentes
propiedades dieléctricas.

e Buena conductividad térmica.
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3.7.2.5.4 Desventajas del SF6:

¢ A presiones superiores a los 3.5 bars y temperaturas menores a -40°C, el
gas se licua.

s El escape del gas en lugares cerrados puede provocar asfixia en las
personas por la falta de oxigeno.

o Se ven influenciados por la temperatura

3.7.2.6 Disyuntores em vacio

Los disyuntores en vacio tienen sus contactos inmersos en una camara especial
en la que se ha hecho el vacio casi absoluto. Sus contactos tienen una distancia
de separacién muy pequefia. El contacto fijo esta sellado con la camara de vacio,
mientras que el contacto mévil gue se encuentra también sellado, se desliza junto

con la contraccion de un fuelle.

La apertura de los contactos en el interior de la camara de vacio, no produce
ionizacion debido a la ausencia de aire, por tanto, no es necesario el soplado del
arco, se extingue practicamente cuando la onda de corriente hace un cruce por

cero.

3.7.2.6.1 Ventajas de los disyuntores en vacio:

¢ Es un disyuntor muy compacto

e No necesita mantenimiento

3.7.2.6.2 Desventajas de los disyuntores en vacio:

e Durante el arqueo se genera una pequefia emision de rayos X.

e Aparecen sobretensiones, especiaimente en circuitos puramente inductivos



35

3.8 SECCIONADORES

Los seccionadores son dispositivos que permiten abrir en forma visible diversas
partes de una instalacién eléctrica, para efectuar maniobras de operacién o

mantenimiento de los elementos del sistema de potencia.

La diferencia entre un disyuntor y un par de seccionadores, tomando en cuenta
que los dos abren un circuito eléctrico, radica en que los seccionadores no
pueden abrir un circuita con corriente, en cambio los disyuntores pueden

interrumpir y reestablecer un circuito bajo corrientes de carga o de cortocircuito.

3.8.1 CLASIFICACION DE SECCIONADORES

Los seccionadores utilizados en alto voltaje operan de distinta forma,
dependiendo de! voitaje nominal de la instalacion y de la corriente que ha de

atravesar el seccionador, Entre los principales tenemos:

e Seccionadores de cuchillas giratorias
e Seccionadores de cuchillas deslizantes
s Seccionadores de columnas giratorias

e Seccionadores de pantografo

3.8.1.1 Seccionadores de cuchillas giratorias

Estos aparatos son los mas empleados para voltajes medios, tanto para
instalaciones interiores como exteriores, pudiendo disponerse de seccionadores
unipolares como fripolares. La constitucién de estos seccionadores es muy
sencilla, se& componen basicamente de una base o amazén metalico rigido
donde apoyaran el resto de los elementos, dos aisladores o apoyos de porcelana,
un contacto fijo o pinza de contacto y un contacto mévil o cuchilla giratoria, estos
dos ultimos elementos montados en cada uno de los aisladores de porcelana (ver
figura 3-15).
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Fig. 3-15 Esguemas de seccionadores de cuchillas giratorias

La utilizacion de seccionadores unipolares puede provocar desequilibrio entre las
fases de una instalacion, por lo que resulta preferible utilizar seccionadores
tripolares donde las cuchillas giratorias de cada fase se hallan unidas entre si por

un eje comun, lo que permite un accionamiento conjunto de todas ellas.

En muchos casos resulta conveniente poner a tierra Ias instalaciones cuando se
trabaja en ellas, para lo cual se construyen seccionadores con cuchillas de puesta
a tierra accionadas por pértiga o por medio de mecanismos eléctricos (motor,
relés). Estos seccionadores incorporan mecanismos de bloqueo, de tal forma que
cuando se conecten las cuchillas del seccionador resulte imposible conectar las

cuchilias de puesta a tierra y reciprocamente.

3.8.1.2 Cuchillas deslizantes

Con una estructura muy similar a la de los seccionadores de cuchillas giratorias,
descritos anteriormente, estos requerir de menor espacio para ejecutar sus
maniobras dado que sus cuchillas se desplazan longitudinalmente, por lo tanto,

resultan adecuados para ser instalados en lugares mas angostos.

3.8.1.3 Columna giratoria

Este tipo de seccionador se utiliza en instalaciones exteriores y con voitajes de
servicio superiores a 30 kV. Dentro de este tipo de seccionadores cabe distinguir
dos tipos diferentes:

3.8.1.3.1 Seccionador de columna giratoria central

En este tipo de seccionador la cuchilla esta adherida sobre una columna aislante
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central que es giratoria, cuando se gira ia columna central la cuchiila giratoria
ejecuta una interrupcién doble. Las dos columnas exteriores en cambio, estan
montadas rigidamente sobre un soporte metalico de perfiles laminados y son las

encargadas de sostener los contactos fijos (ver fig. 3-16).

W OUALA A2EETeN8

Fig. 3-16 Esquerna de seccionador de columna giratoria

En caso de que se disponga de un seccionador de columna central giratoria
trifasico, el accionamiento de las tres columnas centrales giratorias se realiza
mediante un juego de barras y bielas que permiten un accionamiento conjunto
sobre las tres cuchillas giratorias. Este seccionador puede montarse también con
cuchilla de puesta a tierra utilizada para realizar trabajos de mantenimiento de los

equipos de una subestacion.
3.8.1.3.2 Seccionador de dos columnas giratorias

El seccionador dispone de dos columnas en lugar de tres como el modelo de
columna giratoria central, siendo estas dos columnas giratorias portadoras de

cuchillas que giran hacia el mismo costado (fig. 3-17). Es este caso se obtiene

s6lo un punto de interrupcion a mitad del recorrido entre las dos columnas.

i SEEATLES CRNTAAL

Fig. 3-17 Esquema de seccionador de dos coiurmnas giratorias
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Este seccionador puede montarse con cuchilla de puesta a tierra, en cuyo caso se
impide cualquier falsa maniobra por medio de un enclavamiento apropiado. El
accionamiento de esta clase de seccionadores puede realizarse manualmente,

por aire comprimido o por motor eléctrico.

3.8.1.4 Pantografo

Los seccionadores de pantografo han sido creados para simplificar la concepcion
y la realizacién de las instalaciones de distribucién de alta tensién en intemperie,
se suelen utilizar para la conexion entre lineas que se hallan a distinta altura.
Conceptualmente se distinguen de los seccionadores mencionados anteriormente
porque el contacto fijo de cada fase ha sido eliminado, realizando la conexién del
contacto movil directamente sobre la linea, con un contacto especial instalado en
la misma, tal como se indica en la figura 3-18. Este seccionador se puede equipar

también con cuchillas de puesta a tierra.

Fig. 3-18 Esquema de seccionador tipo pantdgrafo

3.9 MECANISMOS DE OPERACION DE LOS DISYUNTORES

Los disyuntores de potencia son los elementos de proteccion mas importantes
dentro de una subestacion, utilizados principalmente para aislar partes del
sistema fallado, o acomodar varias configuraciones de la red para reordenar la

carga.
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Los disyuntores deben ser capaces de conectar y desconectar la corriente normal
de ser servicio, asi como también las corrientes de falla originadas en el sistema

debido a perturbaciones producidas en el mismo.

[a operacion del disyuntor cuenta con mecanismos que permite almacenar
energia para la apertura y cierre de sus contactos. El control puede ser remoto o
manual, este Gitimo utilizado en caso de realizar operaciones de emergencia o

mantenimiento del equipo de alto voltaje desde el patio de la subestacion.

La energia acumulada para la operacién de los contactos del disyuntor, puede ser

almacenada por:

e Resortes
e Aire comprimido (neumatica)

e Liquido a presion

3.9.1 ACCIONAMIENTO POR RESORTES

El mecanismo, de tipo de energia almacenada, consiste de dos partes; la energia
almacenada o mecanismo de cargas de resorte y el mecanismo de cieire y

apertura.

Un motor eléctrico de corriente continua o alterna carga automaticamente el

resorte de cietre. La operacion de cierre sirve para cargar el resorie de abertura.

El mecanismo tiene un dispositivo de libracibn de resorte que puede ser
accionado para cerrar manualmente el disyuntor, o puede ser operado
eléctricamente, mediante un interruptor de control, u otro dispositivo que permita

el cierre o abertura remota del disyuntor.

El disyuntor puede abrirse manualmente o puede ser desconectado
eléctricamente mediante un interruptor de control remoto. En ausencia de voltaje

de control (o siempre que se desee), los resories de cierre y abertura pueden ser
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cargados manualmente, utilizando una unidad de carga manual (palancas,

volantes).

Para efectuar el proceso de conexion, los muelles (resortes) de desconexion
deben estar en reposo y el muelle de conexién debe permanecer tensado. Al
operar la bobina de conexion se libera el enclavamiento de conexion. La energia
del muelle de conexién produce un giro rapido del plaio de la biela, el cual
transmite la energia por medio de la palanca principal al variliaje de union. Ei
disyuntor es conectado, los muelies de desconexiéon son tensados y blogueados
por medio del enclavamiento de desconexién. La conexion se efecitia cuando los
muelles estdn completamente tensados y nunca en posicién intermedia. Los
muelles de conexién son tensados otra vez por el motor elécirico.

En Ja maniobra de desconexion, tanto el muelle de conexion como el de
desconexion estan tensados. Al operar la bobina de desconexion se libera el
enclavamiento de desconexién y la energia almacenada en el resorie de
desconexion permite la apertura de los contactos del disyuntor. La energia de
desconexion sobrante s absorbida por un atenuador hidraulico.

392 ACCIONAMIENTO POR AIRE COMPRIMIDO

Este tipo de accionamiento pemmite una desconexion rapida de los contactos del
disyuntor debido a la influencia del aire comprimido. El mecanismo de
accionamiento puede ser gobernado directamente en forma manual con ayuda de
una valvula de mano, o remotamente mediante la ayuda de una electrovaivula.

3.9.3 ACCIONAMYENTO POR LIQUIDO A PRESION

El liquido utilizado para el accionamiento de los pistones que controlan la apertura
y clerre de los contactos del disyuntor puede ser aceite o agua, en cuyo caso se

habla de un accionamiento oleoneumatico o hidraulico, respectivamente.

La utilizacion de pistones impulsados interiormente por liquido a presion,

utilizados en la apertura vy cierre de los contactos del disyuntor, han permitido
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suprimir los dispositivos mecanicos de retencion (enclavamientos), y aumentar la
velocidad de operacién del disyuntor de potencia, siempre que se tenga un control
dei flujo del liguido que ingresa a los pistones, esto se puede conseguir mediante
{a combinando de varios tipos de valvulas on-off o electrovaivulas.

Los disyuntores de accionamiento oleoneumatico o hidraulico pueden ser
confrolados localmente (a mano) utilizando una valvuia de puno, o remotamente

mediante la utilizacion de una electrovalvuia.

3.10 SISTEMAS DE MANDO

3.10.1 MANDO LOCAL

El control local se utiliza cuando el disyuntor se encuentra situado en el patio de
alto voltaje de la subestacion o cuando se requieren realizar maniobras especiales
por parie del personal de mantenimiento, haciendo uso de los mecanismos de

mando manual de los equipos.

El mando local de un disyuntor de aire comprimido puede efectuarse utilizando
valvulas de puifo, que permiten &l paso del aire comprimido a los pistones de

apertura o cierre de los contactos del disyuntor.

En el caso de comandar manualmente el cierre o apertura de los contactos de un
disyuntor cuyo accionamiento se efectiia mediante muelles {resortes), se dispone
de una manija que puede girar a favor o en conira de las manecillas del reloj, o a

su vez de pulsadores que ejecutan dicha operacion.

3.10.2 MANDO MANUAL Y DESCONEXION AUTOMATICA

En un sistema de mando directo {as ordenes de conexién y desconexidon se
transmiten directamente desde un interruptor hacia las bobinas de las
electrovalvulas de accionamiento (en el caso de disyuntores de accionamiento
neumatico) o a los contactores {en el caso de disyuntores accionados por motor)
a través de conductores eléctricos, actuando independientemente del control
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local. Este tipo de mando es utilizado particularmente en instalaciones pequefias y

de corta distancia.

3.10.3 MANDO REMOTOC

El control remoto se utiliza cuando el disyuntor se encuentra ubicado en lugares
poco accesibles o bien cuando se pretende centralizar todas las maniobras de la

instalacion desde un ¢entro de control.

Las maniobras a distancia de los disyuntores pueden efectuarse de varias formas,

entre las que citamos:

e Aire comprimido

s Relés

3.10.3.1 Mande por aire comprimido

E!l mando por aire comprimido puede efectuarse siempre y cuando se cuente con
un compresor y un depdésito de aire para su operacion. Una de las desventajas de
este tipo de accionamiento es el mantenimiento coentinuo que debe proporcionarse

al disyuntor y las tuberias por donde circula €l aire comprimido.

3.10.3.2 Mando por relés

A medida que aumenta la distancia entre el centro de control y las instalaciones
de maniobra, es necesaria la utilizacion del mando por relés, los mismos gue

permiten operar a voltajes mas bajos y a grandes distancias.

La proteccion y el control de una subestacion pueden efectuarse medianie Ia
utilizacion de relés, elementos encargados de proporcionar las sefiales para la
apertura de los contactos del disyuntor cuando se origina una falla en el sistema.
De ahi que los relés constituyen los elementos de proteccién mas importantes de
un sistema eléctrico de potencia.
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3.11 OPERACION DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL DISYUNOR

La operacion de apertura y cierre de un disyuntor puede ser descrita mediante ia
explicacion de su circuitc de control. La figura 3-19 presenta una version

simplificada de un circuito de control propio de un disyuntor.

) [35]
Switsh/52 l i Proleceion
Switch/s2 [
- cC

l TC l
52/ J— 52b 7
) Q - é
Apertura

Cieme

Fig. 3-19 Circuite simplificado de apertura y cierre del disyuntor

El esquema puede ser dividido en dos secciones de control, donde una de ellas
representa el circuito de disparo y la ofro el circuito de cierre. Estos elementos
estan conformados por dos bobinas, que mediante su energizacion ejecutan la
apertura y cierre de los contacios del disyuntor respectivamente. Pueden ser
comandadas en forma manual (operacion local) y mediante relés (operacion
remota). Las bobinas de los disyuntores se denominan comuinmente como
“bobinas de cierre o closing coil” (CC) para gobernar el cierre, y “bobinas de

disparo o trip coil” (TC) para comandar la abertura.

Existen disyuntores con dos o tres bobinas de disparo, cada una puede ser
accionada independientemente de las demas. Estos tipos de disyuntores suelen
ser utilizados dependiendo de las necesidades del sisterna. En nuestro caso nos
ocuparemos (nicamente de los disyuntores constituidos por una sola bobina de
disparo, cuyos mecanismos de operacion y control son similares a las otras

bobinas de disparo.

Acoplado al mecanismo del disyuntor se presenta un juego de contactos

auxiliares (abiertos y cerrados), “a” y “b”, respectivamente, utilizados para efectuar
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diversas funciones en los circuitos de control tales como, la desenergizacion de
las bobinas de cierre o abertura del propio disyuntor, sefializacion, interblogueos,

circuitos logicos externos, entre otras funciones.

Los contactos auxiliares del disyuntor operan dependiendo de la energizacion de
las bobinas de disparo o cierre del interruptor de potencia. Si el disyuntor se
encuentra cerrado todos los contactos auxiliares (52/a) estan también cerrados y
los contactos (52/b) estan abiertos, si el disyuntor cambia a la posicion abierta, los
contactos (52/b) se cerraran y los contactos (52/a) se abriran.

La ventaja de utilizar relés (86) de salida de servicio, al interior de una
subestacion, es el de concentrar todas las protecciones que operan el disyuntor
en un solo elemento de control, facilitar el mando a distancia y reduciendo el

numero de conductores eléctricos.

La operacion del disyunior puede ser comandada en forma local o remota
mediante un dispositivo de transferencia cuya operacion se efectlia en forma
manual y permite modificar el plan de operacion del equipo de maniobras o de
algunos de los dispositivos. Si la operacién seleccionada es la remota, el mando
local no podra ejecutarse y viceversa. Debido a los interbloqueos existentes entre
los equipos de maniobra y el centro de control, se puede garantizan la seguridad

del personal que realiza el mantenimiento de los equipos de la subestacion.

3.11.1 SENALES DE CONTROL DE LOS CIRCUITOS DE MANDO DEL
DISYUNTOR

Entre las principales sefiales que controlan el disyunior mencionamos ias

siguientes:

e Swilch corde del molor: Desenergiza el motor cuando el resorte de
conexion ha sido tensado completamente.
e Swifch de carga del resorfe. Opera simultaneamente con el switch anterior

e indica si &l muelle (resorte) de cierre ha sido tensado.
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s Confaclos auxiliares. Establecen el interblogue entre las bobinas de cierre
y apertura del disyuntor para evitar la operacion simultédnea de las bobinas.

e Switch de supervisién del aire comprimido. Es el encargado de controlar el
nivel de ascensc © disminucion de la presidn del aire comprimido,
comparandolo con valores establecidos. Si el limite superior e inferior de
presion establecido es alcanzado, se origina el disparo del compresor-
motar.

o Monifor de la densidad del gas SF6. Es un dispositivo encargado de
bloguear la operacion del disyuntor, en el caso que ia presion del SF6 sea
menor a un valor establecido.

» Presostato. Elemento encargado de mantener constante la presion de un
fiuido en un circuito cuando no existe suministro de energia.

¢ Circuifo de calentamiento. Evita la formacion del agua condensada, y un
calentador adicional controlado por un termosiaio mantiene ia temperatura
del cubicuio de control constante durante el invierno.

e Venliladores.- Dispositivos utilizados para enfriar los disyuntores antes de
que estos sobrepasen los limites térmicos establecidos.

3.12 ELEMENTOS DE CONTROL Y SENALIZACION DEL
DISYUNTOR

Los elementos de control utilizados para comandar disyuntores, se alimentan
generalmente de un sistema de comriente continua compuesio de un cargador de
baterias y un banco de baterias. El banco de baterias alimenta los dispositivos de
control, en caso de perder el suministro de alterna de la red de alimentacién de
energia. Entre los principales elementos de control y sefializacion mencionamos

los siguientes:

3.12.1 SWITCH DE CONTROL

Los switches son elementos instaiados fisicamente en los tableros de controi de
las salas de mando y en los equipos de maniobra ubicados en las instalaciones
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de una subestacion de energia. Su objetivo principal es abrir o cerrar el disyuntor

en forma manual o remota.

3.12.2 RELE DE ANTL-BOMBEO

Si el circuito de disparo del disyuntor es activado por una falla permanente, debido
a la operacion de las protecciones que sobre él actian, se producira la abertura
de los contactos del disyuntor. Si en estas circunstancias el operador mantiene la
orden de cierre del disyuntor, se originara en forma sucesiva una abertura-cierre-
abertura-etc, de los contactos, lo que se denornina cominmente como “bombeo
del disyuntor”, Para evitar que ocurra este fenémeno que se origina muchas veces
en forma involuntaria se utiliza &l relé auxiliar (94), cuyo objefivo es el de evitar

que la bobina de cierre sea activada por segunda vez si la falla persiste.

3.12.3 DISPOSITIVOS DE RECONEXION AUTOMATICA

Los dispositivos de control automatico, son aquellos elementos que ioman

decisiones por si solos, entre estos elementos podemos mencionar los siguientes:

e Recierre de disyuntores

» Sincronizacion

3.12.3.1 Recierre de disyumntores

Las falias onginadas en un sistema eléctnco de potencia, en especial en los
alimentadores aéreos de distribucion de energia son muchas veces transitorias,
siendoc necesarias la conexion y desconexion del circuito durante un tiempo
determinado, suficiente para permitir la desienizacién del aire en el lugar donde

ccurmio el arco eléctrico.

Generalmente los disyuntores provistos con medios automaticos de recierre
ejecutan varias operaciones de abertura y cierre, segln la secuencia indicada a

continuacion.

0-t—-0C-t-CO
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Donde:
O = apertura
t, f = tiempo de reposicion de los contactos

QC = apertura y cierre instantaneos

Al originarse una falla en la posicion de linea, el disyuntor de proteccion, que
cuenta con un relé de redierre, seguira una secuencia establecida de abertura y
cierre de sus contactos hasta lograr despejar la falla, caso contrario, si la falla
persiste y el disyuntor luego de varios intentos no ha podido despejarla, el relé de
recierre da la orden de abertura definitiva al circuito de disparo del disyuntor,
gquedando inhabilitado para ejecutar la operacion de cietre hasta que intervenga el

personal de mantenimiento y despeje manualmente la falla.

3.12.3.2 Sincromizaciom

Los dispositivos de sincronizacién son muy utilizados en subestaciones donde es
necesario adaptar dos secciones de un sistema de potencia, comparando la

frecuencia, y el voltaje de operacion.

El cierre de los disyuntores correspondientes a ias posiciones gue requieren ser
sincronizadas, se podra efectuar solo después de verificar que las condiciones de
sincronizacion sean adecuadas. Para tal objeto el operador contara con un panet
de sincronizacién ubicado en el tablero de control.

Cuando las variaciones de frecuencia y voltaje sean cero o minimas, el operador
podra dar la orden de cierre con el conmutador de control correspondiente.

3.12.3.2. 1 Modos de sincronizacion

Deberan considerarse tres casos posibles para sincronizacion:

» Linea sin voltaje y barra viva
e Linea con voltaje y bara muerta

s Linea y barra con voltaje
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Deberan preverse verificadores de voltaje a fin de cerrar el disyuntor con linea y

barra muerta.

3.124 ALARMAS

Las alarmas son elementos de aviso sonoro o luminosos que se activan cuando
existen anomalias en cualquier aparato eléctrico, tal es el caso de los disyuntores

de potencia.

El sistema de alarmas debera funcionar en base a cuadros luminosos y cuatro
pulsadores: un pulsador para “silenciar’, uno para “reconocimiento”, uno para
“reposicion” y uno para “prueba”, cuyas caracteristicas de funcionamiento son las

siguientes:

Al originarse una falla se encendera una luz parpadeante en el respectivo cuadro
iuminoso del tabiero de control. Simulidaneamente sonara una sefial acastica que
debe desaparecer pulsando el botdn para silenciar. Al silenciarse la sefal acdstica

no deberéd perderse ninguna sefal de alarma.

Mediante la operacion del pulsador de reconocimiento, la luz parpadeante cambia

a permanente si la falla persiste.

Al desaparecer la falla, una vez que se a tomado nota de la falla, la luz
permanente cambia a luz parpadeante de una frecuencia inferior a la que
inicialmente indicaba la falla. Esta sefial es tancelada mediante el pulsador de
reposician.

Si al tomar conocimiento de la falla, ésta a desaparecido, la luz parpadeante
cambiara a una luz parpadeante de menor frecuencia sin pasar por una luz

permanente.
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Bocina

Fig. 3-20 CGirguito DC de alamma con bocina

El pulsador de prueba permite controlar todas las luces del cuadro de alarmas.

3.12.4.1 Alarmas de mal funcionamiente de los equipos

Las alarmas indican cualquier anormalidad preducida en los aparatos de las
subestaciones, enviando una sefial hasta ia ventana del cuadro de alammas
instalado en la sala de control. Entre las principales alarmas que protegen ios

equipos de una subestacion podemos mencionar [as siguientes:

3.12.4. 1.1 Disyuntores

= Disparo bloqueado por baja presion

=  Cierre bloqueado por baja presion

= Motor fuera de servicio, por sobrecarga

= Falta de corriente directa

= Baja presion de aire

= Alta presion de aire

= Operacion asincronica de los polos

= Apertura o cierre incompleto de los polos

3.12.5 LUCES INDICADORAS

Las luces indicadoras son LED’s que permiten indicar la posicion del equipo de

maniobra, asi como también la presencia de potenciales, discrepancias, etc.
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Los LED’s indicadores son elementos de bajo voltaje que pueden ser removidos

faciimente del panel de control.

Cada conmutador de los disyuntores tendra un LED rojo y un LED verde. En
cambio el conmutador de fos seccionadores un LED rojo, un LED verde y un LED
amarillo para indicar que e circuito esta listo para ser operado. Para indicar st
cierre del seccionador de tierra se utilizara un LED azul.

La luz roja indica posicion cerrada

La luz verde indica posicion abierta

L a luz amarilla indica posicion permitida de operacién

La luz azul indica que el seccionador de tierra esta cerrada

Las luces intermitentes para indicar discrepancias u operaciones incompletas

3.12.6 BLOQUEGS

Los sistemas de interblogueo no son mas que contactos instalados en los
dispositivos de corte y seccionamiento, para obtener una seguridad absoluta
contra operaciones equivacadas a la hora de operar un juego de cuchillas
asociadas a su correspondiente disyuntor, tal como se indica n la figura 3-21.
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Fig. 3-21 Diagrama de interblogueo entre &l interruptor y las cuchillas
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3.13 SISTEMA DE OPERACION Y CONTROL DE
SECCIONADORES

Los seccionadores, denominados también “cuchillas desconectadoras”, son
utilizados para dar aislamiento a los elementos de maniobra (disyuntor) de una
subestacion eléctrica, operan sin carga y son aplicables a niveles de bajo o alto

voltaje.

3.13.1 MECANISMOS DE OPERACION

Los principales mecanismos de operacién para la apertura y cierre de

seccionadores son los siguientes:

3.13.1.1 Mecanismos de operacion eléctrica

Los mecanismos de operacion eléctrica de seccionadores estdn compuestos de
elementos de transmision, varillas de mando, engranajes, levas, resortes, auto-
lubricacion, etc, accionados por medio de un motor eléctrico para la operacidn de

apertura y cietre de las cuchillas.

Posee un grupo de contactos de fin de carrera de cierre v otro grupo de fin de
carrera de abertura que determinan la amplitud de rotacién del eje del motor.
También presenta un grupo motor-reductor a tornillo sin fin de engranaje
helicoidal con su motor correspondiente.

Tanto en la posicion de abierto como cerrado, el mecanismo de los seccionadores
debe quedar enclavado, de tal manera que agentes externos, tales como; ef

viento, vibraciones, no madifiquen la posicion de las cuchillas.

&l mecanismo de operacion eléctrico puede ser utilizado a la internperie, por lo
tanto los elementos como resortes, engranajes, deben ser disefiado a prueba de
agua, fabricados con acero inoxidable o disponer de un tratamiento especial que
evite la oxidacion. Todos los elementos que requieran lubricacion, deben ser del

tipo de auto-lubricacion.
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3.13.1.2 Mecanismeos de operacion manual

Los mecanismos de operacién manual cuentan con una manivela y engranajes

para la operacion de apertura y cierre de los seccionadores.

Condiciones de los mecanismos de operacion manual;

e |_.a manivela de operacion manual debe ser desmontable.

s FEl disefio de la caja de engranajes debe permitir una operacion de abertura
y cierre rapido.

s Deben preverse elementos necesarios para el enclavamiento de la
manivela en las posiciones de abertura o cierre de las cuchillas.

= La manivela debe contar con un cable de cobre trenzado para la conexion

a tierra durante la operacion.

3.13.1.3 Mecanismos de operacién por relés

Cuando se utiliza este tipo de mando las ordenes se transmiten de un interruptor
a los relés de baja absorcién de energia, los cuales a través de los contactos de
trabajo aplican los voltajes de accionamiento a ias bobinas de las valvuias o

contactores.
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Fig. 3-22 Esguema de mando bipolar de relés de un seccionador
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El mando por relés se vuelve mas ventajoso a medida que aumenta [a distancia

enire la saia de conirol y los aparatos que se desean comandar.

3.13.2 MANIOBRA DE CIERRE

La maniobra de cierre de seccionadores puede efectuarse en forma local o
remota, pulsando el contacto de cierre que excita la bobina del mismo nombre. Un
contacto auxiliar de la bobina de cierre anula el funcionamiento de la bobina de
abertura, y alimenta a través de aun confacto en paralelo al pulsator de cierre. La
energizacion de la bobina de cierre permite habilitar el motor encargado de cerrar

el seccionador.

Al término de la maniobra los contactos de fin de carrera de cierre cortan ia

alimentacion de la bobina y habilitan el circuito de abertura.

3.13.3 MANIOBRA DE ABERTURA

La maniobra de apertura se realiza utilizando la misma secuencia de la maniobra

de cierre.
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LEYENDA
23-1, Thermostat, control heaters
42-1, Contactor, spring charge motor AC
43, Local remote selector switch
62-1, Low spring charge alarm titner
63-2, SF-6 gas pressure switch
63 AX, Block trip
88, Motor, spring charge
CC, Closing coil
(8, Control switch
LS1, Limit switch, motor start-stop
R1, Resistor
TC1, Trip coil
Y, Antipump relay
LS2 & LS4, Limit switch, spring discharged
T, Trip
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DIAGRAMA DE FUERZA DEL SECCIONADOR (SPRECHER+SCHUH)

LEYENDA
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b4 control cutton QFF
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DIAGRAMA DE CONTROL BASICO DEL SECCIONADOR (SPRECHER+SCHUH)
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CAPITULQO 4

TECNOLIGIA UTILIZADA EN LA SIMULACION DEL
EQUIPO DE MANIOBRA

4.1 GENERALIDADES

Los autématas programables aparecieron alrededor de los afios 70, fueron
aplicados en primera instancia en la industria automotriz, su fecha de creacién
coincide con la aparicion de los microprocesadores y ta iégica de cableado

modular.

El automata es el primer dispositivo con lenguaje, es decir, un calculador légico
cuyo juego de instrucciones se orienta al control secuencial. Satisface Ias
exigencias tanto de procesos continuos como discontinuos, regula presiones,
temperaturas, niveles de caudal asi como otras funciones tales como,

temporizacion, conteo logico, etc.

Los autématas programables estan provistos adicionalmente de una tarjeta de
comunicacion, convirtiéndolos en verdaderos satélites dentro de una red de

arquitectura distribuida.

4.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

42.1 DEFINICION DE PLC’S

Los controladores légicos programables (PLC’s), son dispositivos basados en un
microprocesador dedicado, disefiado para controlar en tiempo real y en medio

industrial procesos secuenciales.

Se lo define también como “un aparato electrénico de operacion digital que usa un
microprocesador interno para ejecutar funciones especificas tales como:
temporizacién, conteo, operaciones aritméticas; para controlar mediante madulos

de entrada/salida analogicos © digitales equipos eléctricos”.
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La funcién basica del autdmata programable es reducir el trabajo humano y
ejecutar el programa cargado en el microprocesador, es decir, la relacion de

secuencia logica entre las sefiales de entrada y salida del PLC.

4.3 ESTRUCTURA BASICA DE UN AUTOMATA PROGRAMABLE

Los autématas programables estan constituidos de ciertos componentes basicos,

tales como:

e« Unidad central de procesamiento
e Fuente de alimentacion
= Elementos de programacién

e Modulo de entradas y salidas

Orros clementos
nnaldpicos y digimles
del sistema

Memoria de trabajo
del sistema Memoria de datos ° o
(RAM) (RAM)

|

Programa y memoria '
(ROM) |
|

jE Arca Interlaces jE
. ArcaEfS
Inierfnz dz ¢ Tuterfaces de
ﬂﬁmn unidnd de l:f:&:: D':u crilradas Entradas
PIOfMMACion salidas
: ALBUS
Red Unidad de Periléricos Captxlores Actmdores oxtomo

Fig. 4-1 Estructura basica de un PLC

4.3.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO CPU

La unidad central de procesamiento incluye el procesador (dispositivo inteligente)
y la memoria del sistema. Se encarga de recibir las 6rdenes del operario por
medio de la consola de programacion y el méduio de entradas; posteriormente las

procesa para enviar respuestas al moédulo de salida.
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4.3.1.1 Procesador

El procesador es el encargado de dilucidar y ejecutar las acciones de controi
establecidas en el programa de! sistema. En operacion nomal de funcionamiento,
el procesador examina continuamente el estado de todos los circuitos de entrada
y salida y el contenido de memoria para determinar el estado de las salidas.
Dependiendo del estado de entradas y salidas, el procesador pude tomar

acciones de control que gobiernen los elementos gue integran un proceso.

4.3.1.2 Memoria

El mddulo de memoria de un controlador légico puede dividirse en tres areas

diferentes:

e fMemoria de carga.- permite almacenar el programa de usuario sin
asignaciones simbolicas de operandos o comentarios {(estos se almacenan
en el disco duro), La memoria de carga puede ser RAM (Ramdom Access
Memory) o Flash-EPROM. En la memoria de carga se almacena el
programa y los datos del sistema.

s [Memoria de trabajo.- contiene las partes relevantes para la ejecucion dei
programa. La memoria de trabajo puede ser una RAM integrada.

e [emoria del sistema.- contiene {os elementos de memoria que cada CPU
pone a disposicion del programa de usuario, tales como: temporizadores,
contadores, imagen del proceso de entradas y salidas. El CPU pone a
disposicion una memoria temporal asignada al programa para los datos

locales del blogue o funcién activado.

43.2 FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion es la encargada de transformar el voltaje de la red a un
voltaje aplicable a los circuitos integrados que conforman el autémata
programable. También se encarga de suministrar la energia necesaria para la
polarizacion del CPU vy el sistema de entradas y salidas.
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4.3.3 MODULO DE ENTRADAS Y SALIDAS

El modulo de entrada y salida constituye la interfaz eléctrica entre los elementos
de campo (inferruptores, finales de carrera, pulsadores, sensores) con el
procesador. Este médulo tiene como objetivo aislar los elementos de bajo voliaje

de los elementos de potencia.

Los médulos de entradas y salidas pueden dividirse dependiendo del tipo de senal

en.

e Modulos de entrada y salida digitales.- estan formados por elementos de
control ON/OFF, tales como; pulsadores, finales de carrera, valvulas, etc.
Interpreian sefiales provenientes de codificadores de posicion, contadores
de alta velocidad. Segun el tipo de proceso a controlar por el automata,
podemos utilizar diferentes mddulos de salida, ya sea; a relés, triacs,
transistores y visualizadores graficos.

e Méddulos de enirada y salida analogos.- son los encargados de activar y
desactivar los actuadores (bobinas de contactos, lamparas, motores
pequefios). Las sefales de corriente y voltaje aplicadas a {a entrada
pueden serde 4 a 20 mA dc, y 0 a 10 V dc respectivamente.

El ciclo de trabajo del autémata esta relacionado en forma directa con la gjecucion
del programa del usuario en un tiempo determinado, el cual va ha depender
exclusivamente de la longitud del programa. Por lo tanto los procesos rapidos

constituiran un factor critico.

La utilizaciéon de un autdbmata programable en un proceso de control introduce los

siguientes tiempos:

¢ Retardo de entrada

« Vigilancia y exploracion de las entradas
e« FEjecucién del programa

¢ Transmision de las salidas

¢ Retardo en las salidas
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{ os tiempos de vigilancia de entradas, ejecucién del programa y la transmision de
las salidas, sumados dan el tiempo de ciclo de trabajo del autémata. El ciclo de
trabajc depende del tamafic del autébmata y la cantidad de variables que

participan en el proceso.

4.4 LENGUAJES DE PROGRAMACION
El lenguaje de programacion utilizado por los automatas, depende principaimente
del fabricante del PLC. Entre las principales formas de programacion podemos

mencionar las siguientes:

44.1 ESQUEMA DE FUNCIONES

fa programacioén utilizando esquemas de funciones se efectia empleando
simbolos, sean estos logicos o también los utilizados en la electrénica digital

(compuertas and, or, not, reset, set).

4.4.1.1 Esquema de contactos (LADDER)

Es uno de los esquemas de prograrnacion mas antiguos que sustituyd a la l6gica
de los relés. La programacion mediante esquemas de contactos tiene gran
similitud con el cuadro de automatismos elaborados por los electricistas, quienes
emplean simbolos de elementos electromecanicos, tales como; contactos abiertos
y cerrados de contactores, relés, pulsadores, etc.

4.4.1.2 Lista de instrocciones

Este tipo de lenguaje es similar a un ensambiador, es decir, un lenguaje de
maguina de alto nivel. Consiste en la elaboracién de una lista de instrucciones
gue se asocian a los simbolos y su combinacién a un circuito eléctrico que utiliza
la légica de contactos. Se lo considera algunas veces como la forma mas rapida

de programar e incluso fa mas potente por ocupar menos memoria del autémata.



33

4.4.1.3 Esquema grafico de control de etapas-transiciones (GRAFCET)

Este tipo de lenguaje ha sido disefiado para resolver procesos secuenciales. Las
acciones son asociadas a las etapas y las condiciones a cumplir a las
transiciones. Muchos autématas incluyen la programacion GRAFCET en forma
grafica o mediante una lista de instrucciones. Puede ser utilizado para resolver
problemas de automatismos tedricos y posteriormente convertirlos en el lenguaje

de contactos.

4.5 PLC, SIMATIC $7-200 SIEMENS

Para el desarrollo de la simulacién del equipo de maniobra de alto voltaje de la
subestacion, se ha tomado en consideracion el PLC Siemens S7-200, debido a la
disponibilidad y ventajas que presta, tales como; tamario reducido y compacto con
incorporacion de entradas y salidas en un mismo modulo, cambios faciles y
rapidos de realizar, no necesita ventilacion, y tiene amplias posibilidades de

comunicacion.

4.5.1 FUNCIONAMIENTO BASICO

Un autémata programable esta constituido de médulos de entrada y salida y un
CPU. El médulo de entrada acepta una gran variedad de senales analdgicas o
digitales de varios dispositivos de campo (sensores) y los convierte en sefial
logica que puede usar el CPU. El CPU toma las decisiones y ejecuta las
instrucciones de control basadas en las instrucciones del programa ejecutado por
el operador y almacenadas en la memoria del sistema. Los médulos de salidas
convierien as instrucciones de control del CPU en sefiales analdgicas o digitales

usadas para controlar dispositivos de campo (actuadores).

=
/N

Dispositivo } | Interfoz

l programecién operador !

i Madulo de
| entradas

Fig. 42 Funcionamiento basico del PLC
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452 LENGUAJES DE PROGRAMACION DEL S$7-200

Todas las familias del 57 emplean los siguientes lenguajes de programagcion:

e Lista de instrucciones (AWL)
e Esquema de contactos (KOP)

s Esquema de funciones (FUP)

4.5.2.1 Ventajas del lenguaje AWL
e Optimiza |a cantidad de memoria en el PLC.

e Tiempo de ciclo de trabajo pequefio.

e Permite introducir una gran cantidad de sentencias en la pantalla.

4.5.2.2 Desventajas del lenguaje AWL
e |os programas de secuencias de pasos en procesos (set y reset) carecen
de sentido en este lenguaje.

¢ Programacion larga y confusa.

4.5.2.3 Ventajas del lenguaje KOP
» Sencillo de programar y facil de identificar la secuencia del proceso.

e Aplicable a programadores mas cercanos al mundo eléctrico en el empleo

de bobinas, relés, pulsadores, etc.

4.5.2.4 Desventajas del lenguaje KOP
= La ubicacion serie y paralelo de los contactos requiere gran cantidad de
espacio en la pantalla.

= Ocupa mayor cédigo compilado.

4,5.2.5 Ventajas del lenguaje FUP
=  Permite realizar gran cantidad de series y paralelos en |a misma pantalla,
acercandose a las ventajas del AWL perc con mayor claridad en el

diagnostico.
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= Es el lenguaje indicado para programadores familiarizados con la

electronica.

4.5.2.6 Desventajas del lenguaje FUP

= No es Gtil para tratar valores analogos ni condiciones de sailto.
= No permite optimizar el codigo, en el tratamiento que utiliza el Step 7, por lo

tanto el programa se torna mas lento.

internamente el S$7-200 sdlo trabaja con lista de instrucciones, el lenguaje KOP

es traducido al lenguaje AWL por medio del Step 7.

4.6 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA DEL SIMATIC

La memoria del automata programable esta estructurada en las siguientes zonas:

446.1 MEMORIA DEL PROGRAMA

Es la zona donde se almacena el programa realizado por el usuaric y su

capacidad varia dependiendo del CPU utilizado.

4.6.2 IMAGENES DE ENTRADAS Y SALIDAS

Tal como se indico anteriormente, el autdmata maneja una imagen en memoria de
entradas y salidas, actualizando ésta al final del ciclo y recogiendo su estado al

principio del otro.

4.6.3 MARCAS DE MEMORIA

Es el tugar donde se almacenan los datos intermedios a preservar.

4.6.4 E/SDE PERIFERIA

Zona utilizada para tener acceso directo a los médulos de E/S (entrada-salida)

que pueden ser anadidos al CPU.
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4.6.5 ESTADO DE TEMPORIZADORES Y CONTADORES

Es el area donde se almacena €l valor de temporizacion y conteo, preseleccion y
estado actual. Estos valores pueden ser retenidos durante el tiempo que se desee

mediante la utilizacion de una bateria.

4.6.6 MODULOS DE DATOS

Lugar donde se almacena el valor de constantes y valores obtenidos mediante

operaciones de cualquier longitud (bit, byte, etc).

4.6.7 DATOS TEMFPORALES

Zona donde se almacenan distintos datos, como las pilas de salto, gue se utilizan

durante la ejecucion del programa y se pierde al final de cada ciclo.

4.7 TIPOS DE MODULOS

Simatic S7 presenta una variedad de moédulos que dividen a las memorias del
programa y la de datos, permitiendo una programacion estructurada. Entre los

principales tenemos:

e Moduios de organizacién (OB).- determinan la forma de comunicacion
entre el sistema operativo del CPU y el programa de usuario.

» Modulo de codigo (FC).- son mdodulos en los que se puede incluir parte del
programa del usuario para establecer una programacion mas estructurada.

e Modulos de funciones (FB).- son modulos especiales del programa donde
se introducen partes del programa que aparecen con frecuencia o poseen
gran complejidad.

e Mobdulos de datos (DB).- areas de memoria destinadas a contener datos
del programa de usuario, estos pueden ser; modulos de datos globales
(accedidos desde cualquier médulo del sistema) o de instancia {accedidos
desde el mismo médulo).

¢ Modulos de funciones especiales (SFB).- son modulos ya programados y
realizan acciones complejas, tales como; el PID, medida de frecuencia, etc.



87

e Moddulos de funciones del sistema (SFC).- son funciones integradas en el
sistema operativo del CPU y que pueden ser llamadas si se las requiere,

desde el programa de usuario.

4.8 FUNCIONES DEL SIMATIC 87

Una gran variedad de caracteristicas funcionales facilita la programacién al

usuario, entre las cuales destacamos las mas importantes:

e FEjecucion rapida de instrucciones.- el tiempo de ejecucion de las
instrucciones puede ser sumamente rapido, pudiendo llegar a 80 ns.

e Funciones de diagnéstico.- se encargan de controlar en forma permanente
el funcionamiento del sistema y registran fallas y eventos especificos del
mismo.

e Profeccion de bloques.- permite al programador proteger el contenido de
los blogues (software} contra copias o modificaciones de personas no
autorizadas.

e Programacion sencilla.~ el Step7 brinda al usuario una interfaz uniforme y

agradable para la programacion.

4.9 COMUNICACIONES

49.1 PROTOCOLO Y SOPORTE FiSICO

Resulta muy frecuente la confusién enire protocolo y soporte fisico de las
comunicaciones de los protocolos, por lo tanto resulia necesario aciarar estos

conceptos.

4.9.1.1 Protocolo
Es el lenguaje que se utiliza en la comunicacién para que se entiendan los

equipos a la hora de transmitir la informacioén.
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4.9.1.2 Soporte fisico

Es el medio fisico o cable sobre el cual se transmite el protocolo de comunicacion,

es decir, por donde circula dicho mensaje o felegrama.

4.9.1.2.1 Tipos de soportes fisicos del Simatic S7-200

El automata S7-200 trabaja con ires tipos de sopories fisicos para efectuar la

comunicacién entre equipos, podemos mencionar los siguientes:

e« Cable bifilar, no trenzado, sin apantallamienio; utilizado en el bus de
comunicaciones AS-i.

» Cable bifilar, frenzado y apantallado; utilizado en la comunicacion
PROFIBUS y en MPI.

e Fibra optica; utilizado para PROFIBUS o para Ethemet, aunque es mas

usual en éste Gltimo protocolo.

49.2 TIPOS DE TRANSMISION DE DATOS

Para la transmision de datos de un Simatic S7, pueden establecerse dos tipos de

redes, siendo estas:

49.2.1 Redes maestro-esclave

El maestro es un dispositivo con bases de datos similares al esclavo y su objetivo
es mantener estas bases actualizadas para distintos propositos, tales como:

mostrar estados de alarmas, realizar lazos de control, etc.

El esclavo es un dispositivo o proceso de software que posee datos que otros

necesitan.

Las redes maestro-esclavo se caracterizan por tener un Unico equipo como
maestro y los demds como esclavos. Se entiende por equipo maestro aquel gue
toma el control del bus de comunicaciones y emite al mismo un mensaje por
iniciativa propia, sin que se haya solicitado dicha accién. En cambio se entiende
por esclavo aquel equipo que es capaz de emitir un telegrama a la red sin recibir
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previamente una sefial del maestro, pero no puede solicitar datos a ningtin equipo

de la red.

Estacion actva
Maestro
NI

.

PROFIBUS

Estaciongs pasivap

Fig. 4-3 Red de comunicacién maestro-esclavo

4,9.2.2 Redes multimaestro

Este tipo de redes permite la comunicacién de todos y cada uno de los equipos,

es decir, que pueden adquirir y emitir informacién por iniciativa propia.

4.9.3 CLASIFICACION DE LAS REDES

Para adaptarse a los distintos niveles de automatizaciéon Simatic S7 ofrece

distintas redes de comunicacion:

e |nterface AS-i
o MPI
s PROFIBUS

e [ndustrial Ethernet

4.9.3.1 Interface AS-I
La interfaz de comunicacion AS-i esta disefiada para transmitir informacion entre
un equipo maestro y actuadores o sensores de campo, tales como; detectores,

electro-valvulas, etc.
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4.9.3.2 Red MPI

La comunicacién en este tipo de red se efectia mediante datos globales y
funciones S7. La comunicacion entre equipos por medio de funciones S7 es la
mas econdmica y no requiere de tarjetas adicionales, en cambio la comunicacion
mediante MPI requiere una tarjeta adicional para efectuar la transmisién de la

informacioén.

El protocolo S7 es ideal para la comunicacién entre equipos Simatic, éste viene
incluido en las tarjetas del equipo y Unicamente es necesario establecer el enlace

entre los dispositives que desean comunicarse.

4.9.3.3 Pretocoleo PROFIBUS DP (Decentralized Periphery)
El protocolo PROFIBUS DP es el mas utilizado en todos ios fipos de
comunicacion del S7 ya que permite realizar la descentralizacion de las sefiales

de campo con ahorro de cable y tiempo de montaje.

4.9.3.4 Protocolo PROFIBUS PA (Process Automation)

Esta diseriado especialmente para aplicaciones de automatizacion de procesos

industriales.

4.9.3.5 Protecole PROFIBUS FMS (Ficldbus Message Specification)

Este tipo de protocolo permite la comunicacién abierta con equipos distintos a la
marca Siemens. Los servicios FMS pemiten leer, escribir, y notificar variables a
través de enlaces FMS. La transmision de datos usando un servicio FMS se
realiza exclusivamente a través de la red PROFIBUS.

4.9.3.6 Protocolo TCP/IP

El servicio ISO-TCP se corresponde con el estandar TCPAP (Transmission
Control Protocoifinternet Protocol) de acuerdo al nivel 4 del modelo de referencia
0.8.l.
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Este tipo de red es utilizado para enviar los datos al nivel donde se procesan las
tareas de automatizacion y optimizacion, es decir, el nivel donde se interconectan

los autématas, PC’s y equipos para €l funcionamiento y la observacion.

PARAMETROS AS-I PROFIBUS ETHERNET
Norma IEC-TG-17B EN 50170 IEEE 802-3
Velocidad de .
. 167 Kbits/seg | 9,6 Kbits/seg +12 Mb/seg | 10 Mb/seg + 100Mb/seg
transmision
1 Maestro 127 Estraciones .
N° de equipos . 1024 estacioncs
31 Esclavos (32 activas)
2 hilos apantallado, o Cable coaxial o par
Cable 2 hilos fibra 6ptica de vidrio o |trenzado industrial (ITP)
Medio fisico .
(Cable amarillo) plastico o fibra Sptica de vidrico
(Cable morado) (Cable verde)
100 m 10 km apréx. (medio
. Depende de muchos
Extension de lared (300 m con electrico)
factores
repetidores) 100 km (fibra 6ptica)
Profibus DP:
Método de acceso al bus
Maestro/Esclavo Maestro/Esclavo CSMA/CD
(Protocolo)
FDL: Paso de testigo

Tabla 4.1 Clasificacion y caracteristicas de las redes de comunicacion del Simatic 57

494 MODULOS DE ENTRADA Y SALIDA

4.94.1 WModulos de emtrada digital

Los modulos de entrada digital transforman las sefiales digitailes externas del
proceso al nivel interno del Simatic. Son adecuadas para conectar contactos y
detectores de proximidad.

Existen médulos de 16 y 32 entradas con rangos de voltaje que varian de 24 V
DC hasta los 120/230 V AC.

4.94.2 Modulos de salida digital

Los mddulos de salida digital transforman las sefiales internas del Simatic a
sefiales digitales externas. Son adecuados para conectar valvulas, contactores,

motores pequenios, lamparas, etc.
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Se pueden encontrar modulos de 8, 16, y 32 salidas digitales disefiadas para
manejar volitajes de 24 V DC hasta los 120/230 V AC.

4.9.4.3 Moédulos de entradas analégicas

Los médulos de entrada anaiégica transforman las sefiales analcgas a sefiales
digitales mediante un conversor analogo / digital, para su posterior procesamiento
en el Simatic S7. Son uillizados para recibir sefiales de sensores, termopares,

resistencias, etc.

4.9.4.4 Modulos de salidas analégicas

Los médulos de salidas analégicas transforman las sefiales digitaies del Simatic a
sefiales anaiogicas utilizando un conversor digital / analogo, para controlar
procesos donde se requiere aplicar sefiales analégicas. Las tarjetas de salidas
analégicas pueden ser de 8 salidas a un voltaje de 24 V¥ DC.

4.9.5 INSTRUCCIONES DEL STEP 7

Fl software de programacion Step 7 del Simatic, dispone de un conjunic de
instrucciones muy amplio que permite la programacion en forma sencilla y rapida,
incluso sin necesidad de tener sdlidos conocimientos de programacion. A
continuacion se presenta varios tipos de instrucciones existentes en el software
del S7.

e Logica binaria

e Temporizadores, contactores, operaciones de reloj de tiempo reai
s Funciones de comparacion

» Bobinas de salida

e Operaciones aritméticas, PID

e Operaciones matematicas

= Control del programa

e Qperaciones de conversion de nimeros

¢ QOperaciones de comunicacion
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¢ Trazo de lineas horizontales y verticales para la conexion de circuitos

e Lista aifabética de instrucciones KOP

4.10 SOFTWARE WINDOWS CONTROL CENTER (WIN CQC)

El soitware Win CC de Siemens es un sistema abierto utilizado para la
visualizacion de procesos. Es facil de configurar y operar, funciona correctamente
en PLC’s de la serie §7-300 y S7-400.

El Simatic Win CC comprende un conjunto de funciones basicas para realizar el
control y monitoreo del proceso. Entre las principales funciones podemos

mencionar las siguientes:

« Centro de confrol.- es el cerebro del Simatic Win CC donde se realiza la
configuracion, ajuste, seleccion de idioma, y comunicacion del PLC.

¢« Disefador grafico.- permite el disefio de objetos, tales como; lineas,
contornos, rectangulos, circulos, elipses.

e Registro de alarmas.- el software Win CC permite obiener un registro
impreso, visible y sonoro del estado de las alarmas que integran el
proceso.

e Reporte de etiquetas.- permite el almacenamientc normal o comprimido
de los valores medidos en el proceso y fue pueden ser fecuperados
usando OBDC, SQL o Win CC APL

¢ Reporte.~ es el registro de los datos del Simatic Win CC en papei.

e Programacion de interfaces.- permite la programacion abierta de objetos
graficos (relojes, botones, tablas, aplicaciones de multimedia) y
documentos para dar soluciones visibles al usuario.

o Administrador del usuario.~ son los accesos permitidos a cada operador,
es decir, el administrador se encarga de distribuir y vigilar los derechos de

acceso del personal encargado de controlar el sistema.
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4.11 SISTEMA DE CONTROL PARA POSICIONES DE
SUBESTACIONES

La operacion del equipo de corte y seccichnamiento de posiciones de
subestaciones, que se efectia en los patios de alto voltaje, puede ser ejecutado

en forma local o en forma remota.

= | a operacion local se efecitia en el propio equipo ubicado en el patio de la
subestacion.

= | a operacion a distancia puede ser comandada desde las casas de contirol.

= Fl telecontrol puede efectuarse desde un Centro de Control (CENACE-
COT) a través de enlaces de comunicaciones.

Para poder efectuar la proteccion, el control y monitoreo a distancia de los
equipos de maniobra de posiciones y demas elementos que conforman la
subestacién, es necesario la utilizacion de un sistema de comunicacion que
permita efectuar el control de las unidades. Esto es posible gracias a ia
incorporacion de un sistema SCADA vy de equipos de comunicacion.

4.11.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

Tomando en cuenta que los equipos de corte y seccionamiento forman parte del
esquema de proteccion de ios elementos de una subestacién, éstos son parte
fundamental del sistema de conirol de automatizacion de subestaciones
eléctricas. Por o tanto, si se requiere automatizar la operacion del equipo de
maniobra de las posiciones, es necesario utilizar un sistema de control de

subestaciones para aplicarlo al control de posiciones.
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Fig. 4.4 Estructura de un sistema de control de subestacién

Un sistema de control de subestacion consta de tres niveles, un nivel de campo,
un nivel de control de bahia, y un nivel de control de subestacion y el medio de

comunicacion entre ellos.

4.11.1.1 Nivel de campo

El nivel de campo es el enlace entre las instalaciones eléctricas de alto voltaje y
los elementos encargados de recopilar la informacién para efectuar el control del
sistema. Los principales elementos que conforman el nivel de campo, son los

siguientes:

= Disyuntores

= Seccionadores

= TC’s

" TP’s

= Sensores y transductores
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4.11.1.2 Nivel de bahia

El nivel de bahia estd formado por aquellos elementos encargados de la
proteccion, control, medicion, registro de eventos y la ejecucion de las funciones

de automatizacion de las bahias, tales como;

= Proteccion de lineas y transformadores
= Proteccién de barras

= Proteccion de fallas de disyuntores

= Medicidn

= Enclavamientos

= Regulacion de voltaje

4.11.1.3 Nivel de subestacitn

El nivel de subestacién se encuentra relacionado con las tareas de operacion y

supervision de la subestacion, tales como:

= Maniobras de apertura y cierre de disyuntores y/o seccionadores
= Monitoreo de voltajes de barras
= Corrientes de salida

= Potencias entregadas y recibidas

4.11.2 EQUIPOS DE CAMPO EMPLEADOS EN EL CONTROL DE LAS
POSICIONES ELECTRICAS

Los equipos que interactian con los elementos de alto voltaje pueden realizar las
funciones de proteccién, medida, localizacién de fallas, recopilacion de la
informacion (eventos, fallas, oscilografia), control y mando de la posicion
(disyuntor o elemento de corte), automatismos (recierre, transferencia de carga),

etc.

Entre los principales elementos de campo que interactian con los equipos de alto

voltaje tenemos los siguientes:
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= RTU's

= |ED’s

= Relés digitales
= PLC's

Los elementos de campo estan disefiados para adquirir datos de diferentes
fuentes, procesar esta informacién y almacenarla en una base de datos para ser

accesible a diferentes usuarios.

4.11.2.1 Funciones de] equipo de campo:

e Adquisicion de datos anal6gicos
- Corrientes y voltajes adquiridas de los TC's y TP’s respectivamente.
- Temperatura de los equipos tomadas de los sensores de
temperatura (RTD’s).
- Niveles de aceite de transformadores
- Presion de gases en los disyuntores
e Adquisicion de datos digitales
- Apertura automatica disyuntores en condiciones de falla
- Apertura y cierre de disyuntores por maniobras en la subestacion
- Apertura de disyuntores desde otras subestaciones
- Recierre de disyuntores dependiendo del fipo de esquema de
proteccion aplicado.
- Apertura y cierre de seccionadores de linea o de puesta a tierra
¢ Canales de comunicacion
+ [ntercambio de datos y 6rdenes entre el sistema de control y los equipos de

alto voltaje

4.11.2.2 UTR’s

Las unjdades terminales remotas o UTR'’s son dispositivos inteligentes de campo
utilizados para la adqguisicién de datos, y el control remoto de los elementos de las

subestaciones.
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4.11.2.2.1 Caracteristicas de las UTR s

= Adquisicion de datos analogos y digitales

= Procesamiento de la informacién para su posterior aimacenamiento en una
base de datos

= Comunicacion con el centro de control

=  Supervision y control en tiempo real de las instalaciones remotas

= QOperacion de las instalaciones a pedido del centro de control

= Protocolos estdndares de comunicacion e interfaces a través de périicos
seriales o via modem

= Fjecutan algoritmos de control programados por el usuario

= Bateria para alimentacion de seguridad

= Registro de eventos con estampa de tiempo

4.11.2.2.2 Protocolos de comunicacion

Para la comunicacion de las UTR’s de subestaciones con los centros de control,

estan provistos los siguientes protocolos estandarizados:

= |EC 870-5-101

= DNP 3.0

= Modbus

= MMS
4.11.2.2.3 Interfaces

Las UTR's incorporan interfaces de comunicacion serial para establecer el enlace
con los equipos de medicién que controlan los parametros eléctricos de los
dispositivos de alto voltaje de las subestaciones. Las principales interfaces de

comunicacion son:

= RS-232
= RS-422
« RS-485
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4.11.2.3 IED’s

Los dispositivos electrénicos inteligentes (IED’s) son aquellos elementos que

tienen incorporado uno o mas microprocesadores con capacidad de recibir o

enviar datos y realizar el control desde y hacia una fuente externa. Por ejemplo,

medidores electronicos multifuncionales, relés digitales, controladores.

4,11.2.3.1 Caracteristicas

Permiten funciones de proteccion, medida y monitorizacion integradas, sin
perder sus caracteristicas autonomas de funcionamiento

Mayor disponibilidad del sistema, es decir, facilita la incorporacién de
nuevas funciones para la expansion del sistema

Funciones de auto-diagnéstico con indicacion de anomalias

Estandares abiertos de comunicacién

Memorizacion e impresion de datos

Incorporan moédulos de interfaz para el operador, HMI local, remota, local
para ingenieria

Seleccion del idioma de didlogo

Registro de fallas y eventos para su posterior analisis

Datos accesibles a través de un puerto serial o la red local

Supervision de la continuidad de los circuitos de disparo

Monitorizacion del estado de alarmas, envios de mandos, configuracion de
interbloqueos

Medicion de las magnitudes eléctricas

4.11.2.3.2 Protocolos de comurnicacion

DNP 3.0

IEC 870-5-101/103
Modbus

Modbus Plus
UCA2 MMS
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4.11.2.3.3 Interfaces

RS-232
RS-485
Ethernet

Radio enlaces

4.11.24 PLC’s

Un controlador légico programable (PLC) es un computador esencialmente

industrial, pero puede ser utilizado también para la automatizacion de las

posiciones de subestaciones. Tiene entradas vy salidas similares a las UTR's.

Cuenta con un programa que ejecuta un lazo, examina las enfradas y toma

acciones de control basadas en éstas entradas.

4.11.2.4.1 Ventajas:

Las CPU's de los PLC's registran individualmente entradas y salidas (I/O)
Control en tiempo real

Interfaz de usuario a través de un PC

Permiten comunicacion con los IED’s

Faciles de programar (ladder, grafcet, etc)

Arquitectura distribuida

Ahorro de cable en entradas y salidas

Eliminacién de UTR’s

4.11.2.4.2 Desventajas:

No registran ni suministran datos de demanda
No existe comunicacion directa con los relés de proteccion

Duplicacion de datos andlogos para la proteccion y medicién

4.11.2.4.3 Protocolos de comunicacion

Profibus
MODBUS
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4.11.2.4.4 Interfaces

= RS-232
= RS5-422
= RS-485

El control modermno de las posiciones de subestaciones se lo realiza mediante
IED’s, relés digitales, la mayoria de los datos operacionales del sistema SCADA

vendran de éstos elementos.

La pequeria cantidad de sefiales de los equipos de la subestacién pueden ser
introducidas directamente a los controladores légicos programables, sustituyendo

de esta forma a las UTR’s viejas y convencionales.

4.11.3 CENTRALIZACION DE INFORMACION EN UNA UNIDAD CENTRAL
DE SUBESTACION

{a unidad central de subestacion es la encargada de recoger foda la informacion
de los equipos de campo, a través de sus puertos de comunicacion, para enviarla

al sistema SCADA vy realizar ia ejecucion de secuencias automaticas.

Funciones de la unidad de subestacion o de bahia:

= |nterfaz con los elementos de campo
= Interfaz con el nivel de control de subestacion (SCADA)
= Automatizaciéon de enclavamientos por medio de I6gica programada

= |nterfaz mimica para el manejo de la posicion

4.11.4 SISTEMA DE CONTROL SCADA
Ei SCADA no es sino un sistema que se encarga de la supervisién de procesos
de subestaciones, del envio de érdenes y mandos para controlar dichos procesos

(control), y la recopilacién de Ia informacién (adquisicién de datos).
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Se trata de una aplicacién de software especializado para realizar funciones de
control de procesos a través de un computador, proporcionando comunicacion
con los dispositivos de campo, y controlando y supervisando el sistema en forma

automatica desde el PC ubicado en el centro de control.

4.11.4.1 Funciones del SCADA

Las principales funciones que desempefia €l sistema SCADA en el control de un

proceso son:

= Registro de datos de disturbios

= Procesamiento de los eventos y monitoreo
= Adquisicion de datos en tiempo real

m  (Calculos y reportes

= Control supervisorio

= Comunicacion hombre-maquina

El sistema SCADA es el encargado de recibir las sefales de cualquier equipo de
campo empleado en las subestaciones, procesar la informacion e identificar si
existen cambios en los procesos y finalmente efectuar acciones de control de ser

necesario.

Las caracteristicas basicas que debe reunir un sistema SCADA para su aplicacion
en la automatizacién de cualquier proceso, en este caso del control y supervision

de las posiciones de las subestaciones son:

=  Sistema de argquitectura abierta capaz de adaptarse a los cambios
dinamicos de las subestaciones

= Facil comunicacion con el equipo de proteccion, control y monitoreo de la
subestacion

= Programas sencillos de instalar y faciles de utilizar, con interfaces
amigables para el usuario (alarmas, graficos de las redes eléctricas, etc).

= Despliegue de informacién en tiempo real

s Restriccion de cierta informacion de acuerdo al grado del operador

= Almacenamiento de la informacion en una base de datos
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Fig. 4-5 Funciones del sisterrta SCADA

El hardware utilizado para las posiciones de de una subestacion tiene que
incorporar una configuracion, de equipos de control digital, completamente

redundante, similar a la utilizada de un sistema SCADA.

La configuracion se la realizara alrededor de un bus de red de area local
{Ethernet) interconectando varios procesadores periféricos, segln fo indicado en

la figura 4-4, y PC’s para el control de las posiciones de la subestacion.

La comunicacion entre los elementos de campo y la unidad central de subestacion
puede efectuarse mediante redes de comunicacién LAN, LonWorks o Ethernet.
Actualmente se utilizan redes de comunicacion Ethernet debido a su alta

velocidad para transmitir la informacién entre computadoras interconectadas.
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La implementacion de redes de comunicacion Ethernet aplicadas al control de
posiciones de subestaciones requieren de protocolos internacionales (abiertos)
tales como: IEC 60870-5-104, DNP 3.0, MODBUS, etc.

4.12 PRINCIPIOS BASICOS DE LAS PROTECCIONES
ELECTRICAS APLICADAS A LINEAS DE TRANSMISION Y
BANCOS DE TRANSFORMADORES

La proteccion comprende un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia
permanente y cuya funcion es eliminar o disminuir los dafios que puede sufrir un

equipo eiéctrico cuando se presenta una falla.

Los dispositivos mas importantes en la proteccién de los elementos de una
subestacién son los relés, disyuntores y seccionadores, los primeros detectan la
falla y efeciian la desconexion automatica de disyuntores; los idisyuntores de
potencia son los encargados de aislar las partes afectadas del sistemna e incluso
adecuar la topologia de la red si es necesario, vy los Gltimos aislan fisicamente los

equipos eléctricos afectados, siempre y cuando haya operado el disyuntor.

El avance tecnoldgico ha permitido desarrollar elementos digitales basados en
microprocesadores, tales como; IED’s y relés que permiten obtener miuiitiples
wentajas con relacién a los elementos convencionales de proteccién. Facilitan fa
comunicacion y al mismo tiempo permiten la integracion del control, proteccion y
monitoreo del sistema. Permiten el disefio del sistema en forma distribuida y

ejecutan funciones autornaticas.

4.12.1 BANCOS DE TRANSFORMADORES

Los transformadores de potencia son dispositivos eléctricos que mediante
induccién magnética transfieren energia eléctrica, en el sistema de potencia,
desde la fuente de generacién hasta el sistema de transmision. Requieren de un
adecuado esquema de protecciones para eliminar fallas internas ¢ extermnas
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originadas eh el sistema. Entre los principales probiemas que afectan el

funcionamiento normal del transformador podemos mencionar los siguientes:

e Vibraciones
e Calentamiento local debido al flujo magnético
e Impacto debido al la corriente de falla

= Calentamiento originado por sobrecargas 0 por mal enfriamiento

Los transformadores de potencia pueden protegerse utilizando cualquiera de las

siguientes protecciones:

e Diferencial
e Sobrecorriente
e Buchholz

+ Sobrecarga

4.12.1.1 Diferencial (87)

La proteccion diferencial se utiliza para eliminar fallas intemas en los
transformadores y auto-transformadores como son coriocircuito entre espiras o de
espiras a tierra. Su funcionamiento se basa en la comparacion de las corrientes
gue entran y salen del equipo, cuya sumatoria tiene que ser igual a cero, siempre
gue la zona protegida no registre ninguna falla o ésta ocurre fuera de la zona de

proteccion.

Si la diferencia de coirientes que entran y salen del equipo protegido sobrepasa
un valor determinado, actia la proteccion diferencial aislando el equipo de
transformacion de ia falla.

4.12.1.2 Sobrecorriente (51)

La proteccion de sobrecorriente se utiliza como proteccién de respaldo para fallas

externas de transformadores. Cuando el neutro del banco de transformadores se
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conecta a tierra se suele utilizar una proteccion direccional, como complemento a

ia de respaldo de fase.

4.12.1.3 Buchhelz (63)
El relé Buchholiiz responde a aumentos anormales de la presion en el aceite del
transformador debido a arcos eléciricos resultado de fallas internas, este tipo de
relé es insensible a variaciones lentas causadas por €jempio por e cambio
dinamico de la carga.

4.12.1.4 Sobrecarga (26)
Es una proteccion destinada los aislamientos de los devanados del transformador
contra los dafos provocados por el envejecimiento prematuro debido a las

sobrecargas en €l transformador.

4,12.2 LINEAS

Las lineas de transmision que ingresan o sailen de la subestaciéon, pueden

protegerse utilizando las siguientes protecciones:

4.12.2.1 Sobrecorriente (50)

Es uno de los sistemas de proteccién mas simples y econémicos utilizado en la
proteccion de alimentadores radiales, pero también resulta dificil de aplicar,
debido a que requieren de ajustes en la medida que el sistema se modifique.
Suele utilizarse como proteccion de respaldo instantanea en generadores,
transformadores de gran capacidad, lineas de media tensién, y como proteccion

de distancia para fallas fase tierra.

4.12.2.2 Distancia (21)

La proteccion de distancia o de impedancia, se utiliza en lineas de transmisién de
alto voltaje, asi como en lineas de medio voltaje. Se aplica tanto en lineas
paralelas como en también en lineas que forman un lazo. Esta proteccion
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garantiza tiempos de desconexion cortos en el caso de falla en el tramo protegido.
Los relés de distancia se basan en la comparacion de la corriente de linea con €l

voltaje local en la fase correspondients 2 sus componentes.

La proteccion de distancia se debe preferir sobre la de sobrecorriente, cuando [a
operacion de esta tltima sea lenta o poco selectiva. Ademas los relés de distancia
se ven menos afectados por 1a magniiud de la corriente de failla y por fa
configuracién del sistema.

4.12.2.3 Direccional (67)

La proteccitn direccional esta formada de un elemento direccional y un elemento
temporizado, de manera de tener una caracteristica inversa. Tendrd ademas
incorporado un elemento instantaneo de sobrecormriente. El elemento direccional
supervisa la operacion del elemento temporizado y de los elementos
instantdneos. El relé sera polarizado con voltaje de secuencia positiva.

4.12.2.4 Hilopiloto (87-H)
Es una proteccion de alta velocidad para lineas cortas menores a 20 km. Presenta
alta selectividad y sensitividad. Requiere de un canal de comunicacién para
efectuar ia proteccién de la linea y es aplicable a lineas enlazadas y también en

paralelo.



CAPITULO 5

APLICACION AL AUTO-TRANSFORMADOR Y LINEA DE
TRANSMISION DE LA SUBESTACION SALITRAL

5.1 GENERALIDADES

El desarrollo de |a tecnologia digital y las comunicaciones en los (itimos afios han
flevado ha un proceso de modernizacion y automatizacion de las instalaciones
eléctricas de las subestaciones, sin ser la excepcion la subestacién Salitral que ha
comenzado a remplazar los elementos de proteccion electromecanicos por
dispositivos digitales inteligentes que permiten la recopilacion de informacion,
andlisis de datos, proteccion, medicién control y monitoreo de las instalaciones y

en especial de los equipos de maniobra.

Todo este proceso de automatizacion ha permitido que la subestacion cuente con
los datos y planos actualizados, disponibles para el desarrolio del presenta

proyecto.

5.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA SUBESTACION SALITRAL

La subestacion Salitral forma parte del Sistema Nacional Interconectado. Es una
subestacion de transformacion y seccionamiento con un esgquema de barras

principal (BP) y de transferencia (BT), cuyo nivel de voltaje es de 138 kV .

52.1 UBICACION

La subestacion Salitral se encuentra ubicada en el km 7 % via a la costa, cerca
de la central témmica Gonzalo Zevailos (junto a la envasadora Duragas).
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DIAGRAMA UNIFILAR DEL SNI
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Fig. 5-1 Plan de expansitn del CONELEC
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5.2.2 ELEMENTOS Y ESQUEMA DE BARRAS

La subestacion Salitral opera mediante un esquema de barras, principal y de
transferencia. La barra principal cuenta con seccionamiento, utilizado para
trabajar con la mitad de la instalacion en caso de producirse una falla en cualquier
segmento de la barra seccionada, por lo tanto éste dispositivo permite

incrementar la continuidad de servicio de la subestacion.

TRINITARIA PASCUALES 2 PASCUALES 1

Linca 138 kv Linea 138KV Linza 138 &V
BT POS. I BOS.2 POS.3 POS.4 POS. 5 POS.6 POS. 7 POS.8
/J ) 30-1Q5 BO-135 89-134 29108 80115 J 85114 9IRS J 89-125 J 8124
— - Ak [ N
| | waos | | |
3 \ E\ 85103 Bo-133 59113 8915 89123
g, & N sie2|” |
Z . =z 521Q2 § | 52-132 [ ] 52112 f 2Rz | ] 52122 | ]
g | g !
) | 8 I 8151 -
,.J /’ 8-1Q1 86131 89-166 85111 §%-1R1 89121
| |
BP | |
881¥1 89-1Y3
\ras—*  AUTO-TRANSFORMADOR wrar—  AUTO-TRANSFORMADOR
__ﬁ.._nn(v-\_, ATQ L v e ATR
89-6Q1 B3-0R1
89004 $9-0R4
BETI 89-T2
33-TB! / gj 52-T1 89-TB2 / ’J 52-T2
B9-ATI B-ATZ
{TENTRAL TERMICA lr
GONZALO ZEVALLOS

Fig. 52 Esguema de baras de la subestacion Salitral

Adicionalmente cuenta con un disyuntor de transferencia indispensable para

sustituir los circuitos de control y proteccion de linea de transmisién o del auto-
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transformador. Este disyuntor de transferencia es utilizado para efectuar el

mantenimiento del de cualiquier posicion.

La subestacion Salitral dispone de dos posiciones de reserva adicionales para

aplicaciones fuiuras.

5.2.2.1 Posiciones

La subestacion Salitral esta constituida de ocho posiciones, tres de ellas
destinadas a lineas, dos para auto-transformadores, una para acoplamiento y las

dos resiantes destinadas a futuras expansiones de la subestacion.

5.2.2.2 Protecciones

Las protecciones con que cuenta actualmente la subestacion Salitral, se detallan

a continuacion:

5.2.2.2.1 Barras

= Relé diferencial de barras (87)
= Relé de sobrevoltaje (59)
= Relé de bajo voltaje (27)
= Relé de sincronismo (25)

5.2.2.2.2 Auto-transformadores

= Relé diferencial (87)

= Relé de sobrecorriente temporizado (51)

= Relé de sobrecorrinte de tiempo instantaneo (50)
= Relé Buchholtz

= Relé o dispositivo de presion (63)

= Relé de proteccion de tierra (64)

5.2.2.2.3 Lineas
= Relé de impedancia (21)
= Relé de sobrecorriente de tiempo instantaneo (50)
= Relé de sobrecorriente direccional (67)
= Relé de bajo voltaje (27)
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5.2.2.2.4 Dispositivos de control del disyuntor

=  Relé de sincronismo (25)

= Relé de recierre (79)

5.2.2.2.5 Falla del disyuntor

= Proteccion de respaldo local (50BF)

5.3 DESCRIPCION OPERACIONAL DE LAS POSICIONES DE
LINEA DE TRANSMISION Y AUTO-TRANSORMADOR

Los equipos de corte y seccionamiento constituyen los elementos de proteccion
mas importanie dentro de las subestaciones, a través de ellos se realizan
transferencias de circuitos, energizacion de barras, lineas, auto-transformadores,
siguiendo una logica sistematica encaminada a evitar interrupciones del
suministro eléctrico, es decir, aumentar la confiabilidad del sistema.

Por lo tanto, los equipos de corte y seccionamiento son aplicables a todas y cada

una de las posiciones con gue cuenta una subestacion.

53.1 ENERGIZACION DEL AUTO-TRANSFORMADOR ATQ

5.3.1.1 Desde el patio de 69 kV

Asumiendo la barra principal energizada y en condiciones de operacién normal.

= Disyuntor 52-1Q2 y seccionadores 89-1Q1/1Q3/1Q5, del patio de 138 kV
abiertos {ver figura 5-3)

= Cerrar los seccionadores 89-T1/89-AT1 asociados al disyuntor 52 T1 de la
planta de vapor de la subestacion Gonzalo Zevallos (ver figura 5-2)

= Cerrar el seccionador 89-0Q1 aislador del banco de auto-transformadores
ATQ

= Cerrar el disyuntor 5271 de la plania de vapor Gonzalo Zevallos

53.1.2 Desde el patio de 138 kV

Asumiendo que la barra principal esta energizada (fig. 5-3).
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Disyuntor 52T1, seccionador 89-0Q1 aislador del banco de auto-
transformadores, y seccionadores 89-TB1/89-TA1/89-T1 de la central a
vapor (Gonzalo Zevallos), abiertos

Cerrar seccionadores 89-1Q1/89-1Q3, asociados al disyuntor 52-1Q2 de la
posicion del auto-transformador ATQ

Cerrar disyuntor 52-1Q2

Posicion del auto-transformador ATQ

BARRA TRANSFERENCIA
89-1Q5
(ﬁ‘>\
89103
[ 52.
icz
_>\ o101
{0
I BARRA PRINGIPAL
BANCO DE TRANS-
s FORWADORES PARA
F‘@‘} Hi DETECCION DE FA-
LLA A TIERRA 400VA,
24
— K- 115V
3

INSFOR-
ATQ —

13.8KV.

IMVA A ’
JFOA
ESERVA
HaXo. } !
o, QC\Q‘—_‘
— /BIN,
AT
sogeih &1
0.2B4
CT3
)
3
X1
O]
/s,mi
Q
859-0Q4

Fig. 5-3 Posicidn del auto-transformador ATQ
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53.2 ENERGIZACION DE LINEA (PASCUALES 2)

Asumiendo la barra principal energizada y en condiciones de operacion normal
(fig 5-4).

= Seccionador 89-114 de puesta a tierra de linea abierto

=« Cerrar seccionadores 89-111/89-113 asociados al disyuntor de proteccién
de la linea

= Cerrar el disyuntor de proteccion de linea 52-112

Posicion de linea (Pascuales 2}

BARRA TRANSFERENCIA

-- o

2000 54 Eﬂ 145 ki,

1,2CAP e {i2| 20004

SOEREC ci1s 125 KA
=

BARRA PRINCIPAL

2-B-2C

B 1c

T
LINEA 138 kV.

Fig. 54 Posicion de linea

5.3.3 TRANSFERENCIA DE CIRCUITOS

La transferencia de circuitos, en un esquema de barra principal y de transferencia,

se efectla tomando en consideracion los siguientes pasos:
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= Todos los seccionadores acoplados a la barra de transferencia, de cada
una de las posiciones de la subestacion, deben estar abiertos

= E| disyuntor de acoplamiento y los seccionadores asociados, abiertos

= Seccionadores de puesta a tierra del disyuntor de acoplamiento abiertos

= Cerrar el seccionador de transferencia del circuito seleccionado 89-1n5,
donde n puede ser cualquier posicion de linea

= Cerrar los seccionadores del disyuntor de transferencia 89-1&3/89-121
(ver figura 5-2)

= Cerrar disyuntor de transferencia 52-122 (ver figura 5-2)

= Transferir los circuitos de control y proteccién de la posicion seleccionada a

la posicion de transferencia

5.4 OPERACION DEL BANCO DE AUTO-TRANSFORMADORES
ATQ!

Los equipos que fueron instalados en ésta posicion de la subestacion Salitral, se

detallan a continuacion:

= Banco de auto-fransformadores ATQ compuesto por tres unidades
monofasicas de 138/69/13.8 kV, 30/40/50 MVA cada una, y una unidad de
reserva de similares caracteristicas

= Un gabinete de control de cambiador de tomas bajo carga

= Un sistema de barras terciarias para el banco de auto-transformadores
ATQ

= Una posicion de interrupcién de 138 kV compuesta por un interruptor, tres
seccionadores, tres transformadores de corriente

= Un seccionador de 69 kV

= Un tablero de control del banco de auto-transformadores y de los equipos

de la posicidn de interrupcion de 138 kV
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54.1 BANCO DE AUTOTRANSFORMADORES ATQ Y GABINETE DE
CONTROL DE CAMBIADORES DE TOMAS BAJO CARGA

5.4.1.1 Generalidades

El banco de auto-transformadores ATQ esta compuesto por tres unidades
monofasicas de 138/69/13.8 kV, 30/40/50 MVA cada una y una unidad de reserva

y un gabinete de control de cambiadores de tomas bajo carga.

Cada auto-transformador dispone de un gabinete de control de enfriamiento, de
un mecanismo cambiador de tomas bajo carga y un sistema purificador de aceite
para el cambiador de tomas. Cada vez que opera el cambiador de tomas, opera
también el sistema de purificacion de aceite, cuyo objetivo de renovar las
propiedades dieléctricas del aceite afectadas por el arco eléctrico generado por la
interrupcion de la corriente producto de la wvariacibn de las espiras del

transformador a través def tap.

El auto-transformador de reserva puede reemplazar a cualquiera de las tres
unidades conectadas normaimente mediante el cambio de posicion de tomas

rapidas ubicadas en el gabinete de control del cambiador de tomas.

5.4.1.2 Descripcién del gabinete de control del cambiador de tomas bajo carga

El gabinete tiene en su parte frontal los siguientes elementos:

Cant, Equipo Fuancidn
3 INDICADORES DE POSICION DE TOMAS  (Indica la posicién de toma de cada unidad del banco de
DEL LTC autotransformadores ATQ
LAMPARA INDICADORA LTC FUERA DE . ; ) N
1 Indica cuando se ha perdido sincronismo entre fases
SINCRONISMO ENTRE FASES

LAMPARA INDICADORA LTC FUERA DE
SINCRONISMO ENTRE BANCOS

Indica la cuando se ha perdido sincronismo entre bancos de

autotransformadores

LAMPARA INDICADORA PROTECCION
MOTOR LTC DISPARO GA

Indica cuando se ha producido una falla en un Motor del LTC
de Ja fase @A

LAMPARA INDICADORA PROTECCION
MOTOR LTC DISPARC @B

Indica cuando se ha producido una falla en un Motor del LTC
de la fase 9B

LAMPARA INDICADORA PROTECCION
MOTOR LTC DISPARO @C

Indica cuando se ha producido una falla en un Motor del LTC
de la fase @C

REGULADOR DE TENSION (90) TIPO MK20

Permite regular la tensién
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Cant. Equipo Funcidn
Seleceibn del lugar de control
1 |MANIJA 43ROL
local — remoto
Seleccién de modo de operacién
1 |MANUA 43MIF
MAESTRO — INDIVIDUAL — SEGUIDOR
Permite stbir o bajar las derivaciones del cambiador de
1  |[MANDA 7-24LR

tomas bajo carga

SWITCH encendido de lampara de gabinete [Para iluminacién

SWITCH de calefactor del gabinete

Para calefaccion del gabinete

5.4.1.3 Descripcién del gabinete de control de enfriamiento

El gabinete tiene en su panel frontal los siguientes elementos:

Cant,

Equipo

Funcién

1

INDICADOR. 27

Indica falla de alimentacién enfriamiento

1

INDICADOR NFB

Indica disparo del MCB ( Motor Circuit Breaker } de auxiliares

INDICADOR 49F

Indica sobrecarga de ventiladores

INDICADOR OF

Indica falla del MCR del filtro de aceite

INDICADOR 26wgD3

Indica sobretemperatura devanados OPERADQ

INDICADOR 26wgD4

Indica sobretemperatura devanados DISPARO

INDICADCR 26D1

Indica sobretemperatura de aceite OPERADCQ

INDICADOR 26D2

Indica sobretemperatura de aceite DISPARO

INDICADOR 33QI

Indica nivel de aceite autotransformador OPERADQ

INDICADOR 97-1

Indica rei¢ BUCHHOLZ OPERADO

INDICADOR 97-2

Indica relé BUCHHOLZ DISPARO

INDICADOR 9960

Indica vélvula sobrepresién OPERADO

INDICADOR 63Q

Indica falla de proteccién OLTC DISPARO

Encendido apagado manual de la primera etapa de enfriamiento ON/

1 |MANIJA 43F1

OFF
1 |MANIJA 43RL Seleccién del lugar de control local ~ remoto

Encendido apagado manual de la segunda etapa de enfriamiento ON /
1 |MANIJA 43F2

OFF

Seleccién de modo de funcicnamiento del sistema de enfriamiento
1 |MANUIA 43C

manual - OFF- AUTO

Permite subir o bajar las derivaciones del cambiador de tomas bajo
1 [MANLA 7-24LR

carga

SWITCH ENCENDIDO DE LAMPARA
DE GABINETE

Para iluminacién

SWITCH DE CALEFACTOR DEL
GABINETE

Para calefaccién del gabinete
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5.4.1.4 Alimentacién para el sistema de anto-transformadores

El banco de auto-transformadores dispone de tres clases de alimentacion:

»  Una trifasica de 208 Vac para alimentacion de todos los motores
= Una monofasica de 120 Vac para calefaccion, iluminacion y tomacorrientes

= Una tercera de 125 Vcc para contral

54.2 OPERACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE AUTO-
TRANSFORMADORES

El sistema de enfriamiento de cada auto-transformador puede operar en MANUAL
6 AUTOMATICO.

5.4.2.1 Manual-local

En este caso, el control del funcionamiento del sistema de ventilacion se realiza
desde el gabinete de conirol de enfriamiento ubicado en cada auto-transformador.

5.4.2.1.1 Procedimiento

= jManija 43LR colocada en posicion local
= Manijas 43F1, 43F2 en ON (encendido}, para el arranque de la una o dos

etapas de ventiladores

5.4.2.2 Manual-remoto

En este caso, el control manual del funcionamiento del sistema de ventilacion, se

realiza desde el panel de control instalado en la sala de control.

5.4.2.2.1 Procedimiento

= Manija 43LR instalada en el control de enfriamiento de los fres auto-
transformadores en REMOTO
= panijas 43F1, 43F2 en ON (encendido)

[1] “Transelectric” Manual de operacion de la subestacidn Salitral
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5.4.3.1.4 Operacion Manual-Tablero de Control en la Sala

Esta operacion se realizar desde el tablero de control instalado en la sala de
conirol. En este caso, todos los cambiadores de tomas deben estar en la misma

posicion inicial.

= Manija 43 MiF en INDIVUDUAL, en el gabinete de cambiador de tomas

= Manija 43 ROL en REMOTO, en el gabinete de cambiador de tomas

= Manija 43 LR-LTC en posicion SALA en el tablero de control de Ia sala

= Manija 43 AM-LTC en posicion MANUAL, en el tablero de control de la sala

=  Accionar la manija 435B-LTC a SUBIR o BAJAR, para obtener que todos
los cambiadores de tomas varien su posicién a la toma que se haya

seleccionado

5.4.3.1.5 Operacion Automdtica-Tablero de Control en la Sala

Esta operacion usa el dispositivo regulador de tensidn 90 y ajusta ia toma dei
cambiador de tomas a la posicidén necesaria segin el valor de voltaje que se haya
seleccionado. Para esta operacion, todos los cambiadores de tomas deben estar
en la misma posicion inicial.

= Manija 43 MIF en INDIVIDUAL, en e! gabinete de cambiador de tomas
= Manija 43 ROL en REMOTO, en el gabinete de cambiador de tomas

s Manija 43 LR-LTC en posicion SALA en el tablero de control de la sala
= Manija 43 AM-LTC en posicion AUTOMATICO

Los cambiadores de tomas de los auto-transformadores en operacién se ubicaran

en la toma requerida, en forma automatica.

5.4.3.1.6 Operacion Manual-Centro de Control

= pManija 43 MIF en INDIVIDUAL, en el gabinete de cambiador de tomas

= Manija 43 ROL en REMOTO, en el gabinete de cambiador de tomas

= Manija 43 LR-LTC en posicion CENTRO DE CONTROL DE ENERGIA, en
el tablero de control de la sala

= Manijas pertinentes para SUBIR o BAJAR, en el Centro de Conirol, Ia

posicién del cambiador de tomas
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5.4.3.1.1 Operacion manual-local

Se realiza desde cada gabinete de mecanismo de operacion del cambiador de

tomas, de cada autotransformador.

=  Manija 43 ROL en el gabinete de control del cambiador de tomas bajo
carga en posicion OFF.
= Manija 7-24LR en posicion OFF a SUBIR o BAJAR segun sea el caso. El

cambiador de tomas se movera a la toma seleccionada.

[ Manga | R
43ROL > Comando
Off LTC

Manija
7-24LR
Subir-Bajar

Fig. 5- 5 Diagrama légico de operacidn local del LTC

5.4.3.1.2 Operacion manual-gabinete de cambiador de tomas
Esta operacion se realiza desde el gabinete de cambiador de tomas. Para esta
operacion, fodos los cambiadores de tomas deben estar en la misma posicién

inicial.

=  Manija 43 MIF en INDIVIDUAL.

= Manija 43 ROL en LOCAL

= Perilla del dispositivo reqgulador de tension 90 en MANUAL

= QOperar la manija 7-24LR a SUBIR o BAJAR para que todos los
cambiadores de tomas varien su posicion, en la toma que se haya

seleccionado.
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:ianija

43 MIF B "l

Individual Ci
:1 > LTC ‘

Manija
43 ROL
Local

Maninja
90
Manual

Menija
7-24LR
Subir-Bajar

Fig. 5~-6 Diagrama légico de operacion a distancia del LTC

5.4.3.1.3 Operacion automdtica-gabinete del cambiador de tomas

Esta operacion emplea el dispositivo regulador de tensién 90 y ajusta la toma del
cambiador de tomas a la posicién necesaria segin el valor de voitaje que se haya
seleccionado. Para esta operacion, todos los cambiadores de tomas deben estar

en [a misma posicioén inicial.

= Manija 43 MIF en INDIVIDUAL
= Manija 43 ROL en LOCAL
= Perilla del disposttivo regulador de tension 90 en AUTOMATICO.

Los cambiadores de tomas de los auto-transformadores en operacion se ubicaran

en {a toma requerida en forma automatica.

Manija . T
43 MIF Comando
Individual LTC

Manija
43 ROL
Local

Maninja
90
_{\ummair.ico |

Fig. 57 Diagrama logico de operacion automatica del LTC
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5.4.2.3 Automdfice

Para esta funcion se requiere colocar las manijas ubicadas en cada gabinete de
control de enfriamiento 43RL en LOCAL y 43C en AUTOMATICO, de tal manera,
gue los ventiladores enirardn en servicio dependiendo de los sensores de
temperatura de los devanados,

= El| arranque de la primera etapa de los ventiladores se da cuando los
sensores de temperatura de los devanados de AT-MIT-BT alcanzan los
B85°C

= El arranque de la segunda etapa de los ventiladores se da cuando los
sensores de temperatura de los devanados de AT-MT-BT alcanzan fos
75°C

= |a senal de alarma por sobretemperatura en los devanados de los auto-
transformadores, se da cuando los sensores de iemperatura de AT-MT-BT
alcanzan fos 110° C

» La sefial de alarma por sobretemperatura de aceite de los
autotransformadores, se da cuando los sensores de temperatura alcanzan
los 85°C

5.43 OPERACION DEL CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA

Cada cambiador de iomas bajo carga tiene dos elementos principales: el
cambiador de tomas bajo carga Mitsubishi tipo MRM como tal y el mecanismo de
movirmiento Mitsubishi tipo DM3.

5.4.3.1 Operacién del mecanismo de movimiento Mitsubishi tipe DM3

L.a operacion del mecanismo de movimiento del cambiador de tomas bajo carga
puede efectuarse desde cada gabinete del mecanismo de operacion del
cambiador de tomas bajo carga de cada auto-fransformador, desde el gabinete de
control del cambiador de fomas bajo carga, para operacién de los ires
cambiadores de tomas en conjunto, desde la sala de control y desde el CENACE,

también para operacion de los tres cambiadores de tomas en conjunto.
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54.4 CAUSAS DEL DISPARO DEL BANCO DE AUTO-TRANSFORMADORES
ATQ

5.4.4.1 Actuacién de Ia proteccién diferencial

Este actiia cuando se ha producido un desbalance de comiente en cualquiera de
las fases por causa de alguna falla entre los interruptores 52402 y 52T2. La
actuacién de cualquiera de las fases del relé diferencial 87T-1Q2 energizan al
relé de blogueo 86T-0Q2, como se muestra en la figura n°® 5-8.

ACTUA DISPARA
86T-0Q2 > 52-1Q2

¥

26T-102

Fig. 5-8 Actuacién de la operacién diferencial

5.4.4.2 Actuacion de la proteccién de sobrecorriente (S1/1Q2 — SIN/ATQ)

Esta se activa cuando alguna falla interna o externa es sensada por los relés
5111Q2 y 81NJATQ. La actuacidn de cualquiera de estas protecciones energiza al
relé de blogueo 86T — 0Q2, como se muestra en la figura n® 5-9.

S11QL ACTUA seTaqy | DSPARA 52-1Q2

y y
S5INVATQ 52-T2

¥

Fig. 5-9 Actuacién de Ia proteccién de sobrecomiente

5443 Por actuacién de Ias protecciones de sobretemperatura, relé¢ BUCHHOLZ y
valvula de alivio de presion
= Sobretemperatura de bobinados, los sensores alcanzan los 120° C
= Sobretemperatura de aceite, los sensores alcanzan los 95° C
= Operacion del relé del cambiador de tomas 63Q por sobrepresién
= Disparo del relé BUCHHOLZ por excesiva acumulacion de gases
= Actuacion de la valvula de alivio por una sobrepresién originada por una

falla interna
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Temperatura
devanados 120 °C
SERAL ACTUA
26 WGD 26 WGDX
Temperatura
aceite 95 °C
SENAL ACTUA
26 D2 g 26DX
Proteceién
tomas -
ACTUA DISPARA 52-1Q2
630 e 86T-0Q2 > ¥
B 52-T2
Relé
BUCHHOLTZ
ACTUA
97-2 SEAL 0 x|

Alivio
sobrepresicn

96D SENAL | 96DX ACTUA

Fig. 5-10 Actuacién de las proteceiones de sobretemperatura, buchholz y alivio de presién

5.4.5 POSICION DE INTERRUPCION DE 138 KV EN USO POR EL BANCO DE
AUTO-TRANSFORMADORES ATQ

La posicion de interrupcion del auto-tfransformador esta compuesta de los

siguientes elementos:

= Un disyuntor MITSUBISHI tripolar, tipo 120-SFM-32B, 145kV de tension
nominal, 800A de corriente nominal, 12.5 KA de corriente de impuiso
nominal y 550 kV BIL.

= Un seccionador tripolar motorizado selector de barra principal HAPAM tipo
SSBIll 145, 145 kV de tension nominal, 2000 A de comiente nominal Y 650
kV BIL.

= Un seccionador tripolar motorizado de conexién al disyuntor MAGRINI
GALILEQO, 138 kV de tension nominal, 2000 A de corriente nominal, 45 KA
de corriente de cortocircuito y 750 kV BIL.

= Ln seccionador tripolar motorizado selector de barra de transferencia
MAGRINI GALILEO, 138 kV de tensiébn nominal, 2000 A de coiriente
nominal, 45 KA de corriente de cortocircuito y 750 kV BIL.
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Tres transformadores de corriente ALSTOM tipo CTH170, relacién de

transformacion 2000:5A, corriente nominal 2000A, corriente térmica 40
KA/seg, 750 KV BIL, segin norma IEC 60044.11996

5.4.5.1 Seccionador de 69 kV

Con el objeto de separar el banco de auto-fransformadores del sector de

69 kV se ha instalado un

seccionador tripolar con puesta a

tierra,

motorizado HAPAM fipo SSBIli 145, 145 kV de tension nominal, 2000 A de
corriente nominal y 650 kV BIL.

5.4.6 TABLERO INSTALADO EN LA SALA DE CONTROL

El tablero instalado en la sala

de control, controla el banco de

auto-

transformadores ATQ vy los equipos de la posicion de interrupcion del auto-

transformador de 138 kV y consta de los siguientes elementos visibles en el

tablero.

5.4.6.1 Elementos visibles en la parte fromfal del tablero

Cant,

Equipo

Funcion

PAQUETES DE ALARMAS SACO

Alarmas de equipos de patio y del barico de auto-

transformadores

MANIJA PROTECCION TRANSFERENCIA 43-
242/1

Control de la transferencia de proteccién

MANIJA SECCIONADOR 89-1Q5 CON TRES
LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO
Y CERRADO

Control del seccionador selector de barra de transferencia

MANIJA SECCIONADOR §9-1Q1 CON TRES
LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO
Y CERRADO

Control del seccionador selector de barra de principal

MANLIA SECCIONADOR. 89-1Q3 CON TRES
LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO
Y CERRADO

Control del seccionador de conexién del interruptor

MANIJA SECCIONADOR. 89-0Q1 CON DOS
LUCES INDICADORAS: ABIERTO Y CERRADO

Control del seccionador 89-0Q1

LAMPARA INDICADORA SECCIONADOR 89 -
OR4

Indica cuando esta puesto a tierra el seccionador 89-0Q1

MANIJA DISYUNTOR 52-1Q2 CON DOS LUCES

INDICADORAS: APERTURA. Y CIERRE

Control del interruptor 52 — 1Q2
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Cant,

Equipo

Funcién

LAMPARA INDICADORA DEL DISYUNTOR
52T2 DE LA PLANTA G. CEVALLOS:
APERTURA Y CIERRE

Indica el estado en que se encuentra el interruptor 52T2

MANIJA SINCRONIZACION 43SY - 0Q2

Selecciona el modo de funcionamiento manual o automdtico.

MANIJA 438D - 0Q2 CON UNA LUZ
INDICADORA: SALA / DISTANCIA

Selecciona el lugar de control sala o distancie

MANIJA OPERACION LTC 43AM - LTC

Selecciona el modo de funcionamiento manual o automdtico

MANIJA CAMBIO DE TOMAS LTC 435B - LTC

Permite subir o bajar las derivaciones del cambiador de tomas

MANIJA OPERACION LTC 43LR - LTC CON
TRES LUCES INDICADORAS: LOCAL,
APAGADC Y REMOTO

Selecciona el lugar de control desde Ia sala o desde el CENACE

MANIJA PRIMERA ETAPA ENFRIAMIENTO
43F1 CON UNA LUZ INDICADORA

Encendido o apagado manual de la primera etapa de

enfriamiento

MANIJA SEGUNDA ETAPA ENFRIAMIENTO
43F2 CON UNA LUZ INDICADORA

Encendido o apagado manual de la segunda etapa de

enfriamiento

LAMPARA INDICADORA BOMBA LTC
APAGADO

Indica la condicién de la bomba LTC

LAMPARA INDICADORA BOMBA LTC EN
SERVICIO

Indica la condicién de la bomba LTC

LAMPARA INDICADORA LTC SINCROMISMO
ENTRE FASES

Indica la cuando se ha perdido sincronismo entre fases

LAMPARA INDICADORA LTC SINCROMISMO
ENTRE BANCOS

Indica la cuando se ha perdido sincronismo entre los bancos de
auto-transformadores

LAMPARA INDICADORA LTC MCTOR MCB
DISPARD

Indica 1a cuando se ha producido una falla en el MBC

LAMPARA INDICADORA LTC ACTIVADO

Indica la cuando estd operando el cambiador de tomas

5.4.6.2 Elementos visibles en la parte posterior del tablero de control

Cant. Equipo

Funcién

1 [relé 51/1Q2

Protgccion de sobrecorriente para cada fase A, B, C y el neutro

1 |relé 86T/ 1Q2

Proteccién diferencial disparo bloqueo

1 |relé 764/0Q2

Detector de falle a tierra del terciario.

1 |relé S0BF/1iQ2

Proteccién de sobrecorriente instantineo

1 |reld 87T /1Q2

Proteccidn diferencial de barras
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54.7 SISTEMA DE ALARMAS DE LA POSICION DE AUTO-

TRANSFORMADORES ATQR

El sistema de alarma esta compuesto por paquetes anunciadores marca SACO
16D# de 16 canales, que son activados por contactos de campo normalmente
cerrados o abiertos, segun el requerimiento, que supervisan un proceso
determinado y Hlaman la atencién del operador por una circunstancia anormal en

el sistema, mediante un LED indicador o una sefial audible.

Cada alarma puede ser reconocida y repuesta con un botdn puisador ubicado en
el panel frontal.

5.4,7.1 Alarmas empleadas

Los paguetes anunciadores saco 16 D3 se emplean para la deteccién de eventos

anormales que ocurran en la S/E Salitral, entre los principales tenemos:

SACO 16D-3 30F-1 30 F-2
CH. No.1 libre temperatura devanado disparo s A
CH. No.2 libre sobretiempo aceite disparo
CH. No.3 libre rele buchholz
CH. No.4 50BF-0Q2 falla de interruptor proteccién OLTC disparo
CH. No.5 rele de bloqueo operado vilvula sobrepresion disparo
CH. No.6 libre temperatura @ B disparo
CH. No. 7 falla reles de proteccion temperatura e C disparo
CH. No.8 libre falla aliment. enfriamiento OLTC
CH. No.% baja presién gas SF6 disyuntor disparo de meb auxiliares
CH. No.10 baja presién gas SF6 sobrecarga motor ventiladores
CH. No.11 falla motor disyuntor falla de mcb diltro de aceite
CH. No.12 falla motor seccionadores sobretemperatura devanados operado
CH. No.13 disparo disyuntor sobretension aceite operado
CH. No.14 disyuntor enclavado nivel aceite transf. operado
CH. No.15 libre nivel de aceite OLTC operado
CH. No.16 falla voltaje de alimentacién rele buchholz operado

[2] “Transelectric” Manual de operacion de la subestacion Salitral
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54.8 OPERACION DEL DISYUNTOR 52-1Q2

5.4.8.1 Cierre del disyuntor desde la sala de control

= El rele 86T/1Q2 debe estar repuesto

= | a perilla 438D — 0Q2 debe estar en SALA

= La perilla 43 — 242/1 Normal / By Pass debe estar en normal

n El seccionador 82 — 8Q1 debe estar cerrado

= Habilitacion del circuito de sincronizacion mediante manija 43Y/0Q2

= Girar manija 52 — 1Q2 a posicion cerrar

= En el disyuntor, {a perilla 43 debe estar en remoto y las presiones de gas y
aire deben ser correctas, es decir, no debe estar operando el relé 63CLX

= Con esias condiciones, se energiza la bobina de cierre 52C

= | a sefial del disyuntor conectado se obtiene a través de un contacto del
disyuntor 52 — 1Q2, normaimente abierio que enciende una luz roja en el

panel duplex

5.4.8.2 Abertura del disyuntor desde Ia sala de control

= | a perilla 43SD — 0Q2 en SALA

= Girar la manija 52 —~ 1Q2 a posicion abrir

m | a sefalizacion de disyuntor abierto se realiza a través de un contacto del
disyuntor 52 - 1Q2, normalmente cerrado que enciende una luz verde en el

panel duplex.

5.4.83 Cierre del disyuntor desde el centro de operaciones COT

= Elrelé 86TRQ debe estar repuesto

= Perilla 438D — 0Q2, debe estar en DISTANCIA

= La perilla normal By-Pass debe estar en normal

= El COT da el pulso de cierre

= A fravés de los contactos del relé {25), se opera la manija 52CS /1Q2 y al
mismo tiempo se habilita el circuito de sincronizacion

= En el disyuntor, la perilla 43 debe estar en remoto y las presiones de gas y
aire deben ser correctas, es decir, no debe estar operando el relé 63CLX

= Con estas condiciones, se energiza la bobina de Cierre 52C
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= | a sefializacion de disyuntor conectado se obtiene a través de un contacto
del disyuntor §2 — 1Q2, normaimente abierto que enciende una luz roja en

el panel duplex

Sclector

" Comando
—] 5212
_Cierre

Fig. 5- 11 Diagrama légico de cierre del interruptor 52-1Q2

5.4.8.4 Abertura del disyuntor
= |a perilla 43SD - 0Q2 en DISTANCIA
» [ COT da el pulso de apertura
= Perilla 43 en el disyuntor debe estar colocada en remoto
= | a sefializacion de disyuntor abierto se realiza a través de un contacto del
disyuntor 52 — 1Q2, normalmente cerrado que enciende una luz verde en el

panel duplex

| Comudo ]
D‘; 52102
- [ Apetra _

Fig. 5-12 Diagrama Idgico de apertura del interruptor 52-1Q2
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54.9 OPERACION DE LOS SECCIONADORES DE LA POSICION DE AUTO-
TRANSFORMADOR (89-1Q1-1Q3-10Q5)

5.4.9.1 Cierre desde la sala de control
= Disyuntor 52 — 1Q2 debe estar abierto.

= E| seccionador de puesta a tierra de la barra principal 89 - 186 debe estar
abierto
w  Girar la manija 89 — 1Q1/1MQ3/1Q5, a posicidn cerrar

5.4.9.2 Abertura
¥ Disyuntor 52-1Q2 abierto

= Disyuntor de transferencia abierto
u  Girar la manija 89 — 1Q1/1Q3/MQ5 a posicion abrir

54.9.3 Condiciones para operar el 89-0Q1, seccionador aislador del banco de auto-

transformadores de 69 kV

= Eldisyuntor {52 - 1Q2) debe estar abierto

= Fi seccionador { 89 - 1Q5) debe estar abierto

= Eldisyuntor {52T1- CTG1) de la subestacion Gonzale Zevalios, debe estar
abierto

» [l seccionador { 88TB1) { C.TG1) debe estar abierto

54.94 Condiciones para operar el 89-00Q4, seccionador del banco de auto-

trapsformadores de 69 kY

= FEl seccionador 88 - 0Q1 debe estar abierto.
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Selector | ____ T,
43 LR Di Cemando -
Local vvi:D——v 80-1Q1  |——{°) e
Cierre
Selector

35-1Q1/1Q3

Cermar

Selector
89-1Q1/1Q3 ;D_
Abrir

52-1Q2
Abierto

Selector «
B LR >
Remolo

Selector
89-1Q1/1Q3
Cerrar

=

" Comando |

Selector i } >;D— :9-1]1Ql F——— aym
89-1Q1/1Q3 | Apettum |

Abrir

Flg. 5-13 Diagrama I6gico de cieme y apertura de los seccionadores 89-1Q1/88-1Q3

5.5 OPERACION DE LA POSICION DE LINEA (PASCUALES 2)

55.1 GENERALIDADES

Los equipos instalados en la posicién de linea de la subestacion Salitral son los

siguientes:

= Una posicién de disyuntor de 138 kV compuesta por un disyuntor, tres
seccionadores, tres transformadores de corriente.

=  Un seccionador manual de tierra de 138 kV, para mantenimiento de Ia
linea.

= Panel de control de los equipos de posicion del disyuntor de 138 kV.

552 DESCRIPCION DEL GABINETE DE CONTROL DE POSICION DE

LINEA (PASCUALES 2)
Cant, Equipo Funcidn
1 [PAQUETES DE ALARMAS SACO Alarmas de equipos de patio
MANIJA SECCIONADOR. 89-115 CON TRES Control del seccionador selector de

1 |LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO Y [barra de transferencia
CERRADO
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Cant. Equipo Funcién

MANIJA SECCIONADCR 89-111 CON TRES

1 |LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO Y
CERRADO

MANUA SECCIONADOR 89-113 CON TRES

1 |LUCES INDICADORAS: ABIERTO, PERMISIVO Y

Control del seccionador selector de

barra de principal

Control del seccionador de conexién

del interruptor

CERRADO
1 LAMPARA INDICADORA SECCIONADOR Indica cuando esta puesto a tierra &1
89-116 seccionador 8§9-116

MANLIA DISYUNTCR 52-112 CON DOS .
1 Control del disyuntor 52 - 112
LUCES INDICADORAS: APERTURA Y CIERRE

Selecciona el modo de funcionamiento
1 |MANIJA SINCRONIZACION 43 Y
manual o automético.

MANIJA 435D - 0Q2 CON UNA LUZ Selecciona el lugar de control
INDICADORA: SALA / DISTANCIA sala o distancia

553 CAUSAS DEL DISPARO DE POSICION DE LINEA (PASCUALES 2)

5.5.3.1 Actuacién de la protecciéon de distancia

Esta proteccién actia cuando se produce un desequilibrio de corrientes en
cualquier fase del sistema ocasionada por fallas producidas en la linea, originando
el disparo del disyuntor $2-112. La periurbacién originada en cualquiera de las

fases tiene efectos inmediatos sobre el relé de bloqueoc 86-L..

ACTUA DISPARA
21Z/2IN-112 B 86L E——— 52-112

Fig. 514 Actuacion de la proteccion de distancla

5.5.3.2 Actuacién de la proteccién de sobrecorriente instantdinea

Se activa cuando una falla externa producida en la linea es sensada por €l relé de
sobrecorrinte instantaneo 50 originando el disparo del disyuntor 52-112, siempre y
cuando la proteccion primaria {distancia) no opere, es decir, que es utilizado como
proteccion de respaldo. La actuacion de esta proteccion energiza al relé de

bloqueo 86-L, como se muestra en {a figura N° 5-15.
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so/1Q2 | —AcTuA 86L DISPARA

5

52-112

Fig. 515 Actuacion de la proteccion de sobrecorriente

5.5.3.3 Actuacién de la proteccién de bajo voltaje

Opera cuando el voltaje de la linea baja de un valor determinado, en este
momento actia la proteccion de bajo voltaje 27, energizando el relé de blogueo
86-L, que actGa en (itima instancia para disparar el disyuntor §2-112, como se
indica en la figura N° 5-16.

ACTUA DISPARA

277112 86L

¥

52-112

Fig. 516 Actuacién de la proteccion de bajo voltaje

554 DISYUNTOR DE POSICION DE LINEA DE 138 KV (PASCUALES 2)

Los elementos de ésta posicion son similares a los de la posicion del

transformador ATQ, y estad compuesta de los siguientes dispositivos:

= Un disyuntor MITSUBISHI tripolar, tipo 120-SFMt-40, 145kV de tension
maxima, 1600A de corriente nhominal, 40 KA de corriente de cortocircuito, 3
ciclos de tiempo de interrupcion, 850 kV BIL y con transformadores de
corriente tipo bushing incluidos.

= Un seccionador tripolar motorizado selector de bamra principal MAGRINI
GALILEO, 138 kV de tension nominal, 2000 A de corriente nominal, 45 KA
de corriente de cortocircuito y 750 kV BIL

= Un Un seccionador tripolar motorizado de conexién al interruptor MAGRINI
GALILEQ, 138 kV de tensiéon nominal, 2000 A de comriente nominal, 45 KA
de corriente de cortocircuito y 750 kV BIL.

= Un seccionador tripolar motorizado selector de barmra de transferencia
MAGRINI GALILEO, 138 kV de tensién nominal, 2000 A de cosriente
nominal, 45 KA de comiente de cortocircuito y 750 kV BIL.
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5.5.5 SISTEMA DE ALARMAS DE POSICION DE LINEA (PASCUALES 2)

El sistema de alarmas incluye un paquete anunciador marca SACO # D-3 de 16

canales, activados por contactos de campo abiertos o cerrados que supervisan un

proceso determinado, y llaman la atencion del operador mediante luces y sefiales

audibles.

5.5.5.1 Alarmas utilizadas

Los principales eventos que pueden ser indicados en el paquete de alarmas

SACO son los siguientes:

SACO 16D-3 0G-1
CH. No.1 Falla proteccién de distancia
CH. No.2 Fallas fase-fase, fase-tierra
CH. No.3 Bajo voltaje de linea
CH. No.4 Falla de interruptor
CH. No.5 Relé de bloqueo operado
CH. No. 7 Falla relés de proteccién
CH. No.8 Baja presidn gas SF6 disyuntor
CH. No.10 Falla motor disyuntor
ICH. No.11 Falla motor seccionadores
CH. No.12 Disparo disyuntor

5.5.6 OPERACION DEL DISYUNTOR 52-112

5.5.6.1 Cierre del disyuntor desde la sala de control

El relé 86L debe estar repuesto

La perilla 438D debe estar en sala

Habilitacién del circuito de sincronizacion mediante la manija 43Y

Girar la manija del disyuntor $2-112 a la posicién cerrar

En ef disyuntor, ia manija 43 debe estar en remofto y las presiones del gas
y aire deben ser las correctas, es decir, no debe operar el relé 63CLX

Con estas condiciones se energiza ia bobina de cierre 52C del disyuntor

5.5.6.2 Abertura del disyuntor desde la sala de control

La perilla 43SD debe estar en sala

Girar la manija del 52-112 a la posicion abrir
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5.5.6.3 Cierre del disyuntor desde el centro de operaciones COT

¢ El relé 88L debe estar repuesto

« La perilla 438D debe estar colocada en ia posicion de distancia

e FEICOT da el pulso de cierre

o Elrelé 52CS habilita el circuite de sincronizacién

e En el disyuntor, la manija 43 debe estar en remoto y las presiones del gas
y aire deben ser las correctas, es decir, no debe operar el relé 63CLX

¢ Con estas condiciones se energiza la bobina de cierre 52C del disyuntor

5.5.6.4 Abertura del disyontor desde el centro de operaciomes

e La perilla 438D debe estar colocada en la posicion de distancia
o [E|COT da la sefial de apertura
¢ En el disyuntor, la manija 43 debe estar en remoto v las presiones del gas

y aire deben ser las correctas, es decir, no debe operar &l relé §3CLX

557 OPERACION DE LOS SECCIONADORES (89-111/113/115) DE LA
POSICION DE LINEA (PASCUALES 2)

5.5.7.1 C(ierre de seccionadores
o El disyuntor 52-112 debe estar abierto
e Seccionadores de puesia a tierra de la barra principal 89-1<6 y de la barra
de transferencia 89-128 deben astar abiertos
o Seccionador de puesta a tierra 89-114 de linea abierto
o Girar la manija 89-111/113/115, a ia posicion cerrar

5.5.7.2 Aberiura de seccionadores

¢ El disyuntor 52-112 debe estar abierto
+ disyuntor $2-12 de acoplamiento abierto
= Girar la manija 89-111/413/415 a la posicion abrir

5.5.7.3 Cierre del seccionador de puesta a tierra

e Disyuntor 52-112 de posicion abierto

e Seccionador 89-115 de transferencia abierto
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e Girar la manija del seccionador 88-114 a posicién cerrar

5.6 AUTOMATIZACION DE LAS POSICIONES DEL AUTO-
TRANSFORMADOR ATQ Y LINEA (PASCUALES 2)

La automatizacion tanto de la posicion del auto-transformador ATQ como de la
posicién de linea Pascuales 2, se la puede realizar mediante elementos digitales,
con €l proposito de obtener una arquitectura distribuida y afrontar los problemas
por separado. Esto se consigue utilizando IED’s, relés digitales o PLC's,
elementos que han remplazado actualmente las UTR’s viejas que dificultan la

comunicaciéon remota con los distintos dispositivos de control digital.

Para automatizar las posiciones del auto-transformador y ifa linea de transmision,
es recomendable utilizar relés digitales o 1ED’s con las siguientes caracteristicas:

5.6.1.1 Automatizacién utilizando [ED’s v relés digitales

5.6.1.1.1 Unidad de proteccion del auto-iransformador:

Debe poseer las siguientes funciones basicas:

= Funciones diferenciales (87H, 87T)

= Sobrecorriente temporizada de fase (51P)

= Sobrecorriente instantdnea de fase (50P)

= Secuencia negativa (46)

= Sobrecorriente temporizada e instantanea de tierra (51N/S0N)

= temperatura (49)

5.6.1.1.2 Requerimientos técnicos:
= Entradas binarias (5)
= Salidas binarias (2)
= TC's (BA)
= Voltaje (110-250 VDC; 115-230 VAC)
=  Frecuencia (60 Hz)

5.6.1.1.3 Unidad de proteccion de linea:



Debe poseer las siguientes funciones basicas:

Funciones de impedancia (21P, 21NP)
Sobrecorriente direccional (67)
Sobrecorriente temporizada de fase (50P)
Sobrecorriente instantanea de fase (50P)
Dispositivo de bajo voltaje (27)
Dispositivo de alto voltaje (59)

5.6.1.1.4 Requerimientos técnicos:

Entradas binarias (5)

Salidas binarias (2)

TC's (B A)

Voltaje (110-250 VDC; 115-230 VAC)
Frecuencia (60 Hz)

5.6.1.1.5 Medicion y registros:

Captura de formas de onda
Contadores de disparos

Valores maximos y minimos
Medicion de corrientes y voltajes

Registros de fallas, operaciones

56.1.2 Comunicaciones:

5.6.1.2.1 Protocolos:

MODBUS

DNP 3.0

MODBUS-Plus

IEC 6870-5-103, INCOM

5.6.1.2.2 Interfaces:

R5-232, RS485

Via MODEM

Via PC

137
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La automatizacion de las posiciones tantc del banco de auto-transformadores
ATQ como de la linea Pascuales 2, puede realizarse utilizando PLC's pero no es
recomendable, debido a que los controladores ldgicos programables son
dispositivos de control que no proporcionan registros de eventos, curvas de carga,
potencia, entre otras, volviéndolos poco competitivos con relacion a los IED’s ¥
relés digitales.

los PLC’s son utilizados principalmente en la automatizacion de procesos
industriazles, en cambio en la automatizacion de subestaciones se los utiliza para

incorporar a ellos un ndmero reducido de sefiales en lugar de utilizar UTR's.

562 INCORPORACION AL SISTEMA SCADA

El sistema de comunicacion SCADA es utilizado para enlazar un sistema de
automatizacion de subestacion al control de la posicion del auto-transformador
ATQ vy de la posicion de la linea Plascuales 2, mediante la configuracion
distribuida de barios equipos cuyos componentes son interconectados a una red
de area local (LAN) de alta velocidad para transferir informacion al centro de

control.

La utilizacion de elementos digitales inteligentes, permite integrar en un solo
médulo el control, proteccidon y monitoreo de las posiciones, cuyos datos son
recolectados mediante un equipo central para enviarlo a un sistema SCADA
externo y para realizar la ejecucién de secuencias autométicas (variacion de los
L.TC,s del transformador, cierre sincronizado del disyuntor de posicion, etc).

El sofiware del SCADA puede ser instalado en computadores convencionales
PC’'s e incluso en ordenadores de escritorio. La comunicacion se lo realiza

mediante interfaces estandarizadas, tales como:

s RS-232
= RS5-422
» RS5-485



139

Estas interfaces permiten la comunicacion con el sistema SCADA mediante

protocolos incluidos en el mismo.

Para eliminar el cableado excesivo entre los elementos digitales (relés, IED’s,
PLC’s, analizadores), las posiciones del auto-transformador y la linea, con la
unidad central, se utiliza redes de fibra optica. La comunicacion remota con el
SCADA o hacia las unidades de corte y seccionamiento se puede realizar via

radio, linea telefonica dedicada, telefonia celular, etc.

La operacion de las posiciones del banco de auto-transformadores ATQ y la linea
Pascuales 2, pueden ser visualizadas desde el ceniro de control mediante un
panel mimico de alta tecnologia DLP {Device Light Processing), a través del cual

se puede efectuar la supervisidn y control mediante el sistema SCADA.



CAPITULO 6

6.1 CONCLUSIONES

# Es posible realizar la simulaciéon del control correspondiente a la operacién
de las posiciones de linea de transmision y del transformador de la
subestaciéon Salitral, empleando un PLC o su correspondiente simulador;
elementos que proporcionan una herramienta facil para la programacion de
los interbloqueos y a la vez permiten visualizar didacticamente fos eventos
del equipo de maniobra (disyuntor-seccionador) a través de una interfaz
HML.

e El programa PC_SIMU permite simular el automatismo de las posiciones
eléctricas en forma gréfica, intercambiando los datos de las entradas y
salidas entre &l simulador S7-200 a través de un puerto serial 6
directamente con el PLC utilizando un cable PC/PPI.

¢ La representacion grafica de las posiciones eléctricas, simuladas en el
programa PC_SIMU, incluye dibujos tales como lineas, rectangulos,

circulos, indispensables para mejorar la apariencia del disefio.

e Los simuladores utilizados limitan la capacidad de generar de generar una
interfaz, con un nimero adecuado de elementos de control (pulsadores,
manijas, LED’s, sefales de entrada analGgicas y digitales, funciones PID),
debido a la capacidad reducida de los programas.

* La simulacion de la operacion del equipo de maniobra de linea o del
transformador puede ser utilizado como una herramienta de aprendizaje util

y sencilla, en un ambiente de docencia.
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e El disefio del circuito de control para la operacién del equipo de maniobra
(disyuntor-seccionador) del auto-transformador o linea de transmision de la
subestacién Salitral, es aplicable a cualquier equipo de corte y
seccionamiento de un transformador o linea de cualquier subestacion del
S.N.I, que disponga del mismo esquema de barras y de los mismos
elementos (sensores, relés, finales de carrera) que controlan la abertura y

cierre del equipo de maniobra.

s La incorporacion fisica de PLC’s en la automatizacion de posiciones se ve
limitado por el nimero reducido de datos para la comunicacién (datos de
carga, registros de energia), sin embargo puede ser utilizado para adquirir
un numero de sefiales pequefo de entradas y salidas (I/O) directas de los

equipos.

e Los PLC’s utilizados como elementos de control dentro de un proceso,
permiten obtener una independencia funcional (arquitectura distribuida)
entre los distintos subsistemas, de manera que cualquier problema en uno
de ellos no condicione el funcionamiento de los otros.

s La utilizaciéon de dispositivos digitales Siemens, aplicados a los equipos de
maniobra de alto voltaje de las subestaciones, permitiran obtener mayores
ventajas con relacién al control convencional, aumentando la confiabilidad
del sistema e integrando funciones de control, proteccion y monitoreo de
las posiciones en mddulos mas pequefios, incluyendo ademas puertos de
comunicacion indispensables para efectuar el control remoto de ias

posiciones.

6.2 RECOMENDACIONES

¢ El disefio del circuito de control de las posiciones de bahia y del
transformador de la subestacion Salitral requiere la utilizacion de

dispositivos inteligentes que permitan integrar algoritmos mas complejos
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para el mando de las posiciones y a su vez almacenen datos de potencia,
energia, corrientes, voltajes y demanda del sistema para efectuar el
telecontrol y teleprotecciéon de las posiciones eléctricas a través de un
sistema SCADA.

Si se desea realizar con los PLC’s Siemens un HMI similar a la interfaz de
un sistema SCADA, es recomendable utilizar un software especializado
para generar este tipo de interfaces. Se recomienda utilizar preferiblemente

el software WinCC que es compatible con los PLC's Siemens.

El disefio del control actual de las posiciones debe realizarse con
dispositivos electrénicos inteligentes y PLC’s, para disminuir errores en la
operacion del sistema y facilitar el control remoto del equipo de corte vy

seccionamiento de una subestacion.

En el programa grafico PC_SIMU que permite realizar la interfaz con el
simulador S7-200 del PLC, es preferible colocar un nimero determinado de
elementos en ei diseiio del HMI de las posiciones de linea de transmisién y
del transformador de la subestacion Salitral, a fin de evitar que el programa
no responda, se cuelgue o se torne demasiado lento, debido a que es un

demo con una capacidad limitada.

Ei simulador §7-200, de entradas y salidas del PLC, permite implementar
un nimero de médulos no superior a cuatro, tampoco &s posible incluir
salidas analdgicas ni bloques de funciones especiales como el PID porque
el programa no responde. Para solucionar estos inconvenientes se
necesitaria disponer del software completo del simulador 87-200 y no de

un demo.

La utilizacion de técnicas modernas para el mando inteligente, la
supervision y el control de las posiciones eléctricas y demas instalaciones
de la subestacién, reducirdn el manienimiento cotidiano de ias

instalaciones eléctricas.
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MIANUAL DE USUARIO

GENERALIDADES

La simulacion de la operacion del eguipo de maniobra de la posicion de linea de
transmision y la posicion del banco de transformadores de la subestacion eléctrica
Salitral, se desarrolla mediante la ayuda de un controlador légico programable

{PLC) o su correspondiente simulador.

El contrelador l6gico procesa las ordenes establecidas en el lenguaje ladder para
efectuar el control local del equipo de maniobra, y mediante la ayuda de un
simulador y una interfaz de usuaric (Ul) se visualiza Ila operacicn (aperfura y

cierre) de los disyuntores y secionadores de las posiciones eléciricas.

El control desarrollado para el equipo de maniobra (disyuntor-secionador) de la
posicion del auto-fransformador puede ser aplicable al equipo de corte y
seccionamiento de |la posicion de linea, tomando en cuenta ciertas discrepancias

caracteristicas de la linea de transmision.

OPERACION DE LAS POSICIONES ELECTRICAS

La energia de la subestacion Salitral puede fluir en dos direcciones, desde el
anillo de 230 kV a la subestacion, o viceversa. Por |o tanto, el equipo de maniobra
debe tener la capacidad de abrir o cerrar el circuito sin importar fa direccién del

flujo de energia.

La operacion real del equipo de maniobra, de las posiciones de linea vy del banco
de fransformadores, debe fener la capacidad de operar los equipos en

condiciones de prueba, de mantenimiento y energizacion de los mismos.

OPERACION DE PRUEBA DE EQUIPOS

Esta operacion se efectla cuando el equipo de maniobra opera en vacio, es decir,
no existe conexion de carga v el flujo de corriente es nulo. En estas circunstancias
los seccionaderes y el disyuntor del equipc de maniobra pueden operar en forma
independiente sin ningun tipo de enclavamientos entre ellos, con el propodsito de
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comprobar si las condiciones de funcionamienic de cada equipo son las

adecuadas.

OPERACION DE MANTENIMIENTO

Se efectua mediante los dispositivos de puesta a tierra y con la instaiacion sin
alimentacion de voitaje. La conexion a tierra se reaiiza mediante puestas a tierra
fijas o asociadas a elementos de corte. Si se uiiliza seccionadores de puesta a
tierra, se debera comprobar visuaimente después de cada apertura o cierre, que

todas las cuchillas estén en la posicion adecuada.

CONDICIONES NORMALES DE OPERACION DE LA POSICION DEL AUTO-
TRANSFORMADOR ATQ

El banco de transformadores ATQ puede ser energizado desde la subestacion
Gonzalo Cevallos, es decir, del lado de bajo voltaje correspondiente al banco de
transformadores, © a su vez del lado de alto voltaje, a través de [a energizacion de
la barra principal mediante las lineas de transmisién de energia.

La energizacion del transformador desde el lado de bajo voliaje se lleva a cabo
cerrando el seccionador 89-CQ1 (ver figura 1), previo al cierre del disyuntor de la
subestacion térmica Gonzalo Zevallos, permitiendo el paso de la corriente al auto-

transformador ATQ.
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Fig. 1 Posicién del transformader ATQ

La energizacion de la barra principal del el lado de alto voltaje, a través de
cualguier linea de transmision, habilita la circulacién de cormriente a través del
equipo de maniobra correspondiente a la posicion del auto-transformador. Los
seccionadores 89-1Q1/89-1Q3, asociados al disyuntor 52-1Q2 cierran sus
contactos simualtaneamente. Finaimente el cierre del disyuntor 52-1Q2 energiza

el banco de transformadores ATQ.

Los seccionadores 88-0Q1/88-0Q4 son exclusivamente de operacion manual,
segun los datos proporcionados por Transelectric, manipulados tinicamente desde

el patio de maniobras a través de pértigas o mecanismos eléctricos.
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CONDICIONES NORMALES DE OPRACION DE LA POSICION DE LINEA
(PASCUALES 2)

La posicion de linea (Pascuales 2) puede ser energizada desde la barra principal

de la subestacion Salitral o desde la subesiacion Pascuales.

La energizacion de la barra principal de la subestacion Salitral desde el lado de
bajo voltaje, recibe energia de la ceniral térmica Gonzalo Zevallos a iravés del

auto-transformador ATQ.

Energizada la barra principal de la subestacion Salitral se realiza el cierre
simultdneo de los seccionadores 89-111/89-113. Finalmente se energiza la linea
cerrando el disyuntor §2-112 siempre que los seccionadores de tierra 89-114/89-

011 de ambos extremos de la linea estén abiertos (ver figura 2).

El seccionador de transferencia 89-115 opera cuando |os seccionadores de
transferencia de las posiciones restantes de la subestacion Salitral estan abiertos.
Este dispositivo permite conectar el disyuntor de transferencia para realizar el
mantenimiento de cualquier disyuntor de linea que lo requiera, sin interrupcién del
servicio eléctrico.

BT

l L
TET 89-115
59-1141 goat13
1 r
52
1z
89106 89-111
- T
T BP
—e\—'l
B014
v

Fig. 2 Posicion de Ia linea Pascuales 2
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Interbloqueos de la bahia

Los interblogqueos pueden ser instalados en el disyuntor y seccionadores para
prevenir danos y accidentes en caso de operaciones erroneas. Las reglas de los

interblogueos son también implementadas en el software del PLC.

La operacion {apertura o cierre) de los seccionadores 89-111/89-113 acoplados
al disyuntor, y del seccionador 89-114 de tierra, es permitida sdlo si el disyuntor
52-112 esta abierto.

La incorporacion de senales o luces indicadoras y alarmas hacen que la

operacion de linea sea apropiada y segura.

FUNCIONES DE CONTROL

Las funciones de control incluidas en la simulacion proporcionan flexibilidad en la

aplicacién, entre las principales se incluyen:

LED’S INDICADORES DE LA OPERACION

Los LED'’s indicadores, ubicados en la parte superior derecha del tablero de
control, proporcionan una indicacion visual del estado del control del disyuntor. El

funcionamiento de los principales LED’s se describe a continuacion:

LED rojo
Los LED's rojos indican que la bobina de disyuntores y seccionadores estan

activadas.

LED verde
Ei LED verde se activa cuando los contactos del disyuntor estan abiertos, es

decir, gue la bobina del disyuntor se desactiva. En la simuiacién no se incorporan
LED's verdes.

Pulsantes de disparo del disyuntor por fallas
El disparo del disyuntor es efectuado por fallas, entre las principales resaltamos

tres de ellas; falla por bajo voitaje del sistema de control, baja presién del 8F6, y

falla por el disparo de las protecciones de sobrecorriente, diferencial, Buchholz,
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sobretemperatura de devanados, todas ellas integradas a un solo relé o
dispositivo de salida de servicio (86) para evitar el cableado excesivo y el nimero
de contactos que operarian el disyunter. Por lo tante estos pulsantes indican el

bloqueo del disyuntor por falla.

ENCLAVAMIENTOS

El emplec de enclavamientos resulta de gran importancia en la realizacion de la
l6gica de interblogueo entre las unidades de proteccién. Las maniobras de cierre y
apertura de seccionadores con e! disyuntor pueden ser blogueadas fisicamente
utilizando llaves, candados e imanes de bloqueo. Las reglas de interblogueo del
hardware son cargadas en el software del PLC, esto quiere decir, que los
interbloquecs del software son exactamente una redundancia de los interbloqueos

del hardware.

FUNCIOCNAMIENTO SIN RECTERRE

El funcionamiento sin recierre puede ser seleccionado desde ef panel de control
remoto mediante un contacto discreto que activa o desactiva la funcidon de
recierre. La operacion sin recierre prepara el control para ejecutar una sola

operacion de abertura del disyuntor.

FUNCIONAMIENTO CON RECTERRE

La funcidn de recierre permite operar (abrir o cerrar) el disyuntor despugs de
haber transcurrido un intervalo de tiempo denominado intervalc de recierre,
cuando éste se ve influenciado por alguna faila externa originada en 12 posicion

de linea.

El circuito de recierre implementado en el software del PLC, permite al disyuntor
realizar dos intentos de cierre; si luego de estos intentos la falila persiste el
disyuntor opera abriendo definitivamente sus contactos hasta que la falla sea

despejada por el personal de mantenimiento.

CHEQUEO BDE SINCRONISMO

El panel de control remoto del disyuntor incluye una manija para seleccionar la

operacién manual o remota de sincronismo. En operacién manual el disyuntor
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cierra sus contactos cuando se cumplen las condiciones de sincronismos, sin

importar el tiempo que demore en alcanzar dicho evento.

Si la operacién seleccionada es |la automatica, la bobina de cierre del disyuntor
opera cuando el relé de chegueo de sincronismo cierra sus contactos en un
tiempo determinado y programado por el operador. Si las condiciones de
sincronizacion no se cumplen en el tiempo seleccionado, el relé de chequeo de

sincronismo se blogquea interrumpiendo el cierre del disyuntor.

La simulacion automatica del sincronismo implementada en el PLC, permite
operar la bobina de cierre del disyuntor en un tiempo de sincronismo establecido

por el operador.

RESTRICCIONES GENERALES DEL SOFTWARE UTILIZADO

La simulacion de la operacion del equipo de corte y seccionamiento de las
posiciones de bahia y del auto-transformador no incorporan claves de acceso
para el funcionamiento, por lo tanto, cualquier persona con conocimientos de

programacién de PLC’s puede modificar el software del sistema.

La capacidad de memoria reducida de los simuladores dificulta la incorporacion
de elementos adicionales para afadir funciones de control adicionales a las
posiciones. Por lo tanto, el disefio incluye uUnicamente las funciones basicas e
indigspensables para la operacidén y control de las posiciones.

El registro del nimero de operaciones del disyuntor no se incluye en la

simulacién. Tampoco se incorporan incorporan visualizadores de texto.

MANUAL DE USUARIO

El desarrollo del control del equipo de maniobra se lo realiza utilizando un
simulador de PLC’s para la simulacion de los eventos de apertura y cierre del
eguipo de maniobra {disyuntor-seccionador) de las posiciones de Iinea y del auto-
transformador de la subestacion Salitral.
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La utilizacién de los simuladores S7-200 y PC-Simu permiten correr y visualizar

graficamente los eventos generados en el Step 7 como si se utilizara un PLC real.

FUNCIONES DE LOS SIMULADORES

L os programas generados en formato KOP en el Strep 7 pueden ser visualizados
y transformados en formato AWL, para cargarlos directamente al simulador S7-

200 tal como se indica a continuacion.
Elija el comando del menu Ver > AWL o haga clic en el boidn @ﬂ de ia barra de

herramientas.

En el ment Edicion elija la opcion copiar o presione las teclas Ctri+C

Arrangue el simulador S§7-200, haciendo doble clic con el raton en el icono

97200 eorrespondiente, inmediatamente aparecerd una panialla para

introducir la clave de acceso, tal como se indica en la figura 3.

|
e

© Inkoduzca la clave de acceso
‘ l Cancel ;
[ :

Fig. 3 Cuadro de clave de accseso

Introduzca la clave para arrancar el simulador S7-200, y cargue €l programa en
formato AWL al simulador, eligiendo del menu Archive > Pegar programa (OB1)

o dando clic en el icono

S0 m.e
STTOR TR, 450
108 TA9. +90
i HETWGHR 33,-TLTULO DEL SE

L
! //COMENTARIO DEL SEGMENTC
Y
il TIB

-] .1
© TA9

Fig. 4 Copia del programa en formato AWL
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Si el numero de entradas y salidas generadas en el programa Step 7 es superior
al numero de entradas y salidas del module del simulador S7-200, seleccione un
tipo diferente de CPU o introduzca uno o varios modulos de ser necesario segun

lo indicado en las figura 5.

En el ment Configuracion seleccione Tipo de CPU y elija el CPU que mas se

adapte al programa generado.

’ Seleccinne o fea el tipp d= CPU wizada s devea que €] softwate se fmite ofln a las
i opciones dispondles asistidas por una CPU determinzda

Fipo de CFU - Lee! tpo de CPU

DiecwionCFU: [RU 2
e cresn

CPU 224
CPU 228

Fig. & Seleccion del tipo de CPU

Si el numero de entradas requerido sigue siendo mayor, introduzca mas modulos
al sistema dando doble ciic en cada uno de los modulos indicados en la figura 6,
seleccionando el tipo y el nimero de entradas que desee. Finalmente presione el

botdn Aceptar para activar e| modulo.

Numero de madulp 0

' MODULOS DIGITALES MODULDS ANALOGICDS
E221 (B1)  EM2A 3Ixi2BRs
EM222(8E) T EMZ2 20w12Bis
EM223(31/ 40) " EM235 31x12Bis
EM223(B1/ 90) - 1Qx12Bts

= EM223(161/169) o Ninguno
Cancels

Fig. 6 Insercién de méduios
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La visualizacion grafica del proceso de apertura y cierre del quipo de maniobra
con sus respectivos interblogueos se consigue con la ayuda del simulador

PC_SIMU, que permite realizar la interfaz con el simulador 87-200.

Arranque el simulador PC-SIMU dando doble clic en el icono = PC_SIMU

correspondiente. En [a pantaila principal aparecera un recuadro para infroducir la

clave de acceso, similar al caso del simulador S7-200.

i

i

|

¢ Introduzcala clave de aceeso oK
o

£

Cancel

Fig. 7 Insercidn de clave de acceso

Introduzca la clave e inicie el programa dando clic en el boton OK.

Cargue el programa grafico disefiado al simulador PC_SIMU eligiendo de la barra

de menu Archivo > Abrir 0 dando un clic en el icono &

é
Bwoearen: | {ehview
ELasvEw I smdlL2
| D'prusbaz Hematl
JEE T Hsmd2
| Hem3 “Teimdd
i TTeml 3 BEltank
| Demla
TR
! Tioo: " Todus bos erctivos (27} v Cancsla

Fig. 8 Abrir archives simulados

Finalmente de un clic en el botén Aceptar para abrir el programa.

Una vez que el programa grafico ha sido cargado de un clic en el botdn " del
simuiador S7-200 para exporiar las eniradas y salidas al simulador PC_SIMU, o

seleccione del menu ia opcion PLC > Exportar E/S.
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Use el boton Q’ del simulador PC_SIMU para simular el programa, o elija de la
barra de ment la opcion Modo > Simulacion.

. : ) [
Finalmente corra el programa dando un clic en el icono .

Si desea parar el programa de un clic en el icono .

OPERACION DE LAS POSICIONES

La simulacion local-manual y a distancia, incorpora en el simulador grafico
manijas de dos posiciones para la apertura-cierre de los seccionadores vy
disyuntores de las posiciones de linea y del transformador. Se agrega LED’s de

diferentes colores para indicar la operacion del equipo de maniobra.

Condiciones para la operacién de las posiciones de linea de tramsmisién y del

transformador

El momento de correr ei programa grafico simulado en el PC_SIMU, las manijas
de doble accionamiento, del control de las posiciones de bahia y del
transformador, se colocan inicialmente en la posicion 1, que indica el cierre de los
elementos de maniobra, por lo tanto es necesario colocar las manijas en la
posicion 2 de apertura para ejecutar las operaciones de cierre y apertura del

equipo de maniobra.

La simulacion de la energizacién tanto de la linea como del transformador puede
efectuarse del lado de alto voltaje como también del lado de bajo voitaje. En
condiciones normales de operacidon se considera gque la barra principal de la
subestacion Salitral esta energizada. En cambio en el lado de bajo voltaje, el
cierre del seccionador 89-0Q1 (ver figura 1) simula el paso de corriente al
transformador para posteriormente energizar la barra principal de la subestacion,

en estas condiciones ningun elemento de corte © seccicnamiento estara operado.

El disyuntor de cuaiquier posicion se activa Unicamente cuando los seccionadores
asociados se cierran. La activacion de seccionadores se representa con LED's de
color rojo, en cambio los disyuntores se representan con LED’s de color violeta.
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Los seccionadores asociados al disyuntor no pueden ser operados cuando el

disyuntor esta activado.

Para efectuar la operacion de mantenimiento tanto de ia linea como del
transformador, el disyuntor de tierra cierra sus contactos (se activa), siempre y
cuando el disyuntor y el seccionador de transferencia de la posicién estén
desactivados. La apertura de los seccionadores asociados al disyuntor asegura
gue la circulacion de corriente en la posicion sea nula.

E! circuito de sincronizacién de cierre del disyuntor de cualquier posicion, se

activa cuando se reguiere unir un circuito energizado en ambos extremos.

La simulacion de fallas permite abrir el disyuntor durante el tiempo gue se

mantiene activada la falla. Si la falla es despejada el disyuntor se habilita.

El mando local y remoto de las posiciones se ejecuta a través de programas
independientes. Para su ejecucion y visualizacién es necesario cargarios uno a

uno.

La sincronizacion manual incorpora un conjunio de barras deslizantes que
simulan la variacion de voltaje y frecuencia, condiciones necesarias para cerrar el

disyuntor automatico 52-1Q2.

La sincronizacion automatica permite cerrar el disyuntor en un tiempo de 10

segundos, dicho tiempo de sincronismo puede ser moedificado por el operador.

Los seccionadores de transferencia pueden operar en caliente, y en forma
independientemente de la operacion del disyuntor de la posicion de linea o del

transformador.,
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CONTROL LOCAL-MANUAL DEL TRANSFORMADOR ATQ

PAHEL DE COMTROL c BT
%t 2 1 =
. BP
135D nLR T
I" 29101
1oz 89105 = 5‘ 52102
¥ 89103
9401
1 2
89-1Q5
ATOQ
1 2 1 2
89-103 8101 b Eua s
12 PR — g |
woor B
29001 25.0Q4 %?

El panel de control local esta constituido de ocho manijas selectoras de dos

posiciones cada una descritas a continuacion.
Energizacion del transformador ATQ

a) Lado alta tension

La barra principal esta energizada y ningln equipo de corte y seccionamiento esta

activado.

Manija selectora 438D de la operacion del disyuntor, usela para seleccionar el

lugar de operacion del disyuntor.

Colocar la manija en la posicion 41 para operacion local (sala)

435D
Manija 43LR selectora de la operacion de los seccionadores, Usela para

seleccionar la operacion local o remota de los seccionadores.
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Coloque la manija en la posicion 1 para operar locaimente

43LR los seccionadores

Manijas 8%-1Q03/69-1Q1 para operar los seccionadorres asociados al disyuntor
52-1Q2.

Seleccione fa posicion 1 de cualquiera de fas

manijas para cerrar los seccionadores 89-1Q1/88-
£9-1Q3 89-101 102

Utilice la manija 52-1Q2 para seleccionar la operacion de cierre-apertura del

disyuntor, cuando los seccionadores asociados estén cerrados.

Cologue la manija en la posicion ¥ para cerrar el disyuntor
52-1Q2
El LED roje, indica el cierre de la bobina del disyuntor

El LED verde, indica la aperiura de Ia bobina del disyuntor

52-1Q2

b ) Lado de baja tension

La barra principal desenergizada y el equipo de corte y seccionamieno
desactivado.

Colocar la perilla 43 SD en la posicion 1 para seleccionar operacion local
Colocar ia manija 43 LR en posicion 1 para sefeccionar ia operacion local de [os

seccionadores.

Manija 89-0Q1 de operacién del seccionador de aislamienio del banco de
transformadores

b3 ]

Utilice 1a posicion 1 para el cierre del seccionador 88-0Q1

89-0Q1
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99.103 25101

. el cierre de los mismos.
i

Mover a la posicion 1 cualquier perilla de los
seccionadores 89-1Q1(88- 1Q3 para sjecutar

. 2 Mueva la perilia 2 la posicion 1 para cerrar el disyuntor 52-
102
32-1Q2
CONTROL REMOTO DEL AUTO-TRANSFORMADOR AT
PANEL DE CONTROL REMDTO ‘] BT
BT . ap
I - [
T 789101
s =[] = PR 9101 o raLias |
B0 @A | SFB Qs T 7 s2102
gags” o " 27 |
EI # 291Q3
. Falla ‘
z by by £9-1Q3 *
53 1902
ATQ @
ATH LH
89-004
e Q_II 89fQ4
$9-0Q1 12 —| i
001
J]’ PASCUALES 2
v PASCUALES 2
Sineronizacidon

La barra principal v el lado de bajo voltaje estan energizados. El seccionador de

puesta a tierra esta abierto y ios seccionadores asociados al disyuntor 88-1Q1/89-

1Q2 operados.

£9-0Q1 efectuar el cierre.

Gire la periila del seccionador 89-001 a la posicién 1 para
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1oz Tz Mueva a la posicidn 1 las manijas para cerrar los
seccionadores §9-101/89-1Q3.

89-1Q3 89-1Q1

boE Colocar la manija en la posicion 1 para operar manuaimente

la sincronizacion del disyuntor §2-1Q2.
Colocar ia manija en la posicion 2 para operacion semi-

automatica de la sincronizacion del disyuntor §2-1Q2.

43¥ /002

Colocar la perilla del disyuntor 52-192 en la posicion 1

o2 para el cierre

52.1Q2

Condicion de falla del disyuntor
Para simular la condicion de falla, la posicion del transformador debe estar

energizada, es decir, los disyuntores y seccionadores ascciados deben estar

activados.

Panel de simulacion de fallas, utilicelo para simular una falla en el disyuntor.

P. FALLAS
TFD SF6 en el disyunior.

Pulse el botdn 27 para simular la falla de bajo voligje del

disyuntor 52-1Q2.
Fﬁ“f_ Mantenga pulsado el boton Falla para simular unz falla

(Pulse el boton SF8& para simular la falla de baja presion del

27

sostenida el sistema, para un ciclo de operacion O-CO-CO del
disyuntor 52-1Q2.
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Mantenimniento del transformader

Colocar la manija en posicion 2 para abrir el disyuntor
52-102.

o2 1oz Gire a la posicion 2 la manija de los seccionadores
asociados al disyuntor §8-1Q1/891Q:3.

89-1Q3 89-1Q1

e Cologue la manija del seccionador 82-0011 en la posicién 2.
29001
s 2 Cierre el seccionador de tierra 89-004, colocando Iz manija en
la posicion 1, siempre que el seccionador de transferencia esté
9.0Q4 .
B abierio. |

Mantenimiento deil disyuntor

Manija de operacion del seccionador de fransferencia

12 Utilice la posicion 1 de la manija para cerrar el seccionador §9-
1Q5.

89-1Q5

P Tz Mueva a la posicion 2 la perilla 89-1Q01 de los

seccionadores asociados ai disyunior para abrirlos.

20103 89-1Q1

Use la posicion 2 de la permilla para abrir el disyuntor 52-
1Q2.

52.1Q2
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Finalmente cierre el disyuntor de transferencia.

El panel de control remoto del auto-transformador incluye todas las funciones del
panel de control manuat por lo tanto su funcionamiento sera similar. EI control
remoto se ejecuta moviendo a la posicion 2 las manijas 43 SD y 43 LR, para

seleccionar la operacion remota del equipo de maniobra,

PANEL DE CONTROL LOCAL-MANUAL DE LA POSICION DE LINEA

BT
PANEL DE CONTROL MANUAL &
1 & 1 Z
R BP
435D 43LR T
’{‘ 63111
vz 8ams = f| 52112
= B33
52112 ]
12 — |
83114
831156
1 z 1 -4
59113 2|11
1oz r oz 2 830N
RRON ga1e
PASCUALES 2

El panel de control-manual de la posicitn de linea tiene el mismo numero de

elementos gue [a posicion del auto-transformador.

Energizacion de linea
a) La barra principal esta energizada y ninguin equipo de corte y

seccionamiento esta activado.

1 2 Cologue ia manija 438D en la posicion 1 para seleccionar la

operacion local del disyuntor 52-112
[

435D

Mueva la manija 43LR a la posicién 1 para seleccionar el control

local de los seccionadores




163

43R

Manijas de operacion de los seccionadorres asociados al disyuntor 52-112

Seleccione la posicion 1 de cuaiquiera de las manijas

4 2 i 2

para cerrar los seccionadores 89-111/89-113

83113 89111

Utilice la manija 52-112 para seleccionar la operacion de cierre-apertura del

disyuntor cuando los seccionadores asociados estén cerrados

Cologue la manija en la posicion 1 para cerrar el disyunior §2-
112
El LED rojo, indica el cierre de la bobina del disyuntor

El L.ED verde, indica la aperiura de la bobina del disyuntor

52112 |

b) Si la barra principal estd desenergizada y el eguipo de corte vy

seccionamieno desactivado.

toE Utilice la posicion 1 para el cierre del seccionador 89-014 de
85014 ‘ tierra, para efectuar el mantenimiento de 1a linea.
Sincronizacién

La barra principal energizada a través del transformador ATQ y la linea también

energizada desde la subestacion de alta tension.

o2 Gire la perilla del seccionador 89014 a la posicion 1 para

55014 energizar {a linea a‘
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PANEL DE CONTROL REMOTQ DE LA POSICION DE LINEA

PANEL E CONTROL RMOTO DE Li POSICION DE BARIA < BT
BT o BP
ap [
=oesm
12| [are ? e3m P. FALLAS ‘
83115 ¥ @ 52112
435D BLR e . l 5F8 ‘
83115 7
] ¥ 8313
P 2 Falta |
83113
R 2 2__|| E3114
- - = 89114
Ly R0 p]
i 2
€aom 830N
‘g PASCUALES 2 PASCUALES 2
t oz 1z Niueva a la posicion 1 las manijas del seccionador 88-111 6
del seccionacior 89-113 para cervar los seccionadores
89113 8311
t oz Colocar la manija en la posicion 1 para operar manualmente
la sincronizacion del disyuntor 52-1Q2.
oI Colocar ia manija en la posicion 2 para operar semi-
- - .- automaticamente la sincronizacion del disyuntor 52-10.2.
43Y /002

52112

Use la posicion 1 de la manija 5§2-112 para cerrar el

disyuntor 52-112
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Mantenimicnto de linex

Colocar {a manija en posicion 2 para abrir el disyuntor §2-142,

i 2

52112
ro® *E Gire a la posicion 2 la manija de los seccionadores
89113 891 asociados al disyuntor 88-1Q11/881Q3 para abrirlos. |
12 Cologue la manija del seccionador 89-0Q1 en la posicién 2 para
T desenergizar la linea del lado de alta tensién
_— Cierre el seccionador de fierra 89-114, colocando la manija en la

posicion 4, siempre y cuando e! seccionador &9-115 de

89114

| transferencia este abierto.

Mantenimiento del disyuntor

o Use la posicidon 1 de la manija para cerrar el seccionador 89-115

9115

a— P Mover a la posicion 2 la perilla de los seccionadores
asociados al disyuntor.

89113 CERRY

Use la posicion 2 de la perrilla para abrir el disyuntor 52-
112.

52112

El panel de control remoto se activa moviendo a la posicion 2 las manijas 43 SD y
43 LR
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Recierre

El recietre se efectua cuandc el equipo de maniobra esta operado y se origina
una falla permanente en el sistema. En estas condiciones se puede operar el

circuito de recietre.

Interruptor de habilitacion del circuito de recierre del disyuntor

D Pulse el intermuptor a la posicion © para deshabifitadar el recierre
Pulse el inferruptor a la posicién 1 para habilitar el recierre

Mantenga presionado el pulsante de falla para efectuar el recierre

OPERACION DEL LTC

CAMBIADOR DE TOMAS BAJO CARGA (LTC)

PANEL DE CONTROL LOCAL

o 87
BP
1
43 AL . £9-101
f F.VOLTAJE
o 89105 521Q2
5 V2
7-24 LA ﬁ
— 59.1Q3 Y
Lic

l © Vm

PAMEL DE CONTROL REMOTO S

p— . 2
a
3 1 2]
43 BAIF 311 B
s r 2
9 |[729lR

e
Condiciones

Se incluye adicionalmente la simulacion del cambiador de tomas bajo carga (LTC)
de !a posicion del transformador ATQ.
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Para el disefio se toma en consideracion cinco pasos discretos del tap, uno
nominal, dos hacia arriba para compensar la inyeccion de reactivos al sistema
{subida de voitaje), y dos hacia abajo para compensar la caida de voltaje debido
al incremento de carga, seglin lo indicado en el panel dei LTC. Se considera la
conexion de tres cargas {Cn, C1, C2), una de ellas representa la carga nominal
del sisterna {Cn), es decir, su conexion no genera desviacion de voltaje, en
cambic las dos restantes disminuyen progresivamente el voitaje de la barra.
Adicicnaimente se incluyen generadores {G1, G2) gque inyectan reactivos al

sistema para elevar el voltaje en ia barra.

El primer paso del tap disminuird la mayor desviacion de voltaje {-V2), y el
segundo la segunda desviacion de voitaje (-V¥1) para estabilizar el sistema al

voltaje nominal {Vn).

Los LED’s rojos de la barra del diagrama unificar representan las cargas dei
sistema y se activan progresivamente de derecha a izquierda, comenzando con la
carga nominal {Cn). Los LED’s verdes representan los generadores y se activan
de izguierda a derecha después de activar la carga nominal del sistema.

La simulacion de la operacion del LTC se la ejecuta mediante pasos discretos

para cada incremente/disminucion de carga o generacion.

Manija selectora de la operacion del tap {1 iecal, 2 Off, 3 Remoto)

43 AL

Seleccione la posicion 2 de la manija 43 RL para activar la ‘

| operacion local ‘
|

Manija 7-24LR de dos posiciones para subir o bajar el tap, en forma local ©

remota

| -1

Gire la manija 7-24LR a la posicién 1 para bajar el tap

24 L8 Gire la manija 7-24L.R a la posicién 2 para subir el tap
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Inyecte carga o generacion, pulsando los botones correspondientes, para

visualizar ia influencia de los taps.

Operacion remota
Manija 43 MIF para la transferencia manual de los circuitos de control (1 Maestro,

2 Individual, 3 Seguidor)

Mueva la manija 43 MIF a la posicion 2 (Individual) para activar el

1

gabinete de cambiador de tomas del panel de conirol remoio

43 MR

1 Seleccione la posicion 1 de la manija 43 RL para activar la

43 AL operacion local

Gire la manija del 7-24 LR a la posicién 1 para bajar el tap

[ 7241R  Gire la manija del 7-24 LR a la posicién 2 para subis el tap |

Manija €0 utilizada para activar el regulador de voltaje del cambiador de tomas (1

Manual, 2 Off, 3 automatico).

Gire la perilla 88 a la posicion 1 para el accionamiento manual

2

del cambiador de tomas

o0

Operacion automaitica

Mueva la manija 43 MiF a la posicion 2 para activar el gabinete

43 MIF de cambiador de tomas del pane! ae conirol remoto

Seleccione la posicion 1 de la manija 43 RL para activar la

ZIAL | operacion remoia

Manija 90 para activar el regulador de voitaje.
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. Gire & la posicion 3 la manija 80 para activar e} cambiador de
ag tomas automaticamente
® Barra 1.TC selectora de cinco pasos discretos del tap
ARt
P.VOLTAIE
w2

N |

ve Panel indicador de ia desviacion de voliaie del sistema

ki
2

P2 P1
} Conexion de cargas 2l sistema |

Active la carga Cn dando un clic en el pulsante Pn, para visualizar la activacion
del panel de voltaje y del cambiador de tomas bajo carga. El funcionamiento det
cambiador de tomas bajo carga se activa tnicamente cuando hay conexion de
carga 0 generacion al sistema, produciéndose al mismo tiempo la desviacion de

voltaje en el panei correspondiente.

Active la carga C1 dandoc un clic en el pulsante P41 para disminuir el voltaje en el

panel correspondiente

Active la carga G2 dando un clic en el pulsante P2 para variar el voitaje en un

segundo paso.

La conexién de la carga C1 se efectia luego conectar la carga nominal Cn. La
carga G2 se enciende luego de conectar la carga C1. Los pulsadores £Pn, P1 y P2

son de doble accionamiento, es decir, funcionan tanto para la conexién como para
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la desconexion. La desconexitn de cargas se efectla de izquierda a derecha
desde C2 hasta Cn.

1 12
] 1 \ Conexitn de generadores al sisiema
J ) } ) ] J)

La conexidn de los generadores se efectlia una vez que la carga nominal esté
encendida, es decir, primero se activa Cn y luego C1 y G2. La desconexion sigue
un orden inverso, desconectando primero el generador G2 y luego el generador
G1.

Conectar el generador G1 dando un clic en el interruptor 11 para incrementar el
voltaje en un paso (V1).
Conectar el generador G2 dando un clic en el interruptor 1 para incrementar el

voltaje en un segundo paso {(V2).

La conexién de cargas y generadores tienen efecto directo en el aumento o

disminucion de voltaje.

CARACTERISTICAS DE LOS USUARIOS

Los usuarios gue interactuen con el sistema, pueden ser aquellas personas con

conocimientos basicos en programacion de PLC’s y operacion de subestaciones.

REQUERIMIENTOS DE INTERFACES

En esta seccion se detalla la especificacion de las interfaces que han sido
consideradas para gue el sistema pueda comunicarse adecuadamente con su

entorno.
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Interfaz de usuario

La simulacion de la posicion del transformador ATQ utiliza una interfaz HMI
(Interfaz Hombre-Maguina) para la comunicacidn con el usuario, haciendo uso de

lineas, cuadros, interruptores, LED’s, etc.

Interfaz de hardware

E! hardware utilizado para la simuiacion del transformador ATQ consta de los

siguientes elementos:

=z Monitor
=  Teclado
= Mouse

= CPU

= |mpresora

Interfaz de software

Para el diserfio del control de la posicion del transformador ATQ se requirio de los

siguientes programas:

s Step 7, utilizando funciones KOP para el disefio del control de la posicién
= Simulador S7-200

= Simulador graficc PC_Simu
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SIMULACION DE LA OPERACION DEL EQUIPO DE MANIOBRA
DE LA POSICION DE LINEA YV DEL AUTO-TRANSFORMADOR
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