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INTRODUCCION

En el mundo actual las subestaciones en el territorio nacional estdn siendo
modernizadas y automatizadas en su gran mayoria, con el objeto de lograr un
mayor rendimiento con el menor costo posible; cosa que es efectiva por las

ventajas que producen los sistemas eléctricos automatizados.

Cabe sefalar que el desarrollo de los mismos conlleva tener parametros para
las diferentes operaciones que se realicen en las subestaciones y que éstas

deben ser desarrolladas por los encargados de su funcionamiento.

Para la proteccion y el control de los sistemas eléctricos se requieren de
diferentes sistemas como: los eléctricos y electronicos que en su constante uso
se ha podido observar que brindan una operacion confiable para los equipos,
por lo que cada dia se trata de incorporar estos elementos a los sistemas

anteriores.

Existen limitaciones para que dichas operaciones se realicen, pero con los
diferentes proyectos en marcha se puede dar soluciones con buenos
resultados, es por ello que se ha visto la necesidad de encontrar un sistema de
proteccion y control que permita actuar en todo el sistema en tiempo real y con
la ventaja de obtener los parametros requeridos en una forma rapida, para tal
efecto se ha visto que los elementos que cumplen estas necesidades son los

dispositivos electrdénicos inteligentes (IED’s).

En el presente trabajo se analizan los diferentes procedimientos y métodos
gue pueden aplicarse a las subestaciones para efectuar su automatizaciéon y
gue desean que el sistema general cree mayores ventajas en las

subestaciones que presentan un sistema de control y proteccion antiguo.



RESUMEN

En el presente proyecto se realiza un estudio que determina los parametros
necesarios para la integracién de una nueva bahia de autotransformador ATT

basada en IED’s de la subestacion Santa Rosa.

El capitulo 1 sefiala un enfoque general de la necesidad de la integraciéon de la
bahia de autotransformador ATT, el por qué de la integracién al igual que sus

objetivos y el alcance.

En el capitulo 2 se encuentra un recuadro de los conceptos tedricos que
intervienen en las subestaciones, sus conceptos, estructuras, definiciones y
una clara identificacion de los equipos, sistemas de control, sistemas de

proteccion y una definicion del significado de integracion.

En el capitulo 3 se muestra el estudio de la subestacion Santa Rosa
relacionado con el proyecto de integracion, se indica parametros de control,
operaciones de la bahia de autotransformador ATT, sistemas de control,
proteccion, medicion de dicha bahia y una descripcién de los IED’s utilizados

en el proyecto.

En el capitulo 4 se exponen los procedimientos requeridos en la bahia de
autotransformador ATT para su puesta en servicio, es este capitulo también se

presenta un detalle de las diferentes pruebas realizadas a los IED’s.

En el capitulo 5 se ejemplifica la configuracion de los equipos de control y
proteccion, se realiza una descripcion de los diferentes software utilizados en el
proyecto. Se detallan los pasos a seguir para el montaje, configuracion, puesta

en servicio de los IED’s y los modulos de bahia.

En el capitulo 6 se realiza un analisis econdmico para la implementacion de la

bahia de autotransformador ATT. En éste constan definiciones de los indices



financieros utilizados y se realiza un estudio para conocer si este proyecto es
rentable con el uso de los indices econémicos.

Finalmente el capitulo 7 presenta las conclusiones y recomendaciones del
proyecto.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1INTRODUCCION

Actualmente las subestaciones se encuentran en constante modernizacion y
automatizacion lo que conlleva a la reconstruccion de partes y funciones de la
mismas. Se pueden encontrar diferentes subestaciones eléctricas que han
estado en constante desarrollo en los campos como de protecciones, el control

y el monitoreo.

Con estos cambios se ha visto la posibilidad de integrar varios campos de
ingenieria para obtener de ellas la mayor funcionalidad en forma eficaz y
proporcionando seguridad al sistema general. Cambios que son necesarios
para el consumidor final como para los encargados de la operacion de las
subestaciones, obteniendo gran ventaja a comparacién de los sistemas que

encontramos en la actualidad.

La automatizacion y modernizacion de los sistemas eléctricos de potencia se
encuentran en auge debido a su gran aportacion en los sistemas, brindando
sistemas automaticos que son capaces de realizar los procesos basicos
manuales en forma basica, logrando mayor rapidez y eficacia; en estos
cambios de la automatizacion se utilizan dispositivos que puedan integrar
distintas funciones y que puedan relacionarse con lo sistemas anteriores y sin

tener problemas con los operarios y con los equipos.



1.2 ANTECEDENTES

Las subestaciones eléctricas a nivel nacional son subestaciones
convencionales que parten de un sistema electromecanico cumpliendo de esta
manera a través de un operador las funciones de proteccion y medida
requeridas para el funcionamiento de las mismas. Estas subestaciones y sus
sistemas estan quedando con una tecnologia del pasado, de esta forma los
sistemas mencionados proporcionan un servicio no detallado de la operacion
de las subestaciones. No obstante a pesar de contar con informacion de la
subestacién no se tiene un sistema de control en tiempo real apropiado para la
misma al igual que un sistema de comunicacion con los componentes

adecuados para el mejoramiento de la operacion de las subestaciones.

Se presenta una gran predisposicion de obtener una mayor informacion y
control de las subestaciones mediante sistemas de control mas actualizados
como son los sistemas inteligentes que se basan en elementos o dispositivos
electronicos inteligentes, logrando de esta manera llegar a una automatizacion
de las subestaciones. Con esto es necesario el uso de instrumentos para la
modernizacibn de las distintas subestaciones con sus respectivas

caracteristicas y requerimientos para el correcto funcionamiento.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La subestacién Santa Rosa ubicada al sur de la ciudad de Quito es una de las
méas grandes del Sistema Nacional de Transmision y es de gran importancia
puesto que es la subestacion de distribuciébn que sirve eléctricamente a la
ciudad de Quito. Por esta razon y con el fin de asegurar el suministro a la
ciudad de forma continua, se incorporé un segundo transformador de potencia
de 230/138kV de caracteristicas similares al existente. Con esta redundancia
se busca garantizar que en caso de falla de uno de los dos transformadores, no

ocurra una desconexion de carga importante a la ciudad.



Para nuevas subestaciones y ampliaciones que estd realizando
TRANSELECTRIC, se estdn instalando sistemas de control de Ultima
generacion que se componen de unidades de control de bahia, relés de

proteccion, interfaz hombre-maquina, entre otros.

En el caso de ampliaciones se ha considerado necesario realizar la integracion
de los nuevos equipos sin interrupciones de servicio de la subestacion
energizada. Los procedimientos para realizar la insercion de tecnologia nueva
sin provocar interrupciones son muy variados y complejos. De alli, la Empresa
TRANSELECTRIC ha considerado importante que se realice un levantamiento
detallado de esta actividad que sistematice y normalice las actividades para de
esta forma aplicarlas en otras ampliaciones que se realizaran en otras

subestaciones.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Realizar el levantamiento y normalizar la integracion de una nueva bahia de
transformador con sistema de control de ultima generacidén en la subestacion

Santa Rosa, que tiene un sistema de control, proteccion y medicion hibrido.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Establecer el procedimiento, a aplicarse como norma, para la integracion
del sistema de control del nuevo equipamiento.

b. Determinar los procedimientos que permitan integrar los equipos de la
bahia de transformador al sistema general sin provocar interrupciones
de servicio de la subestacion.

c. Sistematizar las actividades que permitan efectuar la integracién de las
funciones de control, proteccion y medicion de la bahia de
transformador, las cuales serviran de referencia para este tipo de

subestaciones.



1.6 IMPORTANCIA

El desarrollo de este proyecto tiene la importancia en que se obtendria un
procedimiento que permitirA conocer los pasos que se requieren para la
integracion de una bahia de autotransformador sin alterar el funcionamiento
normal en las subestaciones convencionales y que se encuentran en proyecto

de automatizacion y modernizacion.

1.7 ALCANCE

Este proyecto cubre los siguientes aspectos:

Descripcién del sistema de control, proteccién, medicion existente y los equipos
que lo conforman.

Levantamiento de la integraciéon de la nueva bahia de transformador que
cuenta con un sistema de control de Ultima generacién, basado en IED’s
(dispositivos inteligentes electrénicos).

Sistematizacion del procedimiento de montaje y puesta en servicio de los
equipos de la nueva bahia al sistema existente, para que se realice de forma
segura y adecuada.

Descripcién de una metodologia para la configuracion del equipo de control y
proteccion de la bahia de transformacién mediante software propietario.
Descripcion de equipos especiales como controladores de bahia, relés de
proteccion de tipo IED’s (dispositivos inteligentes electronicos), redes vy

protocolos de comunicacién aplicados.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS

2.1 SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) es el sistema integrado por los
elementos del sistema eléctrico conectados entre si, el cual permite la
produccion y transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion y
centros de consumo, dirigido a la prestacion del servicio publico de suministro
de electricidad. En la actualidad, el SNI estd conformado por 17 empresas
eléctricas Generadoras, 1 Transmisora, 20 Autoproductoras y 20 Distribuidoras;
de estas ultimas 13 cuentan con generacion y 7 de las empresas Distribuidoras
operan sistemas no incorporados; asimismo, se han calificado 111 Grandes

Consumidores.
El SNI es un anillo cerrado a nivel nacional que esta conformado por:

» Centrales de generacion.

» Lineas de transmision a nivel de 230kV.
* Lineas de transmision a nivel de 138kV.
» Linea de transmision de 69kV.

e Subestaciones a lo largo de todo el territorio nacional.

TRANSELECTRIC es el ente encargado de la transmision de energia eléctrica,
para lo cual se tiene el Sistema Nacional de Transmisidon (SNT) que esta
facultada para el manejo, ampliacion y mantenimiento tanto de las lineas de
transmision como de las subestaciones a su cargo. El SNT esta conformado
por lineas de transmision a 230kV, 138kV y 69kV. Adicionalmente se tiene dos

enlaces de interconexion con Colombia y con Perd. Hacia Colombia con la

! http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstreamA&A0/963/7/T10726 CAP1.pdf



linea de transmision 230kV desde la subestacion Pomasqui y para 138kV
desde la subestacion Tulcan hasta Rumichaca. Hacia Perd con la linea de

transmision 230kV desde la subestaciéon Machala.

A nivel de 230kV se tiene el anillo trocal conformado por las siguientes

subestaciones:

» Santa Rosa.
* Totoras.

* Riobamba.

* Molino.

* Milagro.

* Dos Cerritos.
» Pascuales.

e Quevedo.

e Santo Domingo.

A nivel de 138KV estéa la red radial que se deriva al nivel de 69kV, a 138kV se

encuentran las diferentes lineas de transmision del SNT:

 Cuenca- Loja.

e Daule Peripa — Chone.
* Electroquil — Pascuales.
» Electroquil — Posorja.

» |barra — Tulcan. Milagro — Babahoyo
* Milagro - San Idelfonso.
* Mulal6 - Vicentina.

* Pascuales — Salitral.

* Pascuales - Sta. Elena.
» Paute — Cuenca.

» Pascuales — Policentro.
* Pucara — Ambato.

e Pucara — Mulalé.



*  Quevedo - Daule Peripa.
* San ldelfonso — Machala.
» Sta. Rosa — Vicentina

e Sto. Domingo — Esmeraldas.
» Totoras — Agoyan.

* Totoras — Ambato.

e Trinitaria — Salitral.

* Tulcan —Frontera.

* Vicentina — Guangopolo.
* Vicentina — Ibarra.

e Tena - Coca.

e Puyo - Tena.

2.1.1 Esquema del Sistema Nacional Interconectado

En la figura #1 se presenta el esquema del Sistema Nacional Interconectado:
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2 Fig.1: Informacién proporcionada por PCM, TRANSELERIC



2.2 SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos eléctricos que se
encuentra dentro de un sistema eléctrico de potencia que permite realizar
cambios en sistema eléctrico como: la interconexion con otras partes del
sistema (seccionamiento) y la transformacion de voltajes para la interconexion
de subestaciones a un nivel inferior de voltaje (transformacion) donde el

transformador es el componente primordial.

Las subestaciones eléctricas se clasifican de acuerdo a los niveles de potencia

o de voltaje:

* Subestaciéon de transmision mayor a 138kV (230kV).
* Subestacidon de subtransmision entre 138kV y 46kV.
» Subestacion de distribucion primaria entre 46kV y 13.8kV.

* Subestacion de distribucion secundaria menor a 13.8kV.

El proyecto se basard Unicamente en subestaciones convencionales

configuradas en doble barra y barra principal y barra de transferencia.

Las subestaciones a nivel de 230kV presentan un esquema de doble barra

energizadas por un acoplador del mismo voltaje, constan de:

* Bahias de linea.
+ Bahias de transformador.

* Bahia de acoplamiento.

Las subestaciones a nivel de 138kV presentan un esquema de barra principal y

barra de transferencia y constan de:

* Bahias de linea.
+ Bahia de transferencia.

« Bahia de transformador.



2.2.1 ESQUEMA DE BARRAS

Las barras son puntos de conexion de los elementos que conforma el sistema.
En esta seccidn se describiran unicamente a los esquemas de barra doble y al
de barra principal y de transferencia, ya que aquellos constan en el patio de
maniobras de la subestacién Santa Rosa, donde se hizo la aplicacion de este

proyecto de titulacion.

2.2.1.1 Doble Barra

El esquema de doble barra consta de dos barras conocidas como barra 1 y

barra 2 que se encuentran energizadas por medio del acoplador de 230kV.

Cada barra puede funcionar aislada o acoplada con la otra, teniendo una
operacion mas flexible y facilidad en el mantenimiento de las barras y del

disyuntor.

En condiciones normales, se opera con el disyuntor de acoplamiento y sus dos
juegos de seccionadores en posicion de cerrado, de tal manera que en caso de
una falla en uno de los juegos de barras, el otro sigue operando, con lo que la
subestacion trabaja a media capacidad, mientras se efectian las maniobras
necesarias para liberar los seccionadores de todos los circuitos de las barras
dejando la subestacién conectada al juego de barras en buen estado mientas

se reparan las barras afectadas.’

% Informacién proporcionada por el departamentoxgiogacion, TRANSELECTRIC.
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Fig.2 Esquema de barras 230kV*

2.2.1.2 Barra principal y barra de transferencia

Este esquema consta de: la barra principal que normalmente opera energizada

y la barra de transferencia que opera en las maniobras de transferencia.

La barra principal es la barra de trabajo y la barra de transferencia se utiliza
para conectar a un disyuntor de transferencia cuando uno de los disyuntores de

una de las bahias requiera entrar en mantenimiento.

*: Fig.2 y Fig.3: Informacién proporcionada por PCNRANSELECTRIC
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Fig.3 Esquema de barras 138Kv*

2.2.2 BAHIAS DE LA SUBESTACION

Una bahia es la conexién de los elementos del sistema (lineas, generadores,
transformadores)® . Las subestaciones configuradas en doble barra se

conforman de las siguientes bahias.

2.2.2.1 Bahia de linea

Esta bahia corresponde a los equipos asociados a las lineas de transmision
que realizan las labores de corte y seccionamiento, proteccion, medida y
control, como por ejemplo: seccionadores de barra, seccionadores de linea,

seccionador puesta a tierra, seccionador by-pass, el disyuntor, transformadores

® Libro, Operaciones de Subestaciones; Luis Tapig,MSC, 2005
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de potencia (TP’s), divisores de potencial capacitivo (DCP’s), pararrayos,

trampas de onda, etc.
2.2.2.2 Bahia de acoplamiento / transferencia

La bahia de acoplamiento realiza las labores de acoplamiento entre las dos
barras (esquema de doble barra).
La bahia de transferencia realiza las labores de transferir de la barra principal a

la barra de transferencia (esquema de barra principal y barra de transferencia).

2.2.2.3 Bahia de transformador

Esta bahia transforma el voltaje de 230kV a un voltaje de 138kV, es el punto de
enlace entre el lado de alta del banco de autotransformadores y el nivel de
230kV y entre el lado de de baja del banco de autotransformadores y el nivel de
138KkV. Entre los equipos principales de alto voltaje de esta posicion se pueden

mencionar:

e Corte y seccionamiento.
* Transformadores de corriente.
e TP'so DCP’s

* Pararrayos.
En esta bahia se encuentra elementos como los reactores de compensacion.
Los elementos de compensacion permiten el aporte de potencia reactiva
mediante el incremento o decremento del nivel de voltaje®.

2.2.3 EQUIPOS DE LA SUBESTACION

Los equipos de alto voltaje mas importantes de una subestacion eléctrica son

los siguientes:

® http://bieec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstreamBEA39/963/7/T10726 CAP1.pdf
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2.2.3.1 Transformador / Autotransformador

Fig.4 Banco de autotransformador

Es el que convierte un nivel de voltaje que entra a otro distinto, sea éste
elevandolo y disminuyéndolo. El autotransformador/transformador es utilizado

para conectar dos sistemas de transmisién con distintos niveles de voltaje.

2.2.3.2 Transformador de corriente

Fig.5 Transformador de Corriente

Los transformadores de corriente TC’s son utilizados para medida y proteccion,
tienen la funcion de convertir corrientes o voltajes altos a valores bajos, a los

gue pueden conectarse los relés e instrumentos de medida.
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El transformador de corriente (TC) se conecta en serie con el circuito de

potencia que lleva la corriente a ser medida y controlada.

2.2.3.3 Transformador de voltaje

Los transformadores de voltaje TP’s transforman el voltaje de un valor mayor a
un valor menor y se encargan de aislar la los equipos de proteccién y medicion.
El transformador de potencial (TP) se conecta en paralelo con el circuito de
potencia para medir y controlar el voltaje.

2.2.3.4 Divisores capacitivos de potencial

Los DCP’s son equipos equivalente a los TP’s que se utilizan para alimentar

con voltaje los aparatos de medicidn y proteccion

2.2.3.5 Pararrayos

Fig.6 Pararrayos

Es una proteccion para los autotransformadores encargado de limitar
sobrevoltajes o sobrecorrientes de descargas atmosféricas directas al sistema,

0 de sobrevoltajes de maniobra.

2.2.3.6 Trampas de onda
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Son dispositivos que se conectan en serie en las lineas de alta tension. Su
impedancia debe ser despreciable a la frecuencia industrial y no perturbar la
transmision de energia. La trampas de onda forman parte del equipo para el

enlace de PLC’s’

2.2.3.7 Seccionador

Fig.7 Seccionador

Es un dispositivo eléctrico que permite conectar y desconectar los circuitos en
maniobras de operacion y de mantenimiento, el cual no puede ser operado bajo
carga, ni abrir corrientes de cortocircuito; encontramos el seccionador de barras
y de lineas.

El seccionador by-pass permite conectar y desconectar los circuitos en

maniobras de operacion y de mantenimiento.

2.2.3.8 Disyuntor

Fig.8 Disyuntor

" http://www.angelfire.com/nc2/TrampasdeOnda.html
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Permite conectar y desconectar posiciones de linea y de transformador de
potencia en maniobras de operacion con carga, ademas permite la apertura del
paso de corriente de cortocircuito o una corriente de falla, garantizando que, en
caso de mantenimiento tanto el personal como el equipo no sufran ninguin

dafo.

2.2.4 ENCLAVAMIENTOS

* Son secuencias de procedimientos para que el sistema opere de forma
segura y fiable para la seguridad del personal técnico y para los equipos
de la subestacion. Los enclavamientos por ejemplo, evitan que los
seccionadores se abran cuando estén bajo carga, excepto si existe otra

via de circulaciéon de corriente.

2.3 SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control son los sistemas que envian las érdenes de operacion

a los elementos de la subestacion®.

2.3.1 SISTEMA DE CONTROL CONVENCIONAL

El control convencional realiza funciones de control, proteccion, sefializacion y
alarmas a través de los equipos de proteccion, control por medio de relés
electromecanicos, presentado la desventaja de tener una limitada capacidad de
comunicacién de la sala de control con el equipo de patio, adquisicion vy

almacenamiento de datos.

8 Tesis, Disefio y construccién de una maqueta queitgesimular la operacién de una subestacionaipic
configurada en doble barra Rodrigo Brantes, 2008.

% Tesis, Estudio de la factibilidad de la Autormation de la Subestacion Santa Rosa de
TRANSELECTRIC
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Los equipos que trabajan con este tipo de control son interconectados
mediante cables multiconductores que se encuentran tendidos a través de las

canaletas de cables en el patio.

Se conforma de equipos y componentes que han sido integrados de la forma
tradicional, es decir a través de cables, relés electromecanicos (auxiliares,
disparo, repetidores, bloqueo). Estas interconexiones se realizan tanto en el
patio con los equipos primarios y en la sala de control con los relés

electromecanicos y la adquisicion de informacion.

La estructura general del sistema se basa en dos niveles de control: nivel de

campo y nivel de control de bahia.

En el nivel de campo se realiza la adquisicion de informacién de los equipos
primarios del patio y se encuentran equipos como: seccionadores,

interruptores, TP’sy TC's.

En el nivel de control de bahia se realizan las maniobras correspondientes al
control, proteccidon y medicion por medio del procesamiento de la informacion

proveniente de los respectivos equipos de patio.

Este sistema se basa en armarios de agrupamiento de control tipo duplex, es
decir dos lados, el cual contiene relés electromecanicos de control y
proteccion. Se constituye por paneles frontal y posterior, en la parte frontal se
encuentran dibujados los diagramas unifilares de las bahias, sobre los que se
encuentran los elementos de control, cuadros de alarma, los medidores y las
luces indicadoras para conocer el estado de la posicion indicada; y en la parte

posterior del tablero se encuentran los relés de proteccion.
Para su control, los armarios tienen manijas, selectores e interruptores que se
utiliza en la maniobra de cada equipo de la subestacién, y para indicar en que

condiciones esta los mismos se tiene tres lamparas:

* VERDE: el control del disyuntor o seccionador esta abierto.
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« AMARILLA: el control del disyuntor o seccionador con permiso para
operacién de cambio de estado.

* ROJA: el disyuntor o seccionador esta cerrado.

Fig.10 Vista frontal tablero duplex Fig.11 Vista posterior tablero duplex

Las operaciones que se realizan en el patio se pueden realizar de diferentes
maneras:
 TELEMANDO: a través de un enlace de comunicaciones.
» LOCALMENTE: en el propio equipo en el patio.
e REMOTO: desde la sala de control, a través de los pulsadores y
ubicados en los tableros.
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2.3.2 SISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

Se lo conoce también como sistema de control de Ultima generacion que tiene
la finalidad de dar mayor confiabilidad al sistema y disminuir los costos; esta
tecnologia se basa IED’s (dispositivos electronicos inteligentes) brindando la
facilidad de comunicacion lo que permite una integracién de las funciones de
control, proteccion y medicidon; a su vez el uso de los IED’s aumenta las
funciones de operacion como: autosupervision, andlisis de sefales y fallas,
almacenamiento de datos, eventos; este control es usado para el control de las

bahias de la subestacion.

Las comunicaciones mediante las redes LAN (Local Area Network) de alta
velocidad permite que el uso de cables sea reducido y que la comunicacion sea
rapida y sin interferencias a diferencia del sistema convencional.

Esta tecnologia logra una reduccion de espacio fisico y en la cantidad de

cables a instalar para realizar las funciones de control, proteccién y medicion.

La conexién del cableado en este tipo de sistema es menor tanto para los
equipos como para las sefiales a controlar, se requiere de la programacion de
los dispositivos para los diferentes niveles.

La bahia contiene cierto nimero de tableros en los que se encuentran las
unidades controladores de bahia, de esta forma disminuyendo totalmente los

equipos electromagnéticos.

El sistema de control distribuido se compone de gabinetes y en su interior se

encuentra:

* Un diagrama unifilar de la bahia a controlar.
e Modulos de bahia.

e Computadora central.
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Fig.12 Tablero de control distribuido

El sistema de control distribuido presenta tres niveles de control:

a. Nivel de campo.
b. Nivel de control de bahia.

c. Nivel de control de subestacion.

2.3.2.1 Nivel de campo

Sin diferencia alguna con el sistema de control convencional, se encuentra las
unidades de adquisicion de datos y canales de comunicacion sin provocar
interferencias electromagnéticas. Los datos recogidos por las unidades de
adquisicion de datos son:

» Datos analdgicos y digitales.
* Voltajes y corrientes de los TP'sy TC's.

* Temperaturas de los transformadores.
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* Niveles de aceite en los transformadores.

« Estado de los equipos.

A nivel de campo se realizan operaciones de proteccion de los equipos de

interrupcion como:

» Apertura de seccionadores en caso de falla.
» Cierre y re-cierre de seccionadores.

» Aperturay cierre de los seccionadores de linea y puesta a tierra.

En las operaciones de mando se realiza:

e Apertura manual de seccionadores y disyuntores.

+ Control manual de cambiadores de tomas.

2.3.2.2 Nivel de control de bahia

El nivel de control de bahia se conforma de los IED’s encargados de las
funciones de proteccion y control de las bahias, obteniendo datos tanto
analogos como digitales en las unidades controladoras de bahia (BM) a través
de los puertos de comunicacion que se encuentran en cada IED, todas estas

operaciones mediante un HMI.

2.3.2.3 Nivel de control de subestacion

En este nivel se realizan las labores de operacion y monitoreo de la bahia de la
subestacion a través de los operadores quienes se encargan de ordenar las
maniobras de apertura y cierre de los seccionadores e interruptores al igual que
su monitoreo de dichas 6rdenes a través del HMI, para un control remoto se

utilizan los gateways.



22

2.3.3 SISTEMA DE CONTROL HIBRIDO

El sistema de control hibrido es un sistema especifico que cuenta la
subestacion eléctrica Santa Rosa, debido a que esta subestacion de
distribucion es una de las mas grandes del SNT y de gran importancia ya que
sirve eléctricamente a la ciudad de Quito y que por tal razén no debe existir una
desconexion de carga importante a la ciudad y mas aun dejarla fuera de

servicio.

Para el efecto es necesario contar con un sistema de control que no altere la

operacion de la subestacion, entonces se utiliza un sistema de control hibrido.

El sistema de control hibrido no es mas que la combinacién de los dos
sistemas de anteriores: el sistema de control convencional y el sistema de
control distribuido, que para su correcto funcionamiento se ha realizado
pruebas y que exista una completa compatibilidad de los dos sistemas sin

alterar el funcionamiento normal de la subestacion.

2.3.5 PARAMETROS DE CONTROL PARA AUTOTRANSFORMADOR

Se realiza el monitoreo de los siguientes parametros:

a. GASES COMBUSTIBLES DISUELTOS EN EL ACEITE: mediante el uso
de sensores de gases; los gases disueltos en el aceite se producen
cuando se presenta un arco eléctrico o un sobrecalentamiento interno
del autotransformador; fendmenos que produciran la degradacion de los

materiales dieléctricos tanto sélidos como liquidos.

b. PRESENCIA DE HUMEDAD EN EL PAPEL AISLANTE Y EN EL
ACEITE: la humedad puede causar problemas de aislamiento del
autotransformador como:

* Presencia de agua libre que reduce la rigidez dieléctrica del aceite
aislante.

» Agua disuelta en el aceite que reduce la rigidez dieléctrica.
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* Agua en el papel, aumente el envejecimiento del papel
Para el control de la humedad se lo realiza con el monitoreo on — line que se
usa para mejorar la exactitud de estas lecturas que se establecen en el
momento en que la transferencia de humedad rompe el equilibrio. Los datos
enviados por los sensores proveen un registro historico de humedad y
temperatura de los transformadores, datos que sirven para incrementar la

exactitud de los calculos.

c. DESCARGAS PARCIALES: provocadas por condiciones de falla
relacionadas con la humedad, cavidades en el aislamiento solido,
particulas metalicas y burbujas de gas. Un aumento en los niveles de
descargas parciales es un indicativo de la presencia de una condicién de
falla.

d. TEMPERATURAS DE PUNTOS CALIENTES EN LOS DEVANADOS
DEL AUTOTRANSFORMADOR: se refiere a la utilizacion de sistemas
de control que manejan algoritmos simples que activan alarmas y
dispositivos de proteccion cuando las sefiales que entran a estos

elementos exceden ciertos limites establecidos.

e. FUNCIONAMIENTO DEL CAMBIADOR DE TAPS: el cambiador de taps
bajo carga (OLTC) ha sido colocado dentro del tanque del
transformador; el deterioro de sus componentes mecanicos es
provocado por frecuentes operaciones del mismo, sus componentes
presentan sobrecalentamiento y/o arco eléctrico cuando se cambian los
taps bajo condiciones de carga; para su control se usa el control de la
temperatura, mediciones de resistencia de contacto y el andlisis de

gases disueltos.

f. VELOCIDAD DE FLUJO DE ACEITE (relé buchholz) Y PRESION
SUBITA (relé de presion subita):

El relé buchholz reacciona ante un cambio en el volumen de gases del aceite

pero no es una herramienta para diagnostico de fallas, con lo que es un
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elemento de proteccion del autotransformador y se presentard con el control
remoto, alarmas y posibles fallas con el diagndstico de la causa provocada; se
realiza un control on- line- con el uso de sensores de caudal del aceite que
ingresa a la camara del relé y el volumen de los hidrocarburos gaseosos
producidos; cualquier cambio de estos sensores producen la activacion de

alarma

g. CONTROL DE LA VENTILACION: se realiza un control on — line de
temperatura interna del autotransformador y de la ventilacibn mediante
varios sistemas de ventilacion como:

» Auto refrigeracién: por radiacién y convenciéon naturales (OA)

* Ventilacion independiente: circulacion de aire por ventiladores (OA/FA)

» Circulacion forzada de aceite: por medio de bombas (AO/FA/FOA)

h. PROTECCION DEL AUTOTRANSFORMADOR: contra sobrecorrientes,
sobrevoltajes, sobrecalentamiento, cortocircuitos externos y fallas
internas empleando varios métodos como:

* Proteccion diferencial.

» Proteccion restringida contra fallas a tierra.

» Proteccion masa o de estanque.
10

2.3.6 SISTEMA DE MONITOREO DE UN AUTOTRANSFORMADOR

El monitoreo es el conjunto de procedimientos que permiten controlar o
supervisar los principales parametros o indicadores del estado de los equipos

dentro de un sistema eléctrico.

Existen dos métodos de monitoreo:
« Método off - line: monitoreo manual tradicional con varias formas de

diagnostico como: niveles y tipo de gases en los transformadores

19 Tesis, Disefio de un sistema de control automatipad® un transformador de fuerza de una
subestacion eléctrica.
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mediante el recogimiento de muestras para analisis quimico, chequeos
depresion de gas y temperaturas del aceite por medio de lectura de los
propios instrumentos del autotransformador, chequeo de los elemento

de aislamiento mediante muestras.

 Método on - line: el equipo no necesita ser desenergizado para el
control, como el uso de transductores y los IED’s de monitoreo. Para el
caso de la bahia de autotransformador se ha utilizado sensores
(transductores) y el control de las secuencias de tiempo y operacion de

los dispositivos mecanicos.
11

El transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un

determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente de salida, como:

* Fuerzay presion =» calibradores de tension.

« Temperaturas =» termopares

Los transductores requieren ser calibrados para establecer una relacion entre
la variable medida y la sefial de salida convertida.

Se conocen dos tipos de transductores:

* Transductores analdgicos (voltaje o corriente eléctrica)

- Transductores digitales

12

2.4 SISTEMA DE PROTECCION

El sistema de proteccion es aquel que esta vigilante ante cualquier cambio del

equipo eléctrico en caso de presentarse una falla; al suceder esto se

1 Tesis, Disefio de un sistema de control automatipad®m un transformador de fuerza de una
subestacion eléctrica.
12 www.elprisma.com
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desconectara los disyuntores debido a las fallas presentadas. Se realiza de
forma electromecanica y electrénica.

El proyecto se basa Unicamente a las protecciones correspondientes a la bahia
de autotransformador ATT.

Se tiene las siguientes protecciones:

» Proteccion diferencial, 87.

* Proteccion de presion.

* Proteccion de sobretemperatura.

* Proteccion de sobrecorriente temporizada, 50.
* Proteccion de corriente instantaneamente, 51.

* Protecciéon de sobrecorriente a tierra, 64.

PROTECCION DIFERENCIAL

La proteccién diferencial compara las corrientes del lado de alto voltaje con las
corrientes del lado de baja, relacionadas con las condiciones normales; con lo
cual detecta los cortocircuitos entre las espiras que producen cambios en la
relacion de transformacion. Al operar la proteccion debe desenergizarse por
completo el autotransformador, lo cual se realiza por medio de interruptores
colocados en cada uno de los enrollados.

Para su implementacion se requiere el uso de transformadores de corrientes en
el lado de alta y en el lado de baja; la proteccion diferencial resuelve los

siguientes problemas:

a. Diferencias en magnitud y angulo de las corrientes que entran y salen de
un autotransformador dependiendo de la razon de voltaje y de la

conexion de los enrollados.

b. Corriente de magnetizacion, desensibilizando al relé diferencial durante
la maniobra de energizacion del transformador en vacio, supresion

temporal de la orden de apertura impartida por el relé diferencial.
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c. Corrientes de energizacion en vacio.
Cuando ocurre una falla en los interruptores o se produce un cortocircuito entre
los devanados del equipo, se provoca un desbalance de corrientes que es
sentido por el relé diferencial 87T que energiza al relé de bloqueo 86T, que a

su vez da la orden de disparo a los respectivos disyuntores. **

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Los relés de sobrecorrientes de caracteristica de tiempo inverso ofrecen un
margen de proteccién limitado a los transformadores; el relé debe ser ajustado
a gran magnitud debido a que el relé no opere ante la presencia de corrientes
inrush o ante sobrecargas. Para el caso de la bahia de autotransformador, la
proteccion es usada como respaldo ante fallas en los terminales o fallas en
cualquiera de los dos lados del transformador.

Cuando existe un aumento excesivo de corriente que se pueda presentar ya
sea en las fases o en el neutro del transformador, los relés envian una sefal al

IED para activar los disyuntores de alto y bajo voltaje.

PROTECCION CONTRA CIRCUITOS EXTERNOS

El autotransformador debe quedar desconectado en caso de cortocircuito en el
juego de barras y, si es necesario en caso de cortocircuito en la red.
Adicionalmente se requiere una proteccion contra los defectos exteriores
basado en relés temporizados de maxima intensidad. La regulaciéon de los
tiempos de desconexion debe hacerse, respetando la coordinacion con los
relés de la red. Si la red que alimenta al autotransformador estéd provista de
relés de distancia, estos funcionan en caso de cortocircuito con un tiempo de
desconexion mas elevado, lo que proporciona el margen necesario para la

regulacion de los relés del transformador.
14

¥ Tesis, Disefio de un sistema de control automatipad® un transformador de fuerza de una
subestacion eléctrica.
“Tesis, Disefio de un sistema de control automatipad®m un transformador de fuerza de una
subestacion eléctrica.
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2.5 SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicién para la nueva bahia del autotransformador ATT utiliza
los mismos medidores analogos y digitales instalados anteriormente en la sala

de control.

Se realizan como mediciones las magnitudes anélogas (voltaje, corriente,
potencias, frecuencia), digitales (estado de seccionadores e interruptores,

alarmas, etc), y alarmas.

2.6 SISTEMA AUTOMATIZADO DE SUBESTACIONES

Los sistemas automatizados de subestaciones es la forma del funcionamiento
de la subestacion mas detallada y confiable por medio de sistemas de control,
proteccion, medicion y el sistema de comunicacion con lo cual se garantiza la
optimizacién del funcionamiento de la subestacion y con el menor numero de
personal para las actividades dentro de la misma. El dispositivo fundamental de
los sistemas automatizados son las unidades controladoras de bahia y lo

dispositivos electronicos inteligentes.

El sistema automatizado se compone de:

« HARDWARE: equipos dentro de la subestacion.
« SOFTWARE: programas instalados en los equipos.

2.6.1 ESTRUTURA DE LA AUTOMATIZACION

La automatizacion debe ser manejada mediante controles jerarquicos

denominados niveles de control, estos son:

* Nivel 0: nivel de campo
* Nivel 1: nivel de bahia

* Nivel 2: nivel de subestacién
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* Nivel 3: nivel superior

2.6.1.1 Nivel de campo

El nivel de campo o nivel 0 se compone de los equipos fisicos propios de la
subestacion que se encuentran en el patio. Para la medicion de voltaje y
corriente de estos equipos se usa sensores electronicos ubicados en cada
equipo y comunicados con los niveles de control mediante los sistemas de
comunicacion.

El intercambio de comunicacion entre el sistema automatizado y los equipos
deben realizarse sin interferencias en el intercambio de informacion.

En este nivel se pueden realizar operaciones de mando con los equipos de

seccionamiento.

Al ser un sistema automatizado el nivel de campo posee:

* Sensores para la mediciéon de magnitudes no eléctricas.
» Cableado fisico con el equipo primario.

» Conexién de transformadores de corriente y de potencial.
* Lazos de comunicacion.

» Dispositivos electrénicos inteligentes.

2.6.1.2 Nivel de bahia

Nivel de bahia o nivel 1, corresponde al mando de unidades controladoras de
bahia y elementos IED’s debido a la capacidad de realizar funciones de control,

proteccion y monitoreo.

El control a nivel de bahia permite operar las bahias de subestacién con un
mando local; es decir que toda la informacion relaciona con la bahia es

controlada desde los paneles de control de la sala de control de la subestacion.
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La proteccion relacionadas a las bahias se las realiza a la proteccion de la
lineas y transformadores, proteccion de barras, proteccion contra fallas de los
interruptores. Esta proteccion es realizada por los dispositivos electronicos

inteligentes IED’s y la adquisicion de dos tipos de datos: analdgicos y digitales.

El monitoreo del nivel de bahia se realiza con la informacion de estado y
alarmas necesaria para la operacidon y mantenimiento de la bahia; para el

monitoreo no se tiene un interfaz encargado de su evaluacion.

2.6.1.3 Nivel de subestacion

En el nivel de subestacién o nivel 2 se realizan todos los acciones de operacion
y monitoreo del sistema a través del interfaz hombre-maquina. Este nivel se
encuentra en la sala de control de la subestacion donde se tiene las pantallas
de visualizacion de la informacion, impresoras, una computadora.

En este nivel se realizan operaciones como: ordenar la operacion de los
disyuntores, supervision de alarmas, generacion de informes del

funcionamiento del sistema, ajustes en los parametros de control.

2.6.1.4 Nivel superior

El nivel superior o nivel 3 es el interfaz de comunicacion con el CENACE para

la supervision remota de los equipos de la subestacion.

2.6.2 ARQUITECTURA DE LA AUTOMATIZACION DE SUBESTAC IONES

En la automatizacion de subestaciones se incluyen equipos y elementos para
obtener datos digitales a partir de las sefales analogas. Los IED’s son
elementos que son primordial en la automatizacion de subestaciones por la

facilidad de realizar funciones de control y control.

En una subestacion automatizada se incluyen los IED’s en el nivel de bahia,
donde se encuentran interconectados con el nivel de subestacion y el nivel de

control mediante diferentes protocolos de comunicacion
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En la grafica a continuacion se observa el proceso de la obtencion de sefales

desde la bahia correspondiente.
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Fig.13 Estructura subestacion automatizada®

Lo primordial de una subestacién automatizada es la comunicacion; es decir, la
comunicacion es el eje central de todo proceso como el control, la medicion, el

monitoreo y la proteccién.™

2.7 EQUIPOS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE
SUBESTACIONES

El sistema de automatizacion de subestaciones trabaja con dos equipos fisicos

fundamentales:
e |ED’s

* Unidades controladores de bahia.

15 Practical Distribution and Substation for EleatiPower Systems, IDC Technologies, Technologies
Training that Works
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2.7.11ED’s

Los IED ’s son dispositivos electronicos inteligentes, es dispositivo que
incorpora uno 0 mas microprocesadores con la capacidad de recibir o enviar

datos o hacer control desde o a una fuente externa.”®

Los IED’s dependiendo de las funciones que desempefian trabajan como relés

de proteccion y de control y cumplen las siguientes funciones:

» Supervisar estado de equipo.
* Registrar datos.
* Notificar eventos.

* Reportar datos.

Al trabajar como IED’s (relés) de proteccion ingresa datos como sefiales de
corriente y voltaje de los transformadores y las sefales de estado de los

circuitos de interrupcion, bloqueo, transferencia, disparo, alarmas.

Los IED’s de ultima generacion tienen incorporados en su memoria los
algoritmos necesarios para procesar los datos de entrada y ejecutar las
acciones de proteccion que en el instante se requieran. Una capacidad
adicional de los nuevos relés es la de proveer al usuario una gran cantidad de
informacion de importancia, como por ejemplo: corrientes de fase, voltajes de
fase, corrientes en las tres secuencias, valores de potencias: real, reactiva,

valores de energia, valores de estado, valores de control’.

2.7.1.1 Funciones de los IED’s

Los IED’s presentan con cinco funciones especificas como:

* Proteccion.

'8 Mc Donald John: Automatizacion de S/E. RevisthlEEE.
17 Akemann Hill: Substation System (www.ewh.ieee.org).
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+ Control.
* Monitoreo.
* Medicion.

« Comunicacion.

Existe IED’s que no poseen todas las funciones mencionadas.

2.7.1.1.1 Funcioén de Proteccion

Las funciones de proteccion de los IED’s son esencialmente de sobrecorriente

y de falla a tierra, entre otras tenemos:

» proteccion de sobrecorriente no direccional de las tres fases.
» Proteccion de falla a tierra.
» Proteccion de sobrevoltaje residual.

* Proteccion de discontinuidad de fase.

2.7.1.1.2 Funcioén de Control

Las funciones de control se presentan cuando el mando se encuentra en forma

local y remota:

» Control del mando local y remoto.
* Secuencia de control.
* Control de los mdédulos de bahia.

» Control de los paneles del HMI.

2.7.1.1.3 Funcién de Monitoreo

Los IED’s presentan las siguientes funciones:

* Monitoreo de operacion de los equipos de patio.

e Monitoreo de eventos y alarmas.
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2.7.1.1.4 Funcién de Mediciéon

En las funciones de medicidn se tiene:

* Medidas de voltaje.

* Medidas de corriente.

* Medidas de frecuencia.
* Medidas de potencia.

* Medidas del factor de potencia

2.7.1.1.5 Funciéon de Comunicacion

La comunicacion se puede realizar mediante diferentes protocolos de
comunicaciéon a una computadora, los datos recopilados por los IED’s son
llevados a una computadora que para el proyecto es el HMI de la sala de

control, 6 directamente a un SCADA.
18

2.7.2 UNIDAD CONTROLADOR DE BAHIA

Las unidades controladores de bahia son conocidas como BM (moddulos de
bahia), que son dispositivos que controlan el proceso de funcionamiento y
ejecucion de la informacion de los equipos de la bahia (interruptores,
seccionadores, relés de proteccion, IED’s) por medio de la adquisicion de datos

digitales y analdgicos.

Los médulos de bahia estan conformados por:

* Fuente de poder.
* Procesador y memoria.
* Modulo para entradas y salidas analogas y digitales.

* Mobdulo de enlace de comunicaciones

'8 practical Distribution and Substation for EleatiPower Systems, IDC Technologies, Technologies
Training that Works.
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* Mddulo para conexion con consola.

« Modulo de interfaz con IED’s.

El médulo de entrada cuenta con las siguientes funciones:

Monitoreo continuo.

e Chequeo de corriente de switcheo.
e Monitoreo de alimentacion.
» Determinacion de resistencia de bobinas para la deteccion de fallas en

relés.

El médulo de salida funciona:

e Comando monopolar: abierto / cerrado.

* Comando de uno y medio polo: es un conmutador.

» Comando de doble polo: dos interruptores simultdneos.

* Comando de polo y medio con comando separado de reposicion.

* Comando de doble polo con comando separado de reposicion.

El médulo de enlace de comunicacion cumple las siguientes caracteristicas:

» Disponer de un procesador que permita el envio de informacion de
manera segura.

» Disponer interfaces opticos de alta velocidad que permitan el envio de
informacion a través del medio fisico dentro y fuera del nivel de bahia.

» Utilizar protocolos de comunicaciones abiertos con la finalidad de
permitir la integracion de dispositivos de diferentes fabricantes.

« Constante monitoreo de todos los dispositivos interconectados.

» Sistema robusto que contrarreste los efectos causados por interferencias
electromagnéticas y ruido sobre los medios de comunicacioén.

» Evaluacion de eventos, defendiendo prioridades de transmisién en caso

de presentarse alguna falla.
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» Disponer de un sistema redundante para que en caso de fallo entre a

funcionar.

El médulo de interfaz con los IED’s deben tener:

» Conexién de fibra optica.

*« Conexion de cable coaxial.

Dentro de los mddulos de bahia se incluirian las acciones de control y los

enclavamientos légicos de los elementos™.

Los protocolos que utilizd TRANSELECTRIC para la bahia del

autotransformador ATT en la subestacion Santa Rosa son:

« MOD-Bus.
¢ K-Bus.

Los protocolos mas empleados para la intercomunicacién de los equipos en

una subestacion automatizada son:

* |EC-61-850
 DNP3

La informacion que se adquiere de los BM es la siguiente:

« Estado de dispositivos de campo (interruptores y seccionadores).
* Alarmas de las protecciones.

* Alarmas del transformador.

* Voltaje de barra y frecuencia.

» Potencia activa y reactiva de las lineas y transformadores.

19 . Tesis, Estudio de la factibilidad de la Autormation de la Subestacién Santa Rosa de

TRANSELECTRIC
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Los médulos de bahia estan conectados dentro de un doble anillo redundante
lo que proporciona una confiabilidad adicional, ya que se tiene dos caminos
para el traslado de la informacion, y en caso de ruptura de uno de ellos un

anillo queda como respaldo para el flujo de la informacion.

INTERFACE HOMBRE MAQUINA

ESTACION DE
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Fig. 14 Interconexién de equipos al sistema redundante de doble anillo®

2.8 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

El interfaz hombre-maquina, conocido como HMI, es un computador que
permite la interaccion del hombre con la computadora, se presenta un interfaz
totalmente grafico, el cual proporciona el estado operacional del sistema de
control de la subestacion con la ventaja que los equipos son presentados en
forma grafica con un lenguaje comprensible para el operador.

El HMI presenta los siguientes parametros:

* Supervision de las protecciones (estado, eventos, medidas, parametros,
registro de fallas).

» Pantalla general de la subestacion, patio y bahia.

% Fig.14 Manuales ALSTOM.
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* Ventanas de comando.

« Pantalla del sistema de arquitectura del sistema.
» Pantalla general de la configuracion del sistema.
» Lista de alarmas y eventos.

e Libros de apuntes del operador.

« Pantalla de parametros de proteccion.

+« Pantalla de estado de comunicaciones.
21

2.9 SCADA

El SCADA, es decir supervision, control y adquisicion de datos, usa una
computadora para presentar datos especificos que han sido transmitidos desde
los equipos de patio de la bahia al operador, para que este actle en caso de
requerir algun diagnéstico, y resolver problemas de control por medio de una
accion de control.

Permite la adquisicion de datos, monitoreo de eventos, presentacion y analisis

de eventos, alarmas; esta informacion se desenvuelve por medio del HMI.

2.10 REDES DE COMUNICACION

Las redes de comunicacion son formas de comunicarse en forma
estandarizada con un grupo de equipos computarizados dentro de la
subestacion que sirve como medio de intercambio de informacion entre
terminales empleando un lenguaje comun a todos ellos. Este lenguaje
constituye una serie de protocolos distribuidos en diversas capas de
comunicacion. Puesto que no todos los protocolos son compatibles, es
necesario que las redes contengan elementos con capacidad de interpretar

varios protocolos, a fin de poder incorporarse a la red.??

L. Informacién proporcionada por PCM-TRANSELECTRIC
2 Tesis, Disefio del sistema de control automatizeatta un transformador de fuerza de una subestacion
eléctrica.
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En las subestaciones automatizadas encontramos la red LAN, con dos tipos:

« Red LAN de Fibra Optica.
* Red LAN tipo ETHERNET.

Las redes LAN es una red privada de area local que tienen conectadas un
conjunto de computadores interconectados, se mencionan las principales

caracteristicas:

* Interconexion de equipos.
* Velocidades rapidas de transmision.

* Errores de transmisiéon minimas.

2.10.1 FIBRA OPTICA

La fibra Optica son filamentos de vidrio o plastico como el espesor de un
cabello, sus dimensiones oscilan entre 10 y 300 micrones y es capaz de
transportar luz por medio de un laser o un led.
La fibra 6ptica funciona como un medio de transmisiébn de informacion
permitiendo el envio/recepcion de gran cantidad de datos a una gran velocidad
y presenta las siguientes ventajas:

* Mayor capacidad de transmision.

» Mayor velocidad de transmision.

* Inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas.

e Tiene menor tamafio y peso.

» Error de transmisién de datos baja.

» Alta seguridad.
2.10.2 ETHERNET
ETHERNET es una estandar de la red LAN que consta de computadores

dentro de un éarea local basada en la trama de datos, que se utiliza para la

integracion de diferentes dispositivos.
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Dentro del modelo OSI, define las caracteristicas de sefializacién de nivel fisico

y la trama de datos del nivel de enlace de datos.

ETHERNET presenta la siguiente trama de datos:

TRAMA DE DATOS ETHERNET
Destino FCS

4 byt

SOF Datos
1 byte 6 bytes 46 a 1500 bytes

Preambulo
7 bytes

Origen  Tipo

6 bytes 2 bytes

[1%

Tabla.1 Trama de datos ETHERNET®

2.11 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicaciones son las herramientas de comunicacién que
permite el intercambio ordenado (codificada) de informacion entre equipos que
se encuentran en la red de comunicacion.

Dentro de la informacibn que se transportan por los protocolos de
comunicaciéon son: informaciéon de sincronizacion, secuencias, manejo de

errores, entre otras.

Los protocolos propietarios son aquellos que tienen dependencia con algun
proveedor, presenta la desventaja que solo funciona para los equipos que

trabajen con este tipo de protocolos.

Los protocolos abiertos son los protocolos que permite utilizar equipos de
diferentes proveedores sin problemas de adaptacion de los diferentes sistemas;
es decir se puede integrar diferentes equipos de distintos proveedores o

fabricantes en un sistema general.

3 Tabla 1: Informacién proporcionada por PCM-TRANECTRIC
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Entre los protocolos de comunicacion mas usados en los sistemas

automatizados de subestaciones son:

* |EC 60 870-5-101.

» |EC 61 850.
* Mod-Bus

« DNP 3.

« UCA?Z2.

Para el proyecto de la bahia del autotransformador ATT de la subestacion

Santa Rosa se utiliza el siguiente protocolo propietario:

« K-BUS.

2.11.1 MOD-BUS

MOD-BUS, protocolo industrial estandar abierto no propietario que permite la
conexion de varios dispositivos electronicos, presenta la obtencion de datos

analdgicos y digitales. Utiliza el interfaz de comunicacion RS-232.

INTERFAZ RS-232

Usado para la conexion de dispositivos por cable multipar, y un conector de 9 o
25 pines.

La sefial se transmite por lineas transmit data y receipt data, un a tercera lleva
la referencia de potencial, las demas llevan la informacion acerca del estado de

la comunicacion.?*

2.11.2 [IEC 60 870-5-101

IEC 60 870-5-101, sus siglas significan Comision Internacional Electrotécnica,

desarrollados para la seguridad la interoperabilidad de los dispositivos

24 Libro, Operaciones de Subestaciones; Luis Tdpia,MSC, 2005
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electrénicos implementados es un protocolo que presenta: una arquitectura
abierta, una respuesta rapida en funcion del tiempo para monitoreo de datos,
un reseteo de contadores, tiene capacidad de almacenamiento de datos
digitales y datos analogos, se puede realizar una preseleccion de datos para el
procedimiento de operaciones; sirve para el procesamiento de datos que son
conectados a una red ETHERNET.

Se tiene un respaldo del mismo para el funcionamiento de respaldo en caso de

existir falla del primero.

El protocolo brinda las siguientes prestaciones:

e Es de arquitectura abierta.

* Monitoreo de datos con tiempo de respuesta rapido.

* Proporciona estampado de tiempo de eventos.

* Congelacion y reseteo de contadores.

» Capacidad de almacenamiento de datos tanto analégicos como digitales.
* Preseleccion de datos antes de proceder a la operacion.

» Sigue el modelo OSI de tres capas: fisicas, enlace y aplicacion.
25

2.11.3 IEC 61 850

Protocolo que se comunica de la forma cliente-servidor en una estructura
basada en IED’s. Presenta la ventaja trabajar en sincronizacion de tiempo en
los eventos, permite la recepcion de datos tanto analégicos como digitales. Al
igual que el protocolo anterior sigue el modelo OSI (EPA) de tres capas: fisicas,
enlace y aplicacion.

Practicamente éste protocolo es el IEC estandar que es disefiado para
subestaciones eléctricas automatizadas.

El objetivo del IEC 61-850 es disefiar un sistema de comunicacion que permita
la interoperabilidad de equipos de diferentes proveedores y que satisfagan las

mismas funciones.

% Tesis, Disefio del sistema de control automatizeta un transformador de fuerza de una subestacion
eléctrica.
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2.11.4 DNP 3 DISTRIBUTION NETWORK PROTOCOL

Es el protocolo de comunicacién de arquitectura abierta que se usa para
sistemas automatizados. Presenta una mayor funcionalidad y facilidad de
adaptacién a cambios, también permite la recepcion de datos digitales vy
analdgicos. La comunicacion se realiza de forma maestro-esclavo, existe la
facilidad de transmision y enlace de datos y la adquisicion de eventos
solicitados.

Presenta la ventaja que el tiempo de entrega de mensajes es rapido, requiere
de poco mantenimiento y es adaptable a diferentes tecnologia.

2.11.5UCA2

Protocolo de comunicacién que utiliza las siete capas del modelo OSI, permite
la integracion de los IED’s en diferentes niveles de control y la interoperabilidad

de equipos de diferentes proveedores.

Presenta la ventaja que puede adaptarse como las normas ISO e IEC, ademas

con los protocolos propietarios y los protocolos abiertos.

2.11.6 KBUS

KBUS es un protocolo de comunicacion propietarios a nivel industrial y que es
utilizado para la integracion de los IED’s de la bahia del autotransformador ATT

de la subestacion Santa Rosa.

2.12 MODELO OSI

El modelo OSI de comunicacién es un estandar para el procesamiento de
informacion dentro de equipos que van a conectarse en red. Contempla el
desarrollo tanto de procesos simples (transmision de 1 y O por un cable) hasta

los procesos mas complicados de software.
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Basicamente este modelo divide a una red en 7 capas:

1. Fisico: se encuentra el hardware, cables, conectores.

2. Enlace: se detecta errores y se realiza el envio de datos con logica
binaria.

3. Red: se realiza la compatibilidad mediante envio y recepcion de datos
en forma de paquetes.

4. Transporte : seguridad.
Sesion : se realiza la administracion de uso de red.

6. Presentacion: se realiza la interpretacion de datos mostrando estos
datos al usuario.

7. Aplicacion: se realiza la ejecucion de programas.

Procesq de Procesq de
usuario usuario
Aplicacion ———————Protocolo de aplicacion———————— | Aplicacion
Transporte ——————Protocolo de seudo transporte————p| Transporte
Enlace ——————————Protocolo de enlace———p| Enlace
Fisica Protocolo fisico——————————p Fisica

Fig.15 Modelo OSI



45

2.13 INTEGRACION DE IED’s

En la actualidad las subestaciones estan siendo automatizadas, y al contar con
un sistema antiguo conocido como convencional se estd integrando nuevos
dispositivos eléctricos a los sistemas anteriores de las subestaciones.

La integracion de los IED’s es parte del sistema automatizado de las
subestaciones que se basa en el cumplimiento de varias caracteristicas para
lograr una comunicacion con diversos tipos de IED’s mediante el uso de
protocolos estandares o abierto y ejecutar diferentes aplicaciones de la
automatizacion.

Para la integracion de los IED’s se siguen varios criterios:

» Cableado desde los tableros donde se localizan los IED’s hacia los
equipos a controlar.

* Realizar las pruebas afines para comprobar si los IED’s se encuentran
correctamente instalados.

» Programar los IED’s de acuerdo a los requerimientos de la subestacién

* Realizacién de pruebas en campo con las funciones a desarrollar por los
IED’s.

» Poner en servicio todos los IED’s conjuntamente con los equipos para la

confirmacién de que la integracion se realizé satisfactoriamente.
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CAPITULO 3

3. ESTRUCTURA DE LA SUBESTACION SANTA ROSA

3.1 INTRODUCCION

En esta seccion se bosquejara el procedimiento para la integracién de los
diferentes IED’s de la bahia de transformador ATT 230kV al sistema general sin

provocar interrupciones a la operacion de la subestacion.

3.1 ESTRUCTURA DE LA SUBESTACION

En la subestacion de transmision Santa Rosa se encuentra los niveles de
voltaje: 230kV/138kV y 138/46kV.

El nivel de voltaje de 230kV tiene un esquema de doble barra, consta de 9

bahias:

* 6 bahias de linea.
* 1 bahia de autotransformador ATU.
* 1 nueva bahia de autotransformador ATT.

* 1 bahia de acoplamiento.

El nivel de voltaje de 138kV tiene un esquema de barra principal y barra de

transferencia, consta de las siguientes bahias:

* 4 bahias de linea.

* 1 bahia de transferencia en 138kV.

* 1 bahia de autotransformador ATU.

* 1 nueva bahia de autotransformador ATT.

e 2 bahias de transformador EEQ.
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En los planos N° 28 y N° 29 se presenta los diagramas unifilares de la
subestacion Santa Rosa en sus niveles de voltaje descritos, con la integracion

de la nueva bahia de autotransformador ATT.

3.2 LA BAHIA DEL AUTOTRANSFORMADOR ATT 230kV

Para aumentar la confiabilidad de transmision de energia del SNT, se colocé
una nueva bahia de autotransformador de 230kV. Esta bahia posee un sistema

de control distribuido basado en IED’s.

AUTOTRANSFORMADOR ATT 230 kV |

Fig.1 Nueva bahia del autotransformador ATT 230kV
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3.2.1 EQUIPO DE LA Bahia del autotransformador ATT 230kV

La bahia del autotransformador ATT de la subestaciéon Santa Rosa tiene una
capacidad de 375 MVA y se encuentra conformada por los siguientes equipos y
Sus respectivas caracteristicas:

3.2.1.1 Seccionador selector de barra

» 89-2T7, es el seccionador que sirve para conectar el transformador ATT

a la barra 1 y posee las siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 245n 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 230 kv
Corriente 1200 A
Nivel de aislamiento 1050 kVp
Frecuencia 60 Hz

* 89-2T9, es igual que el seccionador anterior, que sirve para conectar el

transformador ATT a la barra 2 y posee las siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 245n 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 230 kv
Corriente 1200 A
Nivel de aislamiento 1050 kVp
Frecuencia 60 Hz

Estos seccionadores permiten la seleccion de barra para la alimentacion del

banco de transformadores.
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3.2.1.2 Seccionador de barra

* 89-2T1, es el seccionador que conecta la barra seleccionada por los
seccionadores selectores de barra al transformador ATT y posee las

siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 245n 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 230 kv
Corriente 1200 A
Corriente de resistencia 20 kA — 1seg

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 1050 kVp

Frecuencia 60 Hz

3.2.1.3 Seccionador de linea

« 89-2T3, es el seccionador que conecta la carga, que en este caso es el

mismo transformador y posee las siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 245n 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 230 kv
Corriente 1200 A
Corriente de resistencia 20 kA — 1seg

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 1050 kVp
Frecuencia 60 Hz

3.2.1.4 Seccionador by-pass
89-2T5, es el seccionador que sirve para transferir la carga

(transformador), para no interrumpir el servicio en caso de dar

mantenimiento al interruptor, posee las siguientes caracteristicas:



Tipo SGF 245n 100
Voltaje maximo 245

Voltaje nominal 230

Corriente 1200
Corriente de resistencia 20

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 1050

Frecuencia 60

3.2.1.5 Disyuntor o interruptor de potencia

50

kV
kv

kA — 1seg

kVp
Hz

» 52-2T2, es el interruptor que permite la apertura bajo condicion de carga,

posee las siguientes caracteristicas:

Tipo LTB245E1
Voltaje maximo 245
Corriente 2500

Nivel de aislamiento 1050
Frecuencia 60
Corriente de interrupcion 125
Corriente de corta duracion 3s 40

Poder de cierre 104

Poder de corte 40

3.2.1.6 Transformador de corriente

kV

kVp
Hz

KA
KA
KA

« TC1/2T2, es el transformador de corriente que posee las siguientes

caracteristicas:

Tipo IBM 245
Voltaje maximo 245
Corriente térmica continua 1800
Nivel de aislamiento 460-1050

Frecuencia 60

kV

kVp
Hz
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Presenta las siguientes relaciones de transformacion:
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TERMINAL RELACION POTENCIA / CLASE
1s,-1s; 250/5 60 VA 0.2
1s; —1s3 500/5 60 VA 0.2
1s; —1s, 1000/5 60 VA 0.2
1s; —1ss 1.500/5 60 VA 0.2
25, —2s; 250/5 60 VA 5P 20
2S5, — 2s3 500/5 60 VA 5P 20
25, — 23, 1000/5 60 VA 5P 20
2S5, — 2ss 1.500/5 60 VA 5P 20
3s; —3s; 250/5 60 VA 5P 20
3s; — 3s3 500/5 60 VA 5P 20
3s; —3s, 1000/5 60 VA 5P 20
3s; —3ss 1.500/5 60 VA 5P 20
4s, —4s, 250/5 60 VA 5P 20
4s, — 4s; 500/5 60 VA 5P 20
4s, —4s, 1000/5 60 VA 5P 20
4s, — 4ss 1.500/5 60 VA 5P 20

El transformador tiene cuatro nucleos:

Nucleo 1, N1: este nucleo es de reserva.

Nucleo 2, N2: este nucleo alimenta al relé de proteccién diferencial del

transformador 87T.

Nlcleo 3, N3:

este nucleo

alimenta al relé de protecciéon de

sobrecorriente de corriente alterna F51.

Nucleo 4, N4: este nucleo alimenta al relé de protecciéon diferencial de

barras.



3.2.1.7 Autotransformador ATT

ig.2 Banco de autotransformadores ATT
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El autotransformador ATT es un banco de tres autotransformadores

monofasicos, de similares caracteristicas técnicas:

Tipo de enfriamiento
Potencia nominal
Potencia nominal del terciario

Grupo de conexién

TAP
5 taps
Tap nominal

Tap actual

LTC
34 pasos

Valor nominal

TEMPERATURA DE DEVANADOS
Alarma

ONAN/ONAF I/ONAF Il
3(75/100/125)
3(25/33.3/41.7)
YNynAOd1

230kV

138kVv

17

115



Disparo

TERMPERATURA
Alarma

Disparo

DE ACEITE

A continuacion de detalla

130

105
115

las caracteristicas
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internas y externas del

autotransformador.
N° Serie 200377 Proyecto ABB 124008 Manual de
Frecuencia 60 Hz Normas aplicables | IEC 60076 Instrucciones
Fases 1 Afio de fabricacién | 2005 17CL4600021/22-AED
Tipo Inmerso en aceite | Disefio n® 01S7500013517/15
Altura instalacion msnm | 3300
POTENCIA CONTINUA MVA
TERMINALES | REFRIGERACION
ONAN ONAF | ONAF
H1l 75 100 125
x1 75 100 125
yl-y2 25 333 41,7
PESOS APROXIMADOS kg
PARTE ACTIVA 52900
TANQUE Y ACCESORIOS 26200
ACEITE 35450
PESO TOTAL 114550
PIEZA MAS PESADA PARA TRASP. 70200
ELEVACION DE TEMPERATURA IMPEDANCIA A 75°C, 60Hz
SUPERIOR DE ACEITE 60°C BASE 125 MVA
MEDIA DE LOS DEVANADOS 65°C 230/138 kV: 7,15%
230/151,8 kV: 7,72%
230/124,2 kV: 7,00%
MATERIAL DE LOS DEVANADOS: COBRE 230/13,8 kV: 49,03%
138/13,8 kV: 38,66%

ACEITE AISLANTE TIPO MINERAL

REF NYNAS Nytro 10C8A

Inhibido Tipo 1

VOLUMEN 40810 L

TANQUE DISENADO PARA
SOPORTAR PLENO VACIO

ALTURA PARA IZAR LA PARTE

DIMENSIONES TRANSFORMADOR MONTADO ACTIVA
LONGITUD ANCHO |ALTO 8,37 m
8,65 m 6,63m 7,45m



VOLTAJES NOMINALES
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AT 230000 GrdY /132791 +- 2x2,5 %
MT 138000 GrdY 79674 +- 16x0,625 %
BT 13800
NIVEL DE AISLAMIENTO INTERNO
TERINAL H1 | x1 | HOxO | y1-y2
IMPULSO ATMOSFERICO -BIL (kvar) | 850 | 550 95 95
BAJA FRECUECIA kVms 360 230 38 38
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TIPO BUJE
CT TERMINAL RELACION CLASE APLICACION
TCO1 S1-S2 990/1,5 A 0,5B0,5(12,5VA) | IMAGEN TERMICA
TCO02 S1-S2 | 1740/1,5A | 0,5B0,5 (12,5 VA) | IMAGEN TERMICA
TCO3 S1-S2 | 3000/1,5A | 0,5B0,5(12,5VA) | IMAGEN TERMICA
TCO05 S1-S2 1740/5 A 0,5B 0,5 (12,5 VA) REGULACION
S3-S4 300/5 A
S1-S2 400/5 A
S4-S5 500/5 A
TC10 S2-S3 800/5 A
TC11 s2-s4 | 11005 A 5P20  (60VA) PROTECCION
TC12
S1-S3 1200/5 A
S1-S4 1500/5 A
S2-S5 | 1600/5 A
S1-S5 | 2000/5 A
TERMINALES | CAMBIADOR DE TAPS DESENERGIZADOS VOLTIOS AMPERIOS
POS CONECTA FASE-FASE | H1-HO | ONAN | ONAFI | ONAFII
1 6-16A-1A 241500 139430 537,9 717,2 896,5
H1 2 6-26A-2A 235750 136110 | 551.0 734,7 918,4
3 6-36A-3A 230000 132791 | 564,8 753,1 941,3
4 6-46A-4A 224250 129471 579,3 772,4 965,5
5 6-56A-5A 218500 126151 594,5 792,7 990,9
TERMINALES CAMBIADOR DE TAPS BAJO CARGA VOLTIOS AMPERIOS
x1 POS CONECTA FASE-FASE | x1-x0 | ONAN | ONAFI | ONAFII
1 30-1 151800 87642 856 1141 1426
2 30-2 150938 87144 861 1148 1434
3 30-3 150075 86646 866 1154 1443
4 30-4 149213 86148 871 1161 1451
5 30-5 148350 85650 876 1168 1459
6 30-6 147488 85152 881 1174 1468
7 30-7 146625 84654 886 1181 1477
8 30-8 145763 84156 891 1188 1485
9 30-9 144900 83658 897 1195 1494
10 30-10 144038 83160 902 1203 1503
11 30-11 143175 82662 907 1210 1512
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12 3012 142313 82164 913 1217 | 1521
13 3013 141450 81666 918 1225 | 1531
14 3014 140588 81168 924 1232 | 1540
15 3015 139725 80670 930 1240 | 1550
16 30— 16 138863 80172 936 1247 | 1559
17A 3017
17 30— 18 13800 79674 941 1255 | 1569
17B 30-1
18 30-2 137138 79176 947 1263 | 1579
19 30-3 136275 78678 953 1271 | 1589
20 30-4 135413 78180 959 1279 | 1599
21 30-5 134550 77683 966 1287 | 1609
22 30-6 133688 77185 972 1296 | 1620
23 30-7 132825 76687 978 1304 | 1630
24 30-8 131963 76189 984 1313 | 1641
25 30-9 131100 75691 991 1321 | 1652
26 3010 130238 75193 997 1330 | 1662
27 30-11 129375 74695 | 1004 | 1339 | 1674
28 3012 128513 74197 | 1011 | 1348 | 1685
29 3013 127650 73699 | 1018 | 1357 | 1696
30 3014 127650 73201 | 1025 | 1366 | 1708
31 30-15 125925 72703 | 1032 | 1376 | 1719
32 3016 125063 72205 | 1039 | 1385 | 1731
33 30— 17 124200 71707 | 1046 | 1395 | 1743
TERMINALES VOLTIOS AMPERIOS
yl, y2 yl,y2 ONAN ONAFI | ONAFII
13800 1812 2415 3020

POLARIDAD RELATIVA

H1, x1: +

yl: +

HO, x0: -

y2: -




Se muestra la conexion de autotransformador:

3.2.1.8 Pararrayos

Fig.3 Conexion del autotransformador

Presenta las siguientes caracteristicas:

56

PARARRAYO de 230 kV Autotransformador (FASE A, B, C)

Pararrayos tipo PEXLIM Q120 — XH 245 U, 192 kV
Serial N° 75086599 U, 154 kV
Afo de fabricacién 2005 Corriente limitador de 50 kA
presion
Clase 10 kA

3.3 LA BAHIA DE TRANSFORMADOR ATT 138kV

La bahia de transformador de 138kV esta conformada por:

» Elementos de corte y seccionamiento

* Equipos de medida.
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* Equipos de medicion.

3.3.1 EQUIPO DE LA BAHIA DEL AUTOTRANSFORMADOR ATT 138kV

3.3.1.1 Seccionador de barras

e 89-1T5, es el seccionador que alimenta a la barra de transferencia a

nivel de 138kV y posee las siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 170p 100

Voltaje maximo 170 kv
Voltaje nominal 138 kv
Corriente 2500 A
Corriente de resistencia 20 kA — 1seg

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 750 kVp

Frecuencia 60 Hz

e 89-1T1, es el seccionador que alimenta a la barra principal a nivel de

138kV y posee las siguientes caracteristicas:

Tipo SGF 170p 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 138 kv
Corriente 1200 A
Corriente de resistencia 20 kA — 1seg

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 1050 kVp

Frecuencia 60 Hz

3.3.1.2 Seccionador de linea
e 89-1T3, es el seccionador que se encuentra entre la linea del
transformador ATT y el interruptor 52-1T2, posee las siguientes

caracteristicas:
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Tipo SGF 170p 100

Voltaje maximo 245 kv
Voltaje nominal 138 kv
Corriente 1200 A
Corriente de resistencia 20 kA — 1seg

de corto tiempo
Nivel de aislamiento 1050 kVp
Frecuencia 60 Hz

3.3.1.3 Disyuntor

» 52-1T2, es el interruptor que permite la apertura bajo condicion de carga,

posee las siguientes caracteristicas:

Tipo LTB170D1/B

Voltaje maximo 170 kV
Voltaje nominal 138 kV
Corriente nominal 2000 A
Nivel de aislamiento 7500 kVp
Frecuencia 60 Hz
Corriente de interrupcion 63 A
Corriente de corta duracion 3s 40 KA
Poder de cierre 104 KA
Poder de corte 40 KA

3.3.1.4 Transformador de corriente

e TC1/1T2, es el transformador que permite reducir a valores normales las
caracteristicas de corriente en un sistema eléctrico y cumple con las

mismas caracteristicas para las tres fases:

Tipo IBM 170
Voltaje maximo 170 kV



Corriente térmica continua
Frecuencia
BIL

Revoluciéon

2400
60

325 -750
2.0005/5/5/5

Hz
kV
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El ndcleo del transformador de corriente en 138kV cumple con las mismas

caracteristicas para las fase A, fase B y fase C, estas son:

TERMINAL RELACION
1s;3—1s4 300/5
1s; - 1s; 400/5
1s4—1s5 500/5
1s, —1s3 800/5
1s, —1s4 1100/5
1s; —1s;3 1200/5
1s; —1s4 1500/5
1s, —1ss 1.600/5
1s; — 1s5 2000/5
2S3 — 254 300/5
251 —2Sp 400/5
2S4 — 2S5 500/5
2S; — 2S3 800/5
2S5y — 254 1100/5
2S; — 253 1200/5
251 — 254 1500/5
2S; — 2S5 1.600/5
2s; — 2S5 2000/5
3.4s3— 54 300/5
34s;1—-5; 400/5
3.484— S5 500/5
3.4s, —s3 800/5
3.4sy;— sy 1100/5
3.481 —S3 1200/5
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3.451 — S, 1500/5
3.4s, — S5 1.600/5
3.4s1 — S5 2000/5

Este transformador de corriente posee cuatro nucleos:

* Nducleo 1, N1: este nucleo alimenta a un medidor analogo.

* Nducleo 4, N4: este nucleo alimenta a la proteccion de sobrecorriente de
transformador 50/51N.

3.4 OPERACIONES EN LA BAHIA DEL
AUTOTRANSFORMADOR ATT

230 KV.

a9-719

230 KV.

B9-2m
f9-275 ;j 52012
AT T 89-773

AN
VWA
AERE7A
/
PATIO 138 KV.

Fig.4 Operaciones la bahia del autotransformador ATT
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3.4.1 ENERGIZACION DEL AUTOTRANSFORMADOR ATT

La energizacion/desenergizacion del autotransformador ATT desde el lado de
alto voltaje o bajo voltaje y la conexion/desconexion de los elementos de corte
y seccionamiento se realizan siguiendo las condiciones de enclavamiento

mencionadas en el capitulo anterior.

3.5 SISTEMA DE CONTROL EN LA SUBESTACION
SANTA ROSA

La subestacion Santa Rosa presenta un sistema de control hibrido, una

combinacion del sistema de control convencional y distribuido.

En el sistema de control convencional; las bahias que se encuentran en la

parte central de los tableros a nivel de 230kV son:

» Bahia Totoras 1.

» Bahia Totoras 2.

« Bahia de acoplador de barras 230kV.
« Bahia Santo Domingo 1.

* Bahia Santo Domingo 2.

 Bahia del autotransformador ATU 230kV.

Las bahias que se encuentran en la parte central de los tableros a nivel de
138kV son:

* Bahia Vicentina.

» Bahia Selva Alegre.

* Bahia Eugenio Espejo.

» Bahia de la barra de transferencia 138kV.

« Bahia El Carmen.
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» Bahia del autotransformador ATU 138kV incluido el control de los
reactores.

* Bahia del transformador TRP 138kV.

» Bahia del transformador TRN 138kV.

* Servicios auxiliares.

El control para la nueva bahia del autotransformador ATT se realiza mediante
el control distribuido dentro de una red de doble anillo de fibra &ptica
(redundante), éste control también es usado para las bahias de Pomasqui 1 y

Pomasqui 2.

En el tablero del sistema de control distribuido se encuentra:
* Un diagrama unifilar de la bahia a controlar.
+ Modulos de bahia.

e Computadora central.

La bahia de autotransformador cuenta con un sistema de control hibrido.

Este sistema de control y supervision permite:

a. El mando y supervision de la nueva bahia ATT 230kV desde un sitio
remoto, que en este caso es el COT.

b. El mando y la supervision de la nueva bahia ATT 230kV desde un sitio
central, que es la sala de control.

c. La supervision a cargo del CENACE.

3.5.1 SISTEMA DE PROTECCION Y MEDICION DE LA BAHIA
DEL AUTOTRANSFORMADOR ATT 230kV.

El sistema de proteccion para la bahia del autotransformador ATT 230kV, esta
conformado por IED’s de proteccién y aparatos de maniobra para la apertura
de IED’s de proteccion y cierre de circuitos; el sistema de medicion trabaja con
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los medidores andalogos y digitales utilizados en el sistema de control
distribuido.

Entre las mediciones de magnitudes analogas tenemos: voltaje, corriente,
potencias, frecuencia y entre las magnitudes digitales: estado de seccionadores

e interruptores, alarmas.

Las protecciones de la bahia se efectian por medio de los IED’s de proteccion:

» |ED de proteccion diferencial (KBCH).
» |ED de proteccion de sobrecorriente (P442).

» |ED de proteccion de falla a tierra (P126).

En la figura 5 se presenta el diagrama unifilar de las protecciones de la bahia
del autotransformador ATT 230kV:
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3.6 INSTALACION FISICA DE CABLES

La instalacion fisica de cables se realiza en bandejas internas (bajo suelo), en dos
pisos: el primero para el sistema de control y el segundo para el sistema de
potencia.

Para el sistema de fuerza se instala cables para:

+ Corriente continua: alimentacion del motor.

» Corriente alterna: alimentacion de calefaccion, luces y tomacorrientes.

Para el sistema de control se instala cables para la alimentacion de la sefial de
control, en los que se lleva y se trae sefiales a la sala de control y son conectados
entre los diferentes equipos.

Los cables son llevados a diferentes sitios como:

» Sala de control; para el tablero duplex.
» Tablero W23; sistema de control.
e Tablero de agrupamiento; control del banco de autotransformadores.

+ Tablero de servicios auxiliares; calefaccion, luz, termémetros

A continuacién se indica como se ha distribuido los cables tanto para el control y

para fuerza:

Los cables de control son utilizados para:

CORRIENTE CONTINUA
Entradas digitales para el médulo de bahia

Envio de sefiales del médulo de bahia a lo existente

Alimentacion de 125Vcc para los médulos de bahia

Alimentacion del seccionador 125Vcc apertura-cierre




Alimentacion del disyuntor 125Vcc apertura-cierre

Alimentacion para la proteccion diferencial

Control y proteccion para seccionadores y disyuntores

Control y proteccion arranque a falla

Salidas digitales para el médulo de bahia

Alimentacion para el panel de alarmas

Tabla.l Lista de sefiales de los cables de control de corriente continua

CORRIENTE ALTERNA
lluminacion periférica 208/120Vac

Ventiladores de enfriamiento para el ATT

Calefaccion e iluminaciéon

Alimentacion de relé

Tabla.2 Lista de sefiales de los cables de control de corriente alterna

Los cables de fuerza son utilizados para:

CORRIENTE ALTERNA
Sefal de voltaje para medicion

Proteccién falla a tierra
Terciario del ATT

Sefal de tension para falla a tierra

Circuitos de potencial.

Tabla.3 Lista de sefales de los cables de fuerza de corriente alterna

En el ANEXO se encontrara la lista de cables que se usaron para el proyecto.

3.6.1 LISTA DE SENALES

Las principales sefiales que se tiene son:

» Posicion de acoplador abierto-cerrado.

* Seccionador abierto-cerrado.
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» Falla de relés repetidores en el gabinete de control.
» Falla de auxiliares de a.c.

* Maxima demanda.

» Falla de cargador de baterias.

» Bajo voltaje en el sistema de 125Vcc.
» Estado tarjeta BUS.

» Control de subestacion sala/distancia.
» Seccionador remoto.

* Interruptor local.

* Interruptor remoto.

» Falta voltaje calefaccion iluminacion.

* Entre otras.

Para la bahia del autotransformador ATT se muestra la lista de sefales en forma

clasificada.

Sefales discretas:

BAHIA ELEMENTO SENAL NUMERO DE
SENALES
Autotransformador | Relé 86T Reponer el relé 4
Autotransformador | 52-2T2 Orden abrir 4
Autotransformador | 52-2T2 Orden cerrar 4
Autotransformador | 89-2T1 Orden abrir 4
Autotransformador | 89-2T1 Orden cerrar 4
Autotransformador | 89-2T3 Orden abrir 4
Autotransformador | 89-2T3 Orden cerrar 4
Autotransformador Reposicion de alarmas 4

Tabla.4 Lista de sefales discretas

BAHIA ELEMENTO SENAL NUMERO DE
SENALES

Autotransformador | 89-2T5 Orden abrir 4
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Autotransformador | 89-2T5 Orden cerrar 4
Autotransformador | 89-2T7 Orden abrir 4
Autotransformador | 89-2T7 Orden cerrar 4
Autotransformador | 89-2T9 Orden abrir 4
Autotransformador | 89-2T9 Orden cerrar 4
Tabla.5 Lista de sefales discretas
BAHIA ELEMENTO SENAL NUMERO DE
SENALES
Autotransformador | 52-2T2 Permisivo control local 4
Autotransformador | 89-2T1 Permisivo control local 4
Autotransformador | 89-2T3 Permisivo control local 4
Tabla.6 Lista de sefales discretas
BAHIA ELEMENTO SENAL NUMERO DE
SENALES
Autotransformador | 89-2T5 Permisivo control local 4
Autotransformador | 89-2T7 Permisivo control local 4
Autotransformador | 89-2T9 Permisivo control local 4
Tabla.7 Lista de sefales discretas
Sefales analdgicas:
BAHIA FUNCION SENAL NUMERO DE
SENALES
Autotransformador | Temperatura | Aceite ATT fase R 3
Autotransformador | Temperatura | Devanado AT ATT fase R 3
Autotransformador | Temperatura | Devanado MT ATT fase R 3
Autotransformador | Temperatura | Devanado BT ATT fase R 3
Autotransformador | Temperatura | Aceite ATT fase S 3
Autotransformador | Temperatura | Devanado AT ATT fase S 3
Autotransformador | Temperatura | Devanado MT ATT fase S 3
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Autotransformador | Temperatura | Devanado BT ATT fase S

Autotransformador | Temperatura | Aceite ATT fase T

Autotransformador | Temperatura | Devanado AT ATT fase T

Autotransformador | Temperatura | Devanado MT ATT fase T

Wl W W W w

Autotransformador | Temperatura | Devanado BT ATT fase T

Tabla.8 Lista de sefales analogas

3.7 INTEGRACION DE LOS IED'S

En la subestacion Santa Rosa, al ser de gran importancia dentro del SNI y al
contar con ambos sistemas de control, es necesario la integracién de los
dispositivos  electronicos inteligentes (IED’'s) a la nueva bahia de

autotransformador ATT.

La integracion de la nueva bahia del autotransformador ATT se colocé para
disminuir la carga de la bahia de autotransformador ATU y de ocurrir una falla,

entrar en completo funcionamiento por un determinado tiempo.

La integracion de las funciones de control, proteccion y medicién al sistema
convencional se realiza mediante la incorporacién de los IED’s, para el presente
caso se hace uso de protocolos de comunicacion industriales. Al efectuar la
integracion de los IED’s, deja de funcionar las RTU’s (Unidad Terminal Remota),

ya que el mantenimiento de éstas es complicado.

La nueva bahia de autotransformador ATT, junto a las bahias Pomasqui 1 y
Pomasqui 2, cuenta con un sistema de control distribuido que trabajan con una
l6gica de control que reside en los modulos de bahia, y cada bahia cuenta con
elementos IED’s de proteccion y medicion conectados al doble anillo de fibra
Optica mediante conexiones seriales ligados a sus protocolos de comunicacion.
TRANSELECTRIC tiene el control completo de éstas por medio del COT.

Las ordenes de comando viajan sobre el anillo de fibra éptica a través de los

protocolos de comunicacion, las 6rdenes de cierre y/o apertura son estimuladas
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por el operador a través del HMI y procesadas por las unidades controladores de
bahia, para ser receptadas por los equipos de patio.
Las diferentes 6rdenes de comando tienen establecidas direcciones para cada

elemento y son reconocidas por los IEd’s previamente programados.

La bahia del autotransformador ATT 230kV consta de los siguientes elementos:

» Controladores de bahia.
* |ED’s de proteccion.

+ Medidores.

Los elementos de control para el caso de la bahia del autotransformador ATT se
encuentran conectados a la red de fibra Optica mediante conexiones seriales y de
fibra 6ptica y comunicandose entre ellos mediante el protocolo (Unicamente para

este proyecto):

¢ K-Bus.
« Mod-Bus.

A continuacion, en la figura 6 y figura 7 se presenta la arquitectura del sistema de
control de la subestacion antes de la integracion y después de la integracion de la
nueva bahia ATT 230kV.
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Los IED’s de la bahia del autotransformador ATT que trabajan con el protocolo de

comunicacion K-Bus son:

e |ED de proteccion de sobrecorriente, (P442)
» |ED de proteccion diferencial, (KBCH).

A su vez, el IED que trabaja con el protocolo de comunicacion MOD-Bus es:

* |ED de proteccion de falla tierra, (P126).

Los IED’s P442 y KBCH se conectan al médulo de bahia BM9100 y el IED P126

se conecta al modulo de bahia BM9200.

3.8 IED'S DE LA BAHIA DE AUTOTRANSFORMADOR ATT

En la bahia del autotransformador ATT 230kV los IED’s, dependiendo de las
funciones que desempefian, trabajan como relés de proteccién y de control y

cumplen las siguientes funciones:

* Supervisar estado de equipo.
* Registrar datos.
* Notificar eventos.

* Reportar datos.
Los IED’s de ultima generacion tienen incorporados en su memoria los algoritmos

necesarios para procesar los datos de entrada y ejecutar las acciones cuando

sean requeridas.

3.8.1. IED DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La bahia del autotransformador ATT 230kV trabaja con la proteccion de

sobrecorriente conocida como P442 de la marca AREVA.
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Como se muestra la figura 8, el panel frontal del relé tiene los siguientes

componentes:

* Una pantalla cristal liquido (LCD) de 2 x16 caracteres.
* Unteclado de 7 teclas para entrada, borrar, navegar y lectura.

e 12 leds: 4 leds de funcion fija y 8 leds de funcion programable.

En la parte inferior tenemos:

* Los valores nominales del IED.

« Compartimiento para pila para la memoria de respaldo del reloj de tiempo
real y los registros de sucesos, faltas y oscilografias.

e Un puerto DB9 para comunicaciones.

 Un puerto DB25 que permite supervisar las sefales internas y realizar
transferencias a alta velocidad mediante una conexidon de datos en

paralelo.

Los estados que se presentan cuando el IED esta funcionando son:
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Disparo = Rojo: indica que el relé ha emitido una sefial de disparo. Se
reinicializa eliminando el registro de falta correspondiente desde la pantalla
frontal.

Alarma =» Amarillo: parpadea para indicar que el relé ha registrado una
alarma, sea: activada por un registro de falta, suceso o mantenimiento, se
apaga cuando se borran las alarmas.

Fuera de servicio = Amarillo: indica que la proteccién del relé no esta
disponible.

Buen estado =» Verde: indica que el relé se encuentra en condiciones
correctas de funcionamiento. Se apaga Unicamente cuando la funcién de
autocomprobaciéon del relé detecte alguna anomalia en el hardware o el

software.
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Fig.9 Vista posterior IED P442%

3.8.1.1 Caracteristicas generales

Presenta las siguientes caracteristicas:

Teclado para funciones de entrada, borrar, lectura, movimiento.

Pantalla de cristal liquido.
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* 12 leds para programacion de funciones.
» Elemento de marcha atras.
* Elemento de seleccion.

« Alarmas.

3.8.1.2 Especificaciones técnicas

COMUNICACIONES:
Presenta un puerto delantero para el conector DB9 para comunicaciones entre el
relé y un PC (maximo 15m de distancia) con conexion serie de datos RS232 para

la configuracion del mismo con el software propietario.

PC de sobramesa

Puarig delantern

Baterlo de 9 pafilas

Puerta de communicorionas serie
[COM 1o COME

Conactor ds datos seris
Thasta 15m)

Fig.10 Conexion delantera conector DB9%

Ajustes del puaito . Ipcicnes de ajuste Ajuste disponible
el sliorion [raara;

Enlace fisico RS54 85 o fibra optica

solo CEl

Direccion remota 0= 255 (Paso 1) CEL Courie

Direccion Modbus

1- 247 (Paso 1)

solo Modbus

Velocidad

9600 o 19 200 bps

salo CEI

Velocidad

9600, 19 200 o 38 400 bps

solo Modbus

lemporizacion de
inactividad

1 = 30 minuos (Paso 1)

Todos

Paridad

“lmpar”, "Par” o "Ninguna”

solo Modbus

Periodo de medida

1 - 60 minuos (Paso 1)

solo CE
solo CE

Tabla.8 Valores nominales IED P442%°



VALORES NOMINALES

Intensidades
In = 1A o 5Aca.

Tensiones
Tnmaxe-1 = 300 Vce

Frecuencia

Fn =50 — 60Hz.

Rango de funcionamiento: 45 a 65Hz.

Entradas Loégicas

16 entradas logicas

77

Valor nominal

Rango

Entrada logica "desactivada” OV cc

Dal12Vcc

Entrada logica "activac

la” ROV ce

30 a 60V cc

Tabla.9 Asignacion de entradas légicas™.

TEMPERATURA

Cantidad

Condiciones de

Tolerancia de

referencia prueba
General
Temperatura ambiente 20°C +2°C
Presion atmosferica 86 kPa a 106 kPa -
Humedad relativa 45 a 75% -

Tabla.10 Valores de temperatura®.



78

3.8.1.3 Funciones

Su principal funcion es la proteccién de sobrecorriente.

Se menciona otras funciones que tiene el IED P442 pero que no han sido
configurables para esta bahia:

« Cierre sobre falla y disparo sobre recierre.
» Deteccion de conductor abierto.

* Bloqueo por oscilacion de potencia.

» Teleproteccion.

» Falla de interruptor.

* Minimay méxima tension.

+ Proteccion a falla a tierra direccional.

3.8.1.4 Ajustes de Proteccion

Los ajustes de proteccion constan de los siguientes elementos:

» Ajustes de elementos de proteccion.
» Ajustes de esquemas légicos programables.
» Ajustes de verificacion de sincronismo.

» Ajustes del localizador de faltas.
3.8.1.5 Ajustes de oscilografias
Los ajustes de oscilografias incluyen la duracion del registro, la posicion de inicio,
la seleccion de las sefiales analdgicas y digitales que se registraran, y las sefales
de arranque.

3.8.1.6 Ajustes de control y soporte

Los ajustes de control y sistemas incluyen:
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» Ajustes de configuracion del relé.

» Apertura/cierre del interruptor.

* Reinicializacion de los leds.

» Ajustes de contrasefia y de idioma.

» Ajustes de control y supervision del interruptor.
» Ajustes de comunicaciones.

* Ajustes de medida.

» Ajustes del registro de sucesos y de faltas.

» Ajustes de la interfaz de usuario.

* Ajustes de puesta en servicio.

3.8.1.7 Autocomprobacion y diagnéstico

El relé incluye una cierta cantidad de funciones de autocomprobacion para
comprobar el funcionamiento del hardware y software cuando se encuentra en
servicio. En caso de producirse un error o falta en el hardware o el software, el
relé puede detectarlo e informar del problema asi como intentar solucionarlo
reinicializandose. Esta caracteristica implica que el relé permanece fuera de
servicio durante un corto periodo de tiempo, durante el cual se apaga el LED. Si el
problema no se resuelve con la reinicializacion del relé, éste queda fuera de
servicio de manera permanente. Si las funciones de autocomprobacion detectan
un problema, el relé almacena un registro de mantenimiento en la RAM. El control
automatico se realiza en dos etapas: primero se realiza un diagnéstico cuando la
unidad se enciende y después se aplica una comprobacion automéatica continua

de las funciones principales mientras la unidad esta en servicio.
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3.8.2 IED DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA

Vile

Fig.11 IED P126%.

El IED de proteccion de falla a tierra con la asignacion P126 de la marca AREVA,
es un IED totalmente numérico para llevar a cabo funciones de control y

proteccion.

3.8.4.1Panel frontal

Clear key —

Trip led

Alarmm led
Equipment failure led
Auxiliary supply led

Programmable leds

Enter key

Battery

Fig.12 IED P126%.



Presenta las siguientes caracteristicas:

Boton de lectura

Boton de flecha.

Boton para borrar.
Bateria.

Puerto de comunicacion.
Leds programables.

Led de fuente auxiliar.

Led de alarma.

3.8.4.2Proteccion

El IED presenta las siguientes otras funciones como:

Fase de sobrecorriente direccional o no direccional.
Defecto a tierra direccional y no direccional.
Sobrecarga térmica

Sobrevoltaje y sobrevoltaje residual.

Deteccion de algun conductor roto.
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Varias de estas funciones no han sido configuradas para la proteccion de la bahia

de autotransformador ATT.

3.8.4.3Control

Presenta las siguientes funciones de control:

Multi disparo de autocierre.

Régimen selectivo de la logica del relé.
Inicio de contacto.

Salidas del relé programable.

Funcionamiento seguro.
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3.8.4.4Medicién

Presenta las siguientes funciones de medicion:

» Potencia reactiva trifasica.

* Energia activa y reactiva.

» Potencia instantanea.

» Eleccion de protocolos.

e Comunicacién por los diferentes puertos.
» Continuo autocontrol.

* Potencia de diagndstico.

3.8.4.5Caracteristicas generales

Presenta las siguientes caracteristicas:

» Cinco entradas analdgicas para corriente de falla a tierra y voltaje residual.
* Menu de exploracion, configuracién, comunicacion, proteccion, control de
automatizacion, consignacion y medidas.

* Interfaz de comunicacién RS 232

3.8.2.6 Especificaciones técnicas

CORRIENTES:

A fase (ac) 1@5A

A tierra (ac) 1@ 5A

VOLTAJES

Voltaje por fase 57 @ 130V Y 220 @480 V
FRECUENCIA 60Hz

ENTRADAS DIGITALES
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Voltaje dc 24 @ 60V
48 @ 150 V
130 @ 250 V
100 @ 2500 V
TEMPERATURA
Temperatura de operacion -25 @ 55°C
HUMEDAD
Temperatura de humedad 40°C

COMUNICACIONES
Trabaja con el protocolo de comunicacién MOD-Bus, a través del interfaz RS 232
y un conector DB9.

R5232 PC PORT MICOM P12576/7
? pin male ? pin female connecte
connector

Fig.13 Conexion del cable DB9*
3.8.2.7 Panel de alarmas
Al existir una falla, ésta se mostrara directamente en la pantalla del IED; la
pantalla dard prioridad el valor actual por defecto. Los mensajes de alarma se

clasifican de la siguiente manera:

* Relé de energia eléctrica.

« Hardware o software.

27 \www.iearobotics.com



84

3.8.5 IED DIFERENCIAL

Fig.14 IED KBCH®.

El IED diferencial conocido como KBCH de la marca AREVA; es un IED numérico
y funciona como un relé de proteccién y de control para cada fase y esta

conectado para detectar un desequilibrio de la corriente de la bahia.
3.8.3.1 Caracteristicas generales
Presenta las siguientes caracteristicas:

Disefio totalmente digital

Proteccion de sobreflujo.

a
b
c. Medicion de corrientes de fase.
d. Detalle de indicador de relé para las 5 fallas anteriores

e. 8 entradas programables para supervisar el estado de la bahia.
f. 8 salidas programables.

Comunicaciones via K-Bus.

> @

Alarmas y autocomprobacion.



3.8.3.2 Arquitectura

Type_ Model
o Serial N°
Liauid
Crystal~
Display Auxiliary
__Time
LED g
indicators Delays
Ratings - __Entry
Keypad

Fig.15 Panel Frontal KBCH?.

3.8.3.3 Funciones

* Protege al transformador.

* Mediciones.

* Registro de fallas.

* Registro de sucesos.

» Diagnostico al encendido y autodiagndstico
» Proteccion de sobreflujo.

* Bloquea el 5° armonico.

* Aumento de funcionalidad para una mayor proteccion.

3.8.3.4 Especificaciones técnicas

Corriente nominal
In = 1A 6 5A.

Frecuencia nominal
Fn =50 60 Hz.

85
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Corriente alterna
Diferencial de polarizacion:
In=1A <0,045 VA

In = 5A <0,22 VA

Voltaje
Vca =110V

TEMPERATURA
Temperatura de almacenamiento y transporte -25° C a 70°C y la temperatura de

funcionamiento de -25°C a 55°C

3.8.3.5 Elemento diferencial de ajuste alto

Dispone de un elemento diferencial instantaneo de ajuste alto adicional para
asegurar la eliminacion rapida de fallas importantes. Este elemento es
esencialmente para la medicion de pico para asegurar una operacion rapida para

fallas internas.

3.8.3.6 Funciones auxiliares

MEDICION

EL IED puede mostrar la magnitud de las corrientes de fase de cada entrada, la
corriente diferencial. Las cantidades primarias se basan en las relaciones de los
transformadores de corriente de linea que pueden programarse en el relé como

ajustes.

REGISTRO DE FALLA

En el relé se registran los indicadores de falla de las ultimas cinco fallas; también
se almacenan registros adicionales de la magnitud de la corriente de falla para la
dltima falla. Todos los registros se almacenan en memoria no volatil para

recuperacion remota o local.
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REGISTRO DE SUCESO
Pueden almacenarse hasta cincuenta registros de sucesos en un almacenamiento
intermedio. Cualquier cambio de estado de un relé de entrada o de salida como:

alarmas, registro de fallas, etc, queda registrado en el relé.

FUNCIONES DE COMPROBACION

Dispone de diversas funciones para permitir la comprobacion del relé durante las
operaciones de puesta en servicio, de mantenimiento y de busqueda de fallas;
permiten comprobar cada entrada analdgica y se visualiza los estados de las

entradas digitales y de las salidas del relé.

DIAGNOSTICO AL ENCENDIDO Y AUTOCOMPROBACION

Las realiza el relé cuando se pone en funcionamiento, las cuales incluyen las
comprobaciones del temporizador, microprocesador, memoria, autosupervision.
En caso de falla del IED, se efectuara un bloqueo o se intentara la recuperacion,

segun el tipo de falla detectada.

3.8.4 UNIDAD CONTROLADOR DE BAHIA

La bahia del autotransformador ATT 230kV tiene dos unidades de control:
BM9100 y BM9200 de la familia BM9000 de la marca AREVA. Son dispositivos
que controlan el proceso de funcionamiento y ejecucion de la informacion de los
equipos de la bahia (interruptores, seccionadores, IED’s) por medio de la

adquisiciéon de datos digitales y analégicos.

Los modulos de bahia estan conformados por:

* Fuente de poder.

e Procesador y memoria.

* Moddulo para entradas y salidas analogas y digitales.
* Moddulo de enlace de comunicaciones

* Mddulo para conexion con consola.

* Modulo de interfaz con IED’s.
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El médulo de entrada cuenta con las siguientes funciones:

Monitoreo continuo.
Chequeo de corriente de switcheo.

Monitoreo de alimentacion.

El médulo de salida tiene las siguientes funciones:

Comando monopolar: abierto / cerrado.

Comando de uno y medio polo: es un conmutador.

Comando de doble polo: dos interruptores simultaneos.
Comando de polo y medio con comando separado de reposicion.

Comando de doble polo con comando separado de reposicion.

El médulo de enlace de comunicacion tiene las siguientes caracteristicas:

Disponer de un procesador que permita el envio de informacion de manera
segura.

Disponer interfaces Opticos de alta velocidad que permitan el envio de
informacion a través del medio fisico dentro y fuera del nivel de bahia.
Utilizar protocolos de comunicaciones abiertos con la finalidad de permitir
la integracidn de dispositivos de diferentes fabricantes.

Constante monitoreo de todos los dispositivos interconectados.

Sistema robusto que contrarreste los efectos causados por interferencias
electromagnéticas y ruido sobre los medios de comunicacion.

Evaluacion de eventos, defendiendo prioridades de transmisién en caso de
presentarse alguna falla.

Dispone de un sistema redundante para que en caso de fallo entre a

funcionar.

El médulo de interfaz con los IED’s deben tener:
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» Conexion de fibra oOptica.

* Conexiéon de cable coaxial.

Los modulos de bahia en su programacion incluyen las acciones de control y los

enclavamientos l6gicos de los elementos?®.

La informacion que se adquiere de los BM9000 es la siguiente:

« Estado de dispositivos de campo (interruptores y seccionadores).
* Alarmas de las protecciones.

* Alarmas del transformador.

* Voltaje de barra.

* Frecuencia.

» Potencia activa y reactiva de las lineas y transformadores.

La informacion adquirida por el BM9000 viaja por el anillo de fibra Optica para

verse reflejada en el HMI.

3.8.4.2BM9100

EI BM9100 controla el funcionamiento y ejecucion de los IED’s de proteccion:

* Relé de sobrecorriente (P442).
» Relé diferencial (KBCH).

Fig.16 Hardware del BM9100%°.

2 . Tesis, Estudio de la factibilidad de la Autormation de la Subestaciéon Santa Rosa de

TRANSELECTRIC
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3.8.4.1.1 Caracteristicas Generales

Presenta las siguientes caracteristicas:

* Trabajo superior para la red EFI.P

» Trabajo bajo para el protocolo de comunicacion K-Bus (protocolo usado
para la bahia de autotransformador ATT), para un maximo de 16
dispositivos a su control para el correcto funcionamiento dentro del sistema
de control PSCN3020.

* 96 entradas digitales.

« 32 salidas digitales

* 24 entradas analogas.

* Un panel frontal con un display para conocer el estado de cada funcion.

3.8.4.1.2 Funciones Basicas

Presenta las siguientes funciones:

» Comunicacion con la red primaria de interface (fibra optica, red EFI.P)
« Comunicacion con la red secundaria de interface (K-Bus).

» Adquisicion de datos de entradas y salidas (anélogas y digitales).

« Indicadores por medio de leds.

» Control de secuencia.

e Sincronismo de reloj (fecha y hora).

* Transmision de los datos adquiridos

» Comunicacion con los relés de proteccion.

» Control del proceso de entradas y salidas.

* Niveles de alarmas.

» Panel grafico para el operador.



91

3.8.4.1.3 Panel Frontal
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Fig.17 Panel Frontal del BM9100%.

3.8.4.1.4 Arquitectura Interna

BMP100 [ top view, cut rack )
Power mother board

% inter-connection boards

Main

Power

Supply

) ;
b .\ :
* A
CPU board 9 DI, DO and Al boards
e Bus for 10 board
Fiber-cpfi Front panel
D:,::E;Fi’:: PC104 format Modules General /O
board : MODBUS, EFILP .. board

Fig.18 Arquitectura interna del BM9100%°.

3.8.4.1.5 Especificaciones Técnicas

FUNCIONAMIENTO:
Para las entradas digitales se permiten 10 estados de cambios en corriente

continua en 1 milisegundos (ms), 288 estados de cambios en condicién del
sistema superior.
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Para las entradas analogas con un tiempo de 20ms, una exactitud de 0,05% a
25°C y de 0,1% sobre la temperatura normal.

Tiempo de exactitud de 1ms para sincronizacion y valores tiempo

ENTRADAS ANALOGICAS:
Se presenta una corriente de entrada de 10mA para los siguientes valores de
voltaje: 24-30V y 48-60V y con una corriente de 5mA para 110-125V y 220V.

Se tiene rangos de corriente de entrada de 4 - 20mA, 0 — 1mA.

SALIDAS DIGITALES
Las corrientes se tienen de 0.5s a 30A 6 90A y 30ms a 100A 6 200A.
Una corriente de corte de 0,3A 6 1A, a 220Vac, 60Hz.

COMUNICACION

Para el proyecto la comunicacion se realiza por medio del protocolo K-bus
(Unicamente para el proyecto de la bahia de autotransformador ATT) por medio
del interfaz RS-485.

MEDIO AMBIENTE

Permite una temperatura de operacion de -10 a 55°C y una temperatura de
almacenamiento de -40°C a 70°C.

3.8.4.2 BM9200

El BM9200 controla el funcionamiento y ejecucion del IED de proteccion:

* Relé de falla de tierra (P126).
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Fig.19 Hardware del BM9200%°.

3.8.4.2.1 Caracteristicas Generales

Posee las siguientes caracteristicas:

Trabajo superior para la red EFI.P

Trabajo bajo para el protocolo de comunicacion MOD-Bus (Unicamente
para el proyecto de la bahia de autotransformador ATT), para un maximo
de 16 dispositivos a su control para el correcto funcionamiento dentro del
sistema de control PSCN3020.

16 entradas digitales.

64 salidas digitales

12 entradas anéalogas.

Un panel frontal con un display para conocer el estado de cada funcion.

3.8.4.2.5 Funciones

Tiene las siguientes funciones:

Comunicacion con la red primaria de interface (fibra Optica, red EFI.P)
Comunicacion con la red secundaria de interface (MOD-Bus).
Adquisicion de datos de entradas y salidas (analogas y digitales).
Indicadores por medio de leds.

Control de secuencia.

Sincronismo de reloj (fecha y hora).



* Transmision de los datos adquiridos

» Comunicacion con los relés de proteccion.

» Control del proceso de entradas y salidas.

* Niveles de alarmas.

» Panel grafico para el operador.

3.8.4.2.6 Panel Frontal
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Fig.20 Panel frontal BM92007°.

3.8.4.2.5 Arquitectura interna
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Fig.21 Arquitectura interna del BM9200%°.

3.8.4.2.6 Especificaciones Técnicas

FUNCIONAMIENTO:

Para las entradas digitales se permites 10 estados de cambios, 288 estados de
cambios en condicion del sistema superior.

Para las entradas analogas con un tiempo de 20ms, una exactitud de 0,05% a
25°C y de 0,1% sobre la temperatura normal.

Tiempo de exactitud de 1ms para sincronizacion.

ENTRADAS DIGITALES

Se presenta una corriente de entrada de 10mA para los siguientes valores de
voltaje: 24-30V y 48-60V y con una corriente de 5mA para 110-125V y 220V.

Se tiene rangos de corriente de entrada de 4 - 20mA, 0 — 1mA.

SALIDAS DIGITALES
Las corrientes se tienen de 0.5s a 30A 6 90A y 30ms a 100A 6 200A.
Una corriente de corte de 0,3A 6 1A, a 220Vac, 60Hz.
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COMUNICACION

Para el proyecto la comunicacion se realiza por medio del protocolo MOD-bus
(Unicamente para el proyecto de la bahia de autotransformador ATT) por medio
del interfaz RS-485.

TEMPERATURA
Permite una temperatura de operacion de -10 a 55°C y una temperatura de

almacenamiento de -40°C a 70°C.

3.8.4.3 IED DE BLOQUEO

El relé de trabajo que se tiene en la bahia del autotransformador ATT 230kV, es
un relé MVSJ105 de la marca AREVA, que, para el proyecto realiza la funcién de
bloqueo en los equipos de patio, de las 6rdenes que se presentan de los
diferentes IED’s mencionados.

Se presenta el diagrama de aplicacion del MVAJ105:

Fig. 22 Médulo vista trasera®.
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Fig.23 Médulo vista frontal®®

Trabaja con la siguiente combinacion de los contactos de salida:

Combinacioén de los Salidas del contactar a los terminales del modulo
contactos de salida

10M M M M M M M M M M M
8M 2B B M M M M B M M M M
6M 4B B B M M M B B M M M
4M 6B B B B M M B B B M M
2M 8B B B B B M B B B B M

Tabla.11 Combinacién de los contactos de salida®.

Descripcion de los contactos:
M: apertura
B: cierre

29 Fig.4 a Fig.12, Fig.14 a Fig.23: Informaciénrdanuales proporcionada por TRANSELECTRIC
%0 Tablas 8, 9, 10, 11: informacién de manualepprtionada por TRANSELECTRIC
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3.9 ENCLAVAMIENTOS

Los diferentes enclavamientos entregan informacion directamente a la red LAN de
fibra optica para la operacion de la bahia en forma segura; los enclavamientos
gue se tienen son:

* Enclavamientos de los elementos de corte y seccionamiento.

* Enclavamiento en posiciones de la bahia.
31

3.12.1 ENCLAVAMIENTO EN 230 kV

Para el enclavamiento en 230kV, se presenta las siguientes operaciones:

a. Cuando el disyuntor acoplador de barras es usado en reemplazo del
disyuntor de una linea o transformador. La barra 1 o la barra 2 puede ser
usada como de transferencia.

b. Solamente el circuito acoplador de barras y uno de los otros circuitos
puede ser conectado a la barra usada como de transferencia a un mismo
tiempo.

c. Ningun seccionador podra ser abierto o cerrado bajo carga, a menos que

haya un camino paralelo para la corriente.

3.12.2 ENCLAVAMIENTO EN 138 kV

El enclavamiento asegura que:

a. Sélo un circuito puede conectarse a la barra de transferencia al mismo
tiempo.
b. Ningun seccionador puede operarse con carga a menos que haya un

camino paralelo de la corriente.

31 Tesis, Estudio de la factibilidad de la Automatida de la Subestacion Santa Rosa de TRANSELECTRIC
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3.13 CANAL SUMINISTRADO POR TRANSELECTRIC

El canal suministrado hace uso del sistema SCADA de TRANSELECTRIC. En un
computador se muestran los datos transmitidos desde el campo para proporcionar
esta informacién al operador y que éste actlle como supervisor para enviar los
comandos de control; se trabaja con dos unidades controladores de bahia, uno

principal y otro redundante.

El canal trabaja con el protocolo de comunicacion IEC 60 870-5-101, el cual
también tiene su respaldo para seguridad del sistema, mediante la red LAN tipo

ETHERNET para conectar con el HMI de la bahia, el cual nos proporciona:

* Reportes.

« Eventos.

3.13.1 REPORTES

Los reportes se realizan a través de la consola de control local, éstos reportes son
impresos en forma diarios, semanales, mensuales, o segun las necesidades; en la
impresion de los reportes se tiene la misma informacion que es vista en la pantalla

de la consola de control local.

3.13.2 EVENTOS

Los eventos son producidos cuando existe un cambio en los equipos de la bahia;
por medio de los médulos de bahia, estos eventos son registrados y guardados
en forma historica en un medio de almacenamiento como un disco duro (memoria
RAM); los eventos son presentados con fecha, hora, identificacion de la sefal,
descripcion del evento y estado de la sefial. Los eventos de los IED’s tienen una

resoluciéon de 1ms
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3.8.6 SWITCH

El switch es un conmutador ETHERNET, el cual puede manejar diferentes tipos
de puertos como fibra Optica; el switch crea dinamicamente enlaces virtuales en la

red, dedicados entre dos estaciones de trabajo.

3.8.4 COMPUTADOR DE ESCRITORIO

Se utiliza en un computador de escritorio para poder recibir la informacién desde
el canal de adquisicion de datos por medio del switch, esta informacién sera

guardada en el computador para luego ser utilizadas o analizadas.

3.8.5 RECEPTOR G.P.S.

El G.P.S es un sistema de posicionamiento global que funciona por medio de una
red de satélites que permite conocer la ubicacion de algun elemento perteneciente

a la bahia que permite la sincronizacion con la hora y posicidén exacta.

3.14 SCADA

Permite la adquisicion de datos, monitoreo de eventos, presentacion y analisis de
eventos, alarmas; ésta informacion se desenvuelve por medio del HMI (interfaz

hombre-maquina).

3.15 HMI

El HMI presenta los siguientes parametros:
e Supervision de las protecciones (estado, eventos, medidas, parametros,
registro de fallas).
* Muestra la bahia con el estado de los disyuntores y seccionadores.

» Pantalla general de la subestacion, patio y bahia.

32 Tesis, Estudio de la factibilidad de la Automatida de la Subestacion Santa Rosa de TRANSELECTRIC
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* Ventanas de comando.

« Pantalla del sistema de arquitectura del sistema.
« Pantalla general de la configuracion del sistema.
e Lista de alarmas y eventos.

» Pantalla de parametros de proteccion.

+ Pantalla de estado de comunicaciones.
33

A continuacion se presentan las principales pantallas que se detallan en el HMI:

% Informacién proporcionada por PCM-TRANSELECTRIC
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Fig.24 Pantalla de la bahia del autotransformador ATT 230kV.
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Fig.26 Pantalla BM9200
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Fig.27 Pantalla BM9100.
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CAPITULO 4

4. PROCEDIMIENTOS DE PUESTA EN SERVICIO DEL
SISTEMA DE CONTROL DE LA BAHIA DE
AUTRANSFORMADOR ATT 230kV

En el presente capitulo se presenta un modelo o instructivo para la puesta en
servicio del sistema de control de la bahia ATT 230kV, éste servira de modelo
para otras subestaciones que se encuentren en ampliacion y que tengan un

sistema de control distribuido similar al de la subestacién Santa Rosa.

Para la puesta en servicio del sistema de control de la bahia ATT 230kV se
requiere el software para el mismo, para esto, TRANSELECTRIC necesita de un
software para el sistema de control; para su obtencién se realiza una serie de
requerimientos y especificaciones al mercado para recibir ofertas de distintas
empresas.

Los diferentes requerimientos y especificaciones son enviados al fabricante para
que el sistema se desarrolle con éstos detalles, una vez finalizado éste paso,
TRANSELECTRIC por medio de los ingenieros encargados del proyecto estan
presentes en las respectivas pruebas de fabrica y pruebas en sitio para la
comprobacion que dichas especificaciones se cumplan; si en el transcurso de
estas pruebas es detectado que el sistema requiere ciertas modificaciones, éstas
son enviadas nuevamente al fabricante.

El protocolo de pruebas es elaborado por el fabricante y sometido a la aprobacion
por parte de TRANSELECTRIC; dicho protocolo se divide en tres partes:

* Prueba de conexionado en tableros.
* Prueba de relés de proteccion.

* Prueba del sistema de control.
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4.2 PRUEBAS PARA PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA DE
CONTROL

4.2.1 PRUEBA DE CONEXIONADO EN TABLEROS

En el desarrollo de la puesta en servicio del sistema de control se requiere un

estricto control para lo cual se realizan las siguientes pruebas:

4.2.3.1 Prueba de aislamiento de cables usados en el comeddo de los tableros

CABLE A Y\
TIERRA H

2 i
\ /

= MEGGER

Figl. Conexionado del Megger.**

Mediante esta prueba se busca determinar el estado de aislamiento de los cables
utilizado en el conexionado de tableros, mediante la resistencia de aislamiento de
cada cable respecto a los demas y a tierra.

El método utilizado se conoce como TIEMPO-RESISTENCIA y se lo realiza por
medio de un Megger, a través del cual se aplica un voltaje de 500V por un tiempo
de alrededor de 1 minuto.

Se considera que el aislamiento se encuentra en buen estado cuando, luego de
aplicado los 500V durante el tiempo indicado, la resistencia de aislamiento es de
1Megaohmio (MQ).

% Fig.1: Informacién proporcionada por manuales @¥PTRANSELECTRIC
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Al realizar la prueba con el Megger se debe desconectar los relés montados en
los tableros, para que el voltaje que se genera con el Megger sea aplicado
Gnicamente a los cables sometidos, con esto se evitard que las tarjetas o las

bobinas de los relés sufran darios.

4.2.3.2 Prueba de continuidad eléctrica

Mediante ésta prueba se verifica que el conexionado de los tableros estén
correctamente realizados de acuerdo a los planos de disefio del fabricante. Se
trabaja con el método llamado Timbrado de los planos, es decir se verifica con un
multimetro que todas las conexiones del tablero se encuentren unidas, si es asi,
sonara un pitido ocasionado por el multimetro, lo que significa que el conexionado
estd correcto. Finalmente se identifica en los planos que es aceptada dicha
conexion, ésta prueba se realiza en todos los cables que se encuentran

conectados correspondiente a los planos de disefio.

4.2.4 PRUEBA DE LOS IED's DE PROTECCION

Los IED’s de proteccién, tienen la ventaja que funcionan como elementos de
control y de proteccién en el mismo dispositivo diferenciandose en la necesidad
del proyecto; ésta diferencia se la realiza mediante la programacion de cada uno
de ellos.

Estos IED’s forman parte del sistema de control y cada uno trabaja como un
equipo independiente. Se realizan pruebas de funcionamiento para verificar que

los dispositivos trabajen correctamente.

Para el caso del proyecto de la bahia del autotransformador ATT 230kV, se

consideran tres IED’s de proteccion indispensables en la bahia, estos son:

» |ED de proteccion de sobrecorriente, (P442).
» |ED de proteccion de de falla tierra, (P126).
» |ED de proteccion diferencial, (BBCH).
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A cada IED de proteccion se le introduce un voltaje y una corriente de diferentes
magnitudes y angulos, a fin de verificar su correcto funcionamiento ante diferentes

condiciones de prueba.

TRANSELECTRIC proporciona al fabricante una lista de sefales y eventos para
cada IED de protecciéon; a través de un protocolo de pruebas, cada sefal es
verificada individualmente, finalmente se marcara en los planos de disefio para

saber que dicha sefal funciona correctamente.

4.2.5 PRUEBA DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control tiene una arquitectura constituida por una red de IED’s de
control y de proteccion, un concentrador de sefiales, un HMI, un gateway para la
comunicaciéon y un sistema GPS para la sincronizacién del tiempo.

Las pruebas se realizan para aprobar la funcionabilidad del sistema verificando la

correcta operacion de cada componente.

4.2.3.1 Despliegues del HMI

El sistema de control cuenta con un interfaz hombre-maquina en el cual se
realizan despliegues que muestran al operador la informacién de los diferentes
estados, mediciones y eventos de la bahia. TRANSELECTRIC posee sus propios
simbolos y colores para la representacion de los equipos y otra informacién

mostrada en la pantalla, como se detalla a continuacion:

* Lineas de transmision y barras.

Color Muestra Nivel de Voltaje

Azul I 230 kV

Amarillo 138 kV

Blanco 1 Linea o barra desenergizada

Café (I Equipo o linea puesta a tierra
Magenta (I No actualizado o con error de estado

Tabla.1 Representacion de colores de lineas de transmision y barras®.
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* Equipos de patio.

Estado Disyuntor | Seccionador Puesta a tierra
Abierto i— -
Cerrado l— -
Intermedio o con error
= —_
de estado (magenta) X >< >< I
Desconocido (magenta) 7 7 ="~
. No
Seleccionado (blanco) .
. . seleccionable
Comando bloqueado (“B” café _J' No
B B seleccionable
11V Ll _J NO
Ingreso manual (“M” cyan) 1J seleccionable
5

Tabla.2 Simbologia de los equipos de patio.”

* Voltaje (V), corriente (I), potencia activa (P), potencia reactiva (Q), potencia
aparente (S) y lista de alarmas utilizan el color amarillo para indicar que
una de estas variables se encuentra en un estado de advertencia y el color
rojo para indicar un estado de alarma ya sean estos valores superiores 0

inferiores a los normales.

* En el caso del disyuntor cuando se muestra el color rojo titilante (disparo),
mientras el operador no haya reconocido el disparo, es decir en éste tipo
de prueba se puede verificar:

%. Tabla.1 y Tabla.2: Informacién proporcionada BA&M-TRANSELECTRIC
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o Nomenclatura de equipos de patio y su simbologia para los estados:
abierto, cerrado, disparado, indeterminado y no actualizado.
o Diagrama unifilar de la bahia ATT para la ejecucion de comandos y

sefales de medicion.

» Se verifica los despliegues de monitoreo del sistema de control como la red
de comunicaciones, estados de los IED’s de proteccion y control, estado de

sincronizacion del GPS.

4.2.3.2 Seiales de proceso

Se realiza la verificacién de cada una de las sefales digitales y analogas que son
configuradas en el HMI.

« En caso de las sefales digitales se incluyen las sefales de los IED’s de
proteccion.

* Las sefiales analogas se tienen que probar para diferentes magnitudes y
angulos.

» Se verifica que cada informacion de los diferentes eventos y alarmas sean

los correctos.
4.2.3.3 Logicas de enclavamiento
EncadaunodelosIED's de Ila bahia ATT 230kV, se programa los
enclavamientos para las operaciones que vienen desde los equipos de patio y se

realiza la verificacion de la operacion y no operacion de los equipos. La operacion

de enclavamiento se realiza como en capitulos anteriores.

4.2.3.4 Lista de eventos y alarmas

* Se verifica que el HMI esté registrando los eventos y alarmas de la lista de

sefiales que han sido aprobadas.
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Se verifica que los textos se encuentren bien diseflados, caso contrario

deben ser corregidos a través del fabricante.

4.2.3.5 Jerarquias de usuario

Se entrega a cada operador un nombre y su respectiva contrasefia para
poder utilizar el HMI, segun sea quien esté frente al sistema de control por
medio del HMI, éste le asigna funciones o las niega dependiendo de cémo
se ha planteado en la definicion de autoridades y cuentas de usuario, la
filosofia de control debe ser confirmada para no tener problemas al entrar
en servicio.

Una vez confirmado su verificacidon se define la acciéon que tiene cada

operador segun su nivel de control; es decir:

Nivel O: visualizacion.
Nivel 1: operacion.

Nivel 2: ingenieria de protecciones.

O O O O

Nivel 5: administracién del sistema.

4.2.3.7 Robustez del sistema

Para la comprobacion de la robustez del sistema se realizan las siguientes

pruebas:

Se realiza la verificacion de la sincronizacion de los IED’s, el computador
de adquisicién y el HMI.

Una vez sincronizado el sistema de control, se procede a cambiar la hora
de un IED y se verifica nuevamente que se encuentre sincronizado
después de cierto tiempo.

Los lazos de comunicacion de los IED’s pueden soportar la ruptura de un
hilo de fibra éptica, esto se puede probar desconectando la fibra éptica de

uno de los IED'’s.
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4.3 ENERGIZACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Previo la energizacion del sistema de control se sigue los siguientes pasos:

» Se efectla una inspeccidon visual para detectar posibles dafios, una vez
desembarcado los relés.

» Se verifica que las conexiones de la red de comunicaciones entre los IED’s,
concentrador de sefales, se encuentren en buen estado.

» Se verifica la puesta tierra de los tableros de control.

* Se verifica la polaridad de voltaje de alimentacion a los dispositivos de
control y proteccion.

* Finalmente se verifica el arranque del sistema de control y el tiempo que le

toma considerando los IED’s, concentrador de sefiales y el HMI.

4.4 VERIFICACION DE LAS SENALES

Se verifica la configuracion de todas las sefales definitivas que ingresan al
sistema de control, dichas sefales se reciben desde los equipos de patio de la
bahia ATT 230kV.

4.5 PRUEBAS DE COMUNICACION CON EL CENTRO REMOTO

Finalizado la verificacion de las sefiales reales y los enclavamientos realizados
localmente hasta el HMI se procede a la simulacion de las sefiales que seran
transmitidas hasta el centro de control remoto.

Para la puesta en servicio no se requiere operar directamente con los equipos de
patio como los seccionadores y los disyuntores, tampoco se necesita realizar
pruebas de inyeccion a los IED’s de proteccion de la bahia ATT 230kV para la
verificacion de sefales, basta con la simulacion de las sefiales que fueron

desarrolladas en las pruebas locales mencionadas anteriormente.
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4.6 RESPALDOS

El sistema de control como se ha mencionado anteriormente, presenta un sistema
redundante lo que quiere decir que es un sistema de control que cuenta con un
respaldo, éste tipo de sistema ayuda a proteger las operaciones de la bahia ATT
230kV de posibles desconexiones del sistema sin interrumpir el funcionamiento
del proceso; éste sistema de respaldo también es verificado dentro del sistema de

control.
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CAPITULO 5

5. CONFIGURACION DEL EQUIPO DE CONTROL Y
PROTECCION

5.1 INTRODUCCION

TRANSELECTRIC, al querer seguir actualizando y modernizando las
subestaciones que estan a su cargo, ha visto la necesidad de formar una guia de
la configuracion, montaje y puesta en servicio de los equipos de control y
proteccion para la implementacion de nuevas bahias en otras subestaciones, para
esto se ha tomado como referencia la subestacion Santa Rosa y exclusivamente
la bahia del autotransformador ATT 230kV, esto ayudara a que los ingenieros y el
personal a su cargo encuentren éste proceso mas didactico y con menos

complicaciones como se dieron en la mencionada.

A continuacion se menciona los diferentes software y la manera en la cual se ha
puesto en funcionamiento esta bahia y la forma de realizarlo en otras

subestaciones que requieren ser modernizadas y ampliadas.

La configuracion de los equipos de control se realiza con el software PSCN3020,
mientras que la configuracion con los equipos de proteccion se hace con el
software MIiCOM S1.

5.2 SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION PSCN3020

El sistema PSCN3020 significa “Integrated Protection and Distributed Digital
Control System”, Sistema Integral de Proteccién y Control, es un sistema modular
con diagramas, graficos y mensajes configurables y formatos de comando, que
puede ser agregado para proporcionar funciones suplementarias como el control

remoto de la interrupcion y el ajuste de los modulos de bahia; es un sistema que
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trabaja sobre el doble anillo EFI.P conocido también como el doble anillo de fibra
Optica por el cual se realiza la transmision y recepcion de datos a través de los
modulos de bahia BM9100 y BM9200.

El sistema PSCN3020 sirve para la proteccion, el control y la supervision de la

bahia del autotransformador ATT 230kV desde una computadora central.

El sistema PSCN sirve para:

* Monitorear el estado de los dispositivos de conmutacion de la bahia del
autotransformador ATT en tiempo real.

» Controlar los dispositivos de conmutacion de la bahia de autotransformador
ATT.

* Visualizar las informaciones archivadas.

* Monitorear el estado de los componentes de la red.

El sistema presenta las siguientes funciones:

» Dispositivos de proteccion.

» Control Local / Remoto

» Secuencias de Automatismo.

» Sincronizacion de tiempo.

* Secuencia de eventos.

* Reemplazamiento de la tecnologia anterior.

* Reduce el alambrado de interconexion, (intercambio de datos a través de
fibra 6ptica).

* Optimizacién del espacio (reduccion y la integracion de los paneles de

control).

El sistema PSCN3020, tanto para los IED’s de proteccion y los médulos de bahia

se realizan de la siguiente manera:

a. Modulos de bahia:
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* 1 moddulo de bahia 9100 para el autotransformador ATT 230kV
* 1 mddulo de bahia 9200 para el autotransformador ATT 230kV

b. Los IED’s de proteccion:

 1IED P442.
« 1IED P126.
 1IED KBCH.

Este sistema de control tiene tres niveles jerarquicos de control que son enviados

y recibidos a través de fibra éptica:

* Nivel 1: nivel donde se encuentran los IED’s de proteccion, dispositivos de
medicién y los modulos de bahia.

* Nivel 2: nivel de control de la subestacion, donde se encuentra el HMI.

* Nivel 3: es el nivel superior donde se encuentra el CENACE y el SCADA

para un futuro.

La informacion que se envia entre el nivel 1 y nivel 3 se realiza a través de fibra

Optica.

Como se indica el nivel 1 es el mas bajo, se realiza el siguiente seguimiento de

los equipos:

 BM900
o Interface cableada con las entradas analdgicas, entradas y salidas
digitales.
o Interface numérica con los IED’s de proteccion.

o Ejecucién de automatismos y enclavamientos.

» |ED’s de proteccion

o Interface numérica con los BM9000.

* Medidores funcionales.
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Para el nivel de control se requiere de:

» Una computadora redundante central de adquisicion de datos, es decir, dos
computadoras idénticas para fiabilidad del sistema.
* Una computadora para enlace del nivel superior.

e Una computadora de HMI.

5.2.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA PSCN3020

INTERFACE HOMBRE MAQUINA

GATEWAY

RED LOCAL

BAY MODULE BAY MODULE

T ==
= | L=

BUS /CEI 60870-5-103

DEI's & RELES

Figl. Arquitectura Sistema PSCN3020.%

La configuracion de control PSCN3020 para la bahia ATT 230kV requiere de

algunos equipos como:

* Una computadora que trabaja como HMI que se encuentra en la sala de
control.
* Una computadora central redundante (dos computadoras industriales de

adquisicion idénticas).

% Fig.1 Informacién proporciona por PCM-TRANSELERIC
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* Dos computadoras que cumplen el papel de compuerta de adquisicion
(gateways).

* Dos impresoras.

e Una red optica redundante de area local (EFI.P- red Optica del sistema
PSCN3020)

* Una computadora que funciona como el SCADA para el protocolo IEC-870-
5-101.

En el sistema de control PSCN3020, no se incluyen los modulos de bahia y los
IED’s de proteccion, pues se explicd anteriormente, que éstos cuentan con su

propia configuracion y su respectivo software.

5.3. FILOSOFIA DE CONTROL

El sistema sigue la siguiente filosofia de control:

e Apertura y cierre de interruptores y seccionadores desde el punto de
control del nivel de subestacion.

« Disparos de emergencia y seguridades operativas por medio de los IED’s
de proteccion.

* Indicacién de la posicién de los seccionadores abierto/cerrado, mediante
los entradas digitales de los BM900'.

Para la operacion de los diferentes equipos de la bahia ATT 230kV son
realizados desde la sala de control de la subestacion Santa Rosa mediante la
computadora encargada del HMI del sistema PSCN3020, desde el CENACE y en
un futuro desde el SCADA de TRANSELECTRIC.

5.3.1 A NIVEL DE BAHIA

El control a nivel de bahia se lo realiza desde un mando local y un mando remoto.
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5.3.1.1 Mando Local

Las ordenes se las realiza directamente en los seccionadores o disyuntores, sin el
uso de los dispositivos de control de la bahia del autotransformador ATT y de los
modulos de bahia BM9000.

Para este caso, el sistema PSCN3020 monitoreara las indicaciones del campo,

como los cambios de estado, sea éste local o remoto.

5.3.1.2 Mando Remoto

Las ordenes seran efectuadas por los equipos de control de la bahia de
autotransformador ATT, de la computadora encargada del HMI o del CENACE
gue son ejecutadas por los BM9000 por medio de las salidas digitales; antes de
que las ordenes sean ejecutadas se verifica los enclavamiento en la base de
datos del sistema; es decir, si el enclavamiento es la misma de la maniobra,

entonces el BM9000 ejecuta el mando, caso contrario es rechazado dicho mando.

5.3.2 A NIVEL DE LA SUBESTACION

El control a nivel de la subestacién se lo realiza desde un mando local y un mando

remoto.

5.3.2.1 Mando Local

Las ordenes son ejecutadas desde la computadora encargada del HMI de la

supervision de la subestacion.

5.3.2.2 Mando Remoto

Las 6rdenes seran efectuadas desde el CENACE o en un futuro desde el SCADA

mediante los gateways asociados.
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Tanto en el mando local como en el mando remoto se debe verificar que los
enclavamientos se encuentren configurados en la base de datos del sistema
PSCN3020.

5.4. SISTEMA DE COMUNICACION Y SUPERVISION

El sistema de control PSCN 3020 sigue los principios basicos:

« Comunicacion en red.

+ Distribucién de los datos.

La arquitectura del sistema de control tiene tres niveles de comunicacion:

a. Red de proteccion.
b. Red primaria.

c. Enlace superior.

5.4.1 RED DE PROTECCION

El objetivo de la red de proteccion es la comunicacion entre los IED’s y los
modulos de bahia BM9000.
Esta red de comunicacion permite monitorear y configurar los IED’s de proteccion

desde los siguientes puntos:

* ElI mdédulo BM9000 correspondiente.

* Maquina del HMI, conectada a la computadora de adquisicién.

Los datos especificos del IED deben ser configurados en el BM9000 y enviados al
punto de control, y finalmente desplegados al operador; estos datos se

encuentran disponibles en el anillo EFI.P.

El sistema PSCN 3020 acepta 4 tipos de red de proteccion (MOD-Bus, K-bus, IEC
60870-103 y OPN-Bus), que para la conexién del BM9000 en el caso del proyecto
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de la bahia del autotransformador ATT de la subestaciéon Santa Rosa son los

mencionados anteriormente.

5.4.1.1 Operacién

El mdédulo BM9000 adquiere los valores periddicamente de los IED’s; ésta
periodicidad depende del nimero de IED's conectados del BM9000 y el nimero

de analogas configurados.

Entonces en la operacion el BM9000 sincroniza los relés con la fecha GPS y

luego esta informacién es envida por las computadoras de adquisicion.

Esto ayuda a que el operador se encuentre mejor informado del sistema de
control PSCN3020 para el manejo de la bahia del autotransformador ATT 230KV,

lo cual servird como una guia para otras subestaciones.

5.4.1.2 DESEMPENO

El desempefio de las mediciones analogas se encuentran configuradas por
bloque, esto quiere decir que dependen del numero de bloques de mediciones.

Para lograr el desempefio en bloques se recomienda conectar 8 IED’s como
maximos para obtener un tiempo de respuesta que corresponda a una aplicacion
en tiempo real; ejemplificando se tiene como un promedio de 2 bloques por relé, 8
mediciones por bloque, el periodo de espera por segundo (1 segundo para 4 relés

conectados y 2 segundos para 8 relés conectados).

5.4.2 RED PRIMARIA
EL objetivo de la red primaria es la comunicacién entre los médulos de bahia
BM9000 y las computadoras de monitoreo y de control; para esto se debe tomar

en cuenta que el anillo EFI.P debe contar con las siguientes caracteristicas:

* Inmunidad a las interfaces con la fibra éptica entre los diferentes equipos.
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* Redundancia.
* Velocidad de transmisién a 3.5 Mbit por segundo.
« Distancia maxima hasta de 20 kilbmetros, segun sera el numero de

equipos configurados en el sistema.

5.4.3 ARREGLO DEL ANILLO OPTICO EFI.P

El anillo EFI.P es un doble anillo con fibra optica, por ende los equipos EFI.P se
conectan a la red via tarjetas de comunicacion.

Estas tarjetas de comunicacion estan enlazadas con dos otras tarjetas via doble
cable de fibra éptica.

Si un mensaje es enviado por un equipo, es recibido por otro equipo, entonces
cada vez que el mensaje llega verificado a una tarjeta de comunicacién, éste da
una vuelta completa al anillo, y finalmente el equipo verifica que el mensaje

regreso.

Con esto se confirma que la tecnologia de la fibra Optica permite tener largas
distancias:

* Entre dos equipos, la distancia maxima puede ser de 2.5 km.

» Ladistancia total del anillo puede ser hasta de 20 km.

5.4.2 AUTOCICATRIZACION DEL ANILLO EFI.P

El sistema de control PSCN 3020 posee una gran ventaja dentro del anillo EFI.P
gue es la autocicatrizacion del anillo; la autocicatrizacién funciona en el caso que
se corten uno de los cables entre dos equipos, el sistema sigue funcionando

correctamente en su totalidad y sin ninguna pérdida del evento.

Por ser un doble anillo redundante, durante el funcionamiento normal, el cable
principal se usa para la transmision de los mensajes, mientras los bytes de
verificacion se envian en el cable secundario en el sentido contrario. Si el

funcionamiento es nominal los dos anillos se usan constantemente para transmitir
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y recibir la informacion, con lo cual el anillo continuamente solicita y verifica los

datos.

Si se realiza un corte en el cable entre dos equipos, cada tarjeta EFI.P cierra
automaticamente la red al conectar la red primaria con la secundaria. La “nueva”
red, sencilla, estd compuesta por el cable principal y por el cable secundario, un
lado los mensajes recibidos se re-emitan en el cable secundario (el primero no
existe), del otro lado, los mensajes recibidos en el cable secundario se re-emiten
en el cable principal; de esta forma también se interconectan los nuevos equipos
a la bahia para su integracion, se puede ver a continuacibn como se cierra el

“nuevo anillo™

Fig.2 Operacién Normal de la red EFI.P? Fig.3 Autocicatrizacion de la red EFI.P.*’

5.4.3 OPERACION DEL PROTOCOLO EFI.P

La operaciéon del protocolo EFI.P tiene el principio de que cada equipo de la red
tiene su propio momento para emitir mensajes; este momento se llama tiempo de
transmision.

Para el caso del equipo de control BM900 se tiene un tiempo de transmision para

cada IED conectado a su red de proteccion.

Para el caso se presentan dos opciones:

37 Fig.2 y Fig.3 Informacién proporcionada por males PCM-TRANSELECTRIC
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« Parametros de red.

* Reglas de transmision.

5.4.3.1 Parametros de red

Existen dos parametros en el sistema de control:

a. El nimero de tiempos configurados.

b. Detectar si el anillo se encuentra.

5.4.3.2 Reglas de transmision

Se transmite informacion segun se ordenen los dispositivos de transmision,

mientras el uno transmite el otro se encuentra sin transmitir

5.4.3.3 Transmision de datos en la red EFI.P

Se realiza el control de la transmisién uno a uno por cada equipo; este control se
conoce como sincronizacion de la red; el cual envia por medio del administrador

la sincronizacion de tiempo GPS a todos los BM9000.

TRANSELECTRIC cuenta como administrador una computadora que es la
adquisicién principal y al contar con un equipo redundante, en caso de fallar uno
de estos se tiene otra computadora que seria la de adquisicién redundante y que

vendria a ser el nuevo administrador.

Para lo cual se cuenta con objetivos que cumple el administrador para la

transmisiéon de datos como:

« Se presenta una informacién ciclica desde el BM9000 y su red de
proteccion hacia el anillo EFI.P
* Los eventos que se adquieren por los BM900 o los IED’s de proteccion

tienen una precision de 1mseg.
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» Controles desde el HMI, el CENACE o cualquier otro Médulo de bahia al
BM9000 y a sus respectivos IED’s.
 Base de datos en tiempo real que permite la actualizacion de todos los

eventos y la informacién ciclica de los demas dispositivos.

Se debe destacar principalmente que para el proyecto de de la bahia del
autotransformador ATT se presentan los siguientes dispositivos en el anillo EFI.P

como.

e Modulo de bahia.
* Dos computadoras de adquisicién.

* Dos gateways.

5.5 INTEGRACION DE LOS MODULOS DE BAHIA

Para la iniciacion del proyecto se deben colocar los modulos de bahia al anillo de

red EFI.P para lo cual re requiere de paneles de los médulos de bahia como:

a. Un mddulo de bahia BM9100 para el autotransformador ATT 230kV.
b. Un mddulo de bahia BM9200 para el autotransformador ATT 230kV.

5.5.1 IED’s RELES DE PROTECCION Y MEDICION

Para la integracion total del sistema PSCN3020 se requiere del conjunto de IED’s

de proteccién y de medicidbn como:

Un IED de proteccion P442.
Un IED de proteccion P126.
Un IED de proteccion KBCH.

o o o

Un IED de medicion MVAJ105 (El cual no requiere ser configurado)

Para la configuracion de los IED’s de proteccion requiere de un software MiCOM-

S1, lo cual permite que la configuracién se realice el control, mando y supervision
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de la forma mas segura y confiable para poder ser instaladas en otras
subestaciones donde se requiera hacer ampliaciones de cada una de las bahias.

5.5.1.1 Software MiCOM S1

El software MICOM S1 es el software para la configuracion de los IED’s de
proteccion de la bahia ATT 230kV permitiendo el respectivo ajuste del sistema de
control, con capacidad de satisfacer la necesidad de la bahia dentro de la

subestacion.

Para la configuracion a los IED’s se requiere de un cable DB9, el software

instalado en la computadora portatil y el ingeniero encargado de la configuracion.

CABLE DB9

El cable DB9 serial que se utiliza para la configuracion de los relés de proteccion

trabajan con la siguiente configuracion de pines:

NUmero de pin Senal

1 DCD (Data Carrier Detect)
RX
X
DTR (Data Terminal Ready)
GND
DSR (Data Sheet Ready)
RTS (Request To Send)
CTS (Clear To Send)
RI (Ring Indicator)
Tablal. Asignacion de pines cable DB9*®

(o} ool BLNN Nopl NO I IESNY NOVY [ V)

Para el caso de la bahia ATT 230kV en la respectiva configuracion, se considera

la conexion del cable DB9 directamente el pin 5 (GND) macho, pin 3 (TX) macho,

% Tabla.1y Fig. 4, www.iearobotics.com
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pin 2 (RX) macho a los respectivos pines hembra del otro lado del conector del
cable.

Conector DB9 hembra Conector DB9 MACHO

'YX X X X & X X R &

Ol eeee, /O Oleeee O

Fig.4 Conector DB9®

5.6 ORGANIZACION DE LOS MODULOS DE BAHIA

El sistema de la bahia ATT 230kV estd compuesta por dos médulos de bahia

como se indica en la figura 5:



BAHIA DE AUTOTRANSFORMADOR ATT 23230KW

SCAaD
TRAMSELECTRI

3

i
iCcanals amiekE Tacks por
TRANSELEZTRE:

32 S0 ADQUISICION

CHTD LA D

Ges o
Femota ds

COMTROL
LOC AL

(PT P ortatie

izl bala = ey
32 ED e 1l
TYPE 2 Red de Subestacidn redundante
Bl MODEUS KELUS
=1 TYFPE = TvFE 4
. F=——- e e T oo oo
Enclawva: —_ = o ED
i 18 EO i
mientos men  FEm ) T =edas

Fig5. Arquitectura del sistema de control y proteccion PSCN3020 de la bahia ATT 230kV.*

% Fig.5 Informacién proporcionada por PCM-TRANSELEAT

TRAMSFORMADOR 22000
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Posee dos médulos de bahia que se encargan de ejecutar la adquisicién de datos

y control del interruptor, seccionadores, eventos, alarmas.

El BM 9200 marcado en el grafico como 3 tiene al mando al IED de proteccion de
falla tierra (P126).

El BM 9100 que se encuentra en el grafico con el numero 4 tiene al mando a dos

relés de proteccion; sobrecorriente (P442) y diferencial (KBCH).

5.7 OPCIONES DE SIMULACION

Las opciones de simulacion se seleccionan con la finalidad de probar el sistema
frente a su funcionalidad y minimizar la constitucion del hardware.

En algunos moédulos de bahia tipicos, los dispositivos de entrada/salida estaran
cableados a cajas de interruptores con el fin de simular su comportamiento bajo

secuencias de control.

5.8 HERRAMIENTA DE SIMULACION

Es necesario tener herramientas para la simulacién del sistema de control y

proteccion PSCN3020 como:

Medios de simulacion.

Dispositivos de switcheo.

Simulador manual.

Espia de la red de fibra 6ptica (EFI.P)

o o o p

5.8.1 HERRAMIENTAS MANUALES

La simulacion manual es realizada cuando las pruebas se las requiere punto a
punto; es decir que el caso de los médulos de bahia, tanto en las tarjeras de
entradas y en las tarjetas de salida se utilizan conectores especiales para permitir
el cambio individual de entradas y de permitir la visualizacion de las salidas.
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5.9 ELEMENTOS DE VALIDACION

La validacion de los elementos de TRANSELECTRIC esta organizada de acuerdo

a los siguientes puntos principales:

a. ldentificacion de los elementos de validacion (documentos, componentes
de hardware y software).

b. Interfaces con el Operador: Computadora HMI, impresoras, mimico para

control local.

Facilidades de Operador (derechos de acceso, control de la planta).

Procesamiento de entradas digitales y analogas.

Pruebas punto a punto (entradas, salidas, monitoreo del sistema).

-~ ® o o

Funciones de Control automatico (secuencias automéaticas).

Vista de monitoreo de alarmas.

5 Q@

Pruebas de Gateway.

Se realiza la validaciéon de los documentos de referencia, componentes del

hardware y los componentes de software.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA:

Se realiza la verificacion de los documentos a poner en prueba se requiere:
a. Plan de validacion.
b. Especificaciones funcionales.

c. Lista de sefales.

HARDWARE:

La verificacion de los equipos segun la lista.

SOFTWARE:



132

Se verifica que la version a utilizar de software funcione correctamente en cada

equipo y la que se encuentre funcionando en el mismo.

5.9.1 INTERFAZ CON EL OPERADOR

Fig6. Interfaz con el operador

Se realiza la validacioén de:

* Vistas del sistema

Se realiza la verificacion del la vista global del sistema al igual, despliegue del

estatus de la bahia, vistas con los elementos y su cambio de estado transmitido

por unidades de adquisicion.

* Vistas eléctricas

Se realiza la verificacion del disefio de vistas, despliegue del estado de la bahia

de autotransformador ATT, formato del despliegue de valores analogos.
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5.9.2 IMPRESORA

Fig7. Impresora

Se realiza la validacién de:

* Impresora de eventos y listado.

Se verifica el listado de datos (tiempo, origen, estado), datos de eventos (entradas

digites, alarmas, acciones del operador), cronologia de eventos.

* Impresora de reportes del HMI y listado.

Se verifica el estado de los datos extraidos del libro de registros con el listado de
los datos, datos de eventos y cronologia de eventos.

5.9.3 DERECHOS DE ACCESO DEL OPERADOR

El operador tiene acceso al sistema PSCN3020, el sistema una vez que trabaja se
muestra en la pantalla como PSCN-Work (Software de monitoreo y control de la

subestacion) para las siguientes funciones:

e Iniciar y Parar el software de PSCN-Work software.
* Acceso de administracion de PSCN-Work.

» Acceso a la configuracion de PSCN-Work.

* Visualizacion.

» Control de los dispositivos de distribucion.

» Administracion del libro de registros.
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e Administracion de curvas.

* Acceso a paginas de alarmas y control de la bocina.
* Reconocimiento de alarmas.

e Cancelacién de alarmas.

* Analisis de registros de fallas.

5.9.4 CONTROL DE LOS DISPOSITIVOS DE SWITCHEO

» Validacion de los dispositivos de switcheo controlables.

» Verificar que los interruptores de puesta a tierra sean seleccionadles para
su control.

» Verificar que los seccionadores e interruptores pueden ser seleccionados
para su control en las vistas detalladas de la bahia de autotransformador
ATT.

* Inhibiciébn del control cuando la bahia del autotransformador ATT se
encuentre en modo local, es decir, la verificacion la indicacion de modo
local en cualquier vista detallada y en las impresoras.

» La verificacion de que ningun dispositivo de switcheo en la bahia pueda ser

seleccionado para el control.

5.9.5 PRUEBAS PUNTO A PUNTO

Para la verificacién total del sistema PSCN3020, se realizan las siguientes
pruebas a cada dispositivo (modulos de bahia y los IED’s de proteccion de la
bahia del autotransformador ATT 230kV).

Se realizan operaciones a las entradas y salidas de los dispositivos.

5.9.5.1 Validacién de las entradas digitales

Tanto para los modulos de bahia y los IED’s de proteccion se realiza el ajuste y

reajuste de cada una de las entradas:
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» Verificar los mensajes de las entradas digitales en las impresoras.

« Verificar los mensajes de las entradas digitales en las impresoras.

» Verificar la indicacion en el HMI (alarmas, dispositivos de switcheo, estado
del dispositivo en vista general y en vista detallada, modos de control).

» Para los dispositivos de switcheo, verificar la apariencia en caso de
discrepancia en la vista general y en la vista detallada.

» Para entradas alarmadas, verificar sus caracteristicas.

« Activacion de alarma auditiva en el HMI.

5.9.5.2 Validacion de salidas digitales

Se realiza la validacion de las salidas digitales de los dispositivos de switcheo y

desde el HMI se realiza:

+ La verificacion de todas la salidas relacionadas con la maniobra deben

estar activadas (abrir/cerrar seccionadores e interruptores).

5.10. AUTODIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE CONTROL PSCN3020

El sistema de control PSC 3020 presenta un HMI que cuenta con pantallas que
presentan al operador el estado de cada equipo de la bahia; es decir que cada
dispositivo y cada enlace de comunicaciones puede verificar su funcionamiento,
identificar el elemento dafiado y presentar el resultado al operador de forma

inmediata para su correccion.

La verificacion automatica, el sistema la realiza periédicamente en los siguientes

equipos y enlaces:

* Nivel de control, proteccidbn medicion (bahia del autotransformador ATT
230KkV).

* Se realiza en el modulo de bahia BM9100 y BM9200, la ausencia o
presencia de la red de fibra 6ptica de la bahia ATT 230kV, falla de un
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componente; sea esta, la tarjeta de entrada o de salida o alguna falla
interna.

Nivel de subestacion, cada computadora de adquisicion verifica la
presencia o ausencia en la red de fibra O6ptica de la bahia del
autotransformador ATT 230kV.

Nivel superior (HMI y CENACE); por ser el sistema de control PSCN 3020
un equipo esclavo no se puede verificar (enlace de comunicacion) con el

nivel superior, para este caso se verifica al nivel de los equipos maestros.



KERTIH Substation PSCN-Work User 18/04/99
ALSTOM ACO A S ERD 13:39:40
10 £ W2-EN0 GATE. A e Ethernet link
19 P REHNTE CRERAY mT
10:smiut it 2 ' - __I
maal | \ ]
B . A \%
oMol e fPD  pepnn | \ﬁ
_ \: 1._.‘}. - LRI R R T TR SR Y _ﬁg_g BRIT g ocesl mw fw
106wl Li-fmdod & - _& _ == - _,.-""" - =y
T T e v 10 A m i Z k e A
FHA e e
ER22
11-99i-01 18 m-lx:\-' — 5 P 11-90- 01 BT B - i l;ﬂ—

o 1 b B A o e <
w2 ey o e

Sy 1.,,L.“,,.,.,.
"M
v 4 i

- 151w B 'l'llIl'I“l'llml'"mill

et —f’ “
Bl o i el — =

BEall

L TR /

7

=g 0 060 B

EFIE fing A _ s

e
E-E e TE-T0-AT E TR RN SN 'I'I.'II"I.-II‘II iliﬂﬂﬂﬂﬂ-lﬁ“

WA

Alarms |  Electrical | tem Log E'-rantl Curves | Lﬂg User |

Qi

| Help | 33|

ialprm limk MDA =l .—o = [ |

Fig8. Diagndstico del software PSCN 3020

137



5.11 PUNTOS DE CONTROL DE LA Bahia del autotransfomador ATT
230kV

5.11.1 NIVEL DE BAHIAS

MODO LOCAL, se maniobra directamente en la bahia, en el cual el sistema de
control PSCN 3020 maneja Unicamente las indicaciones de campo, como los

estados de cambio y el control local/remoto.

MODO REMOTO, se realiza con los equipos de control pertenecientes a la bahia
del autotransformador ATT 230kV (PC, HMI) ejecutadas por medio de los
modulos de bahia mediante las tarjetas de salidas digitales.

El sistema de control PSCN3020 maneja los controles; antes de ejecutar un
control el BM9000 verifica los enclavamientos de su base de datos, una vez
realizado el enclavamiento el BM9000 ejecuta el mando, caso contrario el mando

es rechazado.

CONTROL DE LOS INTERRUPTORES DE LA Bahia del autotransformador ATT

230kV, los enclavamientos mediante los contactos de la salida de los BM9000.

Una vez iniciado el control desde el PSCN 3020, el BM9000 involucrado en la
secuencia envia directamente el control a la bahia del autotransformador ATT
230kV cuyos enclavamientos validardn o rechazaran el control. Si el
enclavamiento es rechazado, el operador del HMI recibira un comando de fallo,
pero no tendra razén debido a que esta informacion no esta enviada al PSCN
3020.



5.12 PANTALLAS DEL SISTEMA DE CONTROL PSCN3020

5.12.1 PANTALLA DEL HMI

La pantalla del HMI presenta un color gris en su fondo, estas pantallas se muestra

en la parte llamada “zona de pantalla” como se indica:

‘ PECN-Tork User | 11/10/99 LOGO
) TRANSELECTRIC

ALST@M‘ MMI1 USERID | 10:15:21 [EAEEELE
A 11410 10:09:08.33 DINZ SE7 Alarm on Fail o

357 Alarm on Fail 0
EEE] A Llarm on Fai

ZONA DE PANTALLA
Alarms Electrical I System | Log Event i Curves I User i Quit Help | >

Fig.9 Pantalla principal del HMI

La pantalla principal tiene como ventaja que el operador tenga una idea precisa

de la base de datos de su sistema.

5.12.2 PANTALLA DEL SISTEMA

Las pantallas del sistema presentan en tiempo real el resultado de los
autodiagnosticos al operador. En esta pantalla el operador tiene los detalles de
conexién con los IED’s de protecciéon; presentandose los mddulos de bahia
individualmente BM9000 (BM9100 o BM9200) del sistema.



Fig10. Pantalla del Sistema

5.12.3 PANTALLA HMI PARA ENCLAVAMIENTO

La pantalla HMI definida para el control de los dispositivos despliega el estado de

los enclavamientos

Figll. Pantalla de Enclavamiento.



5.12.4 PANTALLA DEL SISTEMA DE CONTROL PSCN 3020

El sistema de control PSCN3020 presenta tres tipos de pantallas que sirven para

indicar al operador el estado de los equipos y subcomponentes del sistema.

a. Pantalla principal
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Maames | Eleciigue | Syseme | drchbes | Cowses | mun | oumer | wde | |

Figl2. Pantalla principal del software PSCN3020

Esta pantalla forma el primer nivel de informacién en el cual se presenta la

disposicion de los equipos de la bahia; es decir, si el operador selecciona el

simbolo de un mdédulo de bahia, el sistema despliega otra pantalla con el

correspondiente elemento.

Los colores usados y el significado respectivo tenemos:

* VERDE: el equipo se encuentra funcionando correctamente.

* ROJO: el equipo esta fallando.

* BLANCO: el equipo esta ausente, no conectado a la red, apagado o es un

equipo futuro.



Lo mismo sucede con las flechas que se indican en la pantalla para el

funcionamiento de la comunicacion entre los equipos, se tiene:

e FLECHA TRANSPARENTE: indica que la red estd funcionando
correctamente.

« FLECHA AMARILLA: indica que el dispositivo correspondiente no se
comunica correctamente ocasionado por alguna falla o por ausencia.

 FLECHA ROJA: indica que la red esta en modo de autocicatrizacion.

b. Pantalla detallada del sistema.

Es el segundo nivel de informacion en el cual se accede a conocer los detalles de

los médulos de bahia, en esta pantalla se cuenta con la siguiente informacion:

« |IED's DE PROTECCION, se encuentra la informacién detallada del IED
con el estado de los datos adquiridos, digitales y analogos.

« BOTON MICOM S1, que permite el arranque del software MiCOM S1 para
la comunicacion con el relé via serial para el mantenimiento, monitoreo y

configuracion.

En cuanto a los colores se identifican de la siguiente manera:

e COLOR VERDE, el IED funciona correctamente.
* COLOR ROJO, el IED esta fallando.
* COLOR BLANCO, el IED se encuentra ausente de la red de proteccién, es

decir esta apagado o desconectado.

En la pantalla de detalla también encontramos el estado de las tarjetas de entrada

y salida del modulo de bahia:

* VERDE, la tarjeta esta funcionando correctamente.
* ROJO, la tarjeta esta fallando.

* BLANCO, la tarjeta se encuentra ausente.



En cuanto a los protocolos de comunicacion con los IED’s se tiene la siguiente
asignacion:

« VERDE, la red esta funcionando correctamente.

* ROJO, lared se encuentra en falla.
c. Pantalla detallada de los IED’s de proteccion.

En la pantalla se muestra el IED junto a su nombre completo, la funcién y la
direccion dentro del anillo EFI.P.

5.12.5 PANTALLAS DE REPRESENTACION ELECTRICA
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Fig13. Pantalla Eléctrica del software PSCN3020




5.12.5.1 Simbolos Gréaficos

INTERPUPTORES DE CIRCUITO

El simbolo de interruptor de circuito se presenta a continuacion:

Abierto Cerrado Falla

Fig.14 Simbolos del interruptor*

donde:

Estado Color

Abierto Cuadrado verde vacio
Cerrado Cuadrado verde lleno
Dudoso Cuadrado rojo semi-lleno

Tabla2. Identificacion del interruptor*

La posicion del conmutador Local/Remoto se presenta con letras blancas L/R al
lado del interruptor manejado por el Bay Module.

Si el interruptor ha sido disparado por uno de los IED’s de proteccion, se
despliega un cuadrado amarillo con la letras negra D, al lado de la representacion

del interruptor.

SECCIONADORES Y PUESTA A TIERRA

El simbolo utilizado para seccionadores y cables a tierra es el siguiente:

“0Fig. 14 y Fig. 15: Informacion proporcionada p@NRTANSELECTRIC
“l Tabla2 y Tabla 3: Informacion proporcionada pMRTRANSELECTRIC



Abierto Cerrado Falla

Fig.15 Simbolos del seccionador.”

donde:

Estado Color

Abierto Rombo verde vacio
Cerrado Rombo verde lleno
Dudoso Rombo rojo semi-lleno

Tabla.3 Identificacion del seccionador.*

5.12.5.2 Despliegue de mediciones

Todas las mediciones adquiridas son desplegadas de la manera siguiente:

* Medida normal: color verde.

* Medida en falla: color magenta, caso de desconexion de los médulos de
adquisicion.

* Medida en advertencia: color amarillo.

* Medida en alarma: color rojo. En este caso, el valor de la medida se

mantiene al valor maximo (o minimo) definido en la configuracion.



5.13 PAGINA DE ALARMAS
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Fig.16 Pantalla de alarmas

El sistema de control PSCN 3020 tiene una pantalla de alarmas que son
presentados al operador, en ésta se detectan las siguientes alarmas que son

vistas en todas las pantallas del sistema:

a. Alarmas de campo.
b. Alarmas de los IED’s de proteccion.

c. Alarmas propias del sistema.
Cada alarma pueden presentarse de modo:
Alarma presente o activa.

Alarma ausente.

Alarma reconocida.

o o o p

Alarma no reconocida.
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Las diferentes alarmas presentan un ciclo que se presentan en el diagrama

continuacion:

Aparicion de la alamea:
« Cambio de estado de una entrada digital
« Unbral bajo o alfo de un andlogo excedido

A

Reconocimiento NG
Desaparicion
@ éb

Detofijo—Textorgjoy fondo gris

A

Detofijo— Texto verde y fondo gris

Aama borrada
por el operador

B mensaje de la alarma desaparece de la lista

Fig.17 Diagrama del ciclo de alarmas.*?

2 Fig. 17 Informacion proporcionada manuales PCNANBELECTRIC
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5.14 PANTALLA DE EVENTOS
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Fig.18 Pantalla de eventos

En la pantalla de eventos se despliegan los datos registrados en la memoria del
disco duro de la computadora de adquisicion de datos. Se despliega un numero

maximo de 1000 datos.
El operador precisa:
El periodo por fecha de principio y de fin.

Los nombres de la bahia (equipo).

La seleccion por la descripcion de los eventos.

Qo T p

La seleccion del estado de los eventos.
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5.15 PAGINA DE CURVAS
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Fig.19 Pantalla de curvas

En la pagina de curvas se despliegan las siguientes medidas:

a. Medidas en tiempo real (maximo 8medidas).
Medidas almacenadas en la memoria de la computadora que son definidas
durante la configuraciéon del sistema, éstas son las medidas que se

despliegan en la pantalla del HMI del sistema.

5.16 ANALISIS DE FALLA

En el caso se presentarse una falla en el sistema, el operador dispone de las
herramientas necesarias que permite la visualizacion y el comportamiento de
sefales, al momento de presentarse la falla en la grafica aparece una linea
amatrilla vertical lo cual hace referencia al momento de la falla y facil de identificar

para el analisis respectivo.
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Fig.20 Pantalla de andlisis de fallas

5.17 CONFIGURACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL MODULO

DE BAHIA BM9000

Fig.21 Mddulos de bahia familia BM9000*

13

En la bahia del autotransformador ATT 230kV se tiene dos mddulos de bahia

BM9100 y BM9200, cada uno ejecuta la adquisicion de datos digitales y analogos;

43 Fig.21 Manuales ALSTOM proporcionados por PCM-TRILECTRIC
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éstos controlan a los respectivos equipos de patio como: seccionadores,
interruptores y los IED de proteccion.
Ambos médulos de bahia se usan para la adquisicion local, el control, el enlace

con los IED’s y validar enclavamientos.

Debido a que los médulos de bahia BM9100 y BM9200 sirven para la adquisicion
de datos, se ha visto necesario programar a dichos modulos de bahia, ambos de
la misma forma con excepcion del ingreso de la lista de sefiales que corresponde

a cada una. Para dar paso a la configuracion, Unicamente se les llamara BM9000.

Para la configuracion del BM900 ubicada en la bahia del autotransformador ATT

230kV se realizan los siguientes pasos:

* Se revisa que la tarjeta de alimentacion se encuentre con un voltaje
125Vpc.

» La tarjeta CPU se la carga en mando local a través del puerto serial del
BM900; al contar con memoria volatil los valores son guardados en ésta si
la alimentacion general falla.

* Se revisa el modulo de entradas y salidas que se encuentre bien localizado
y correctamente colocado.

* Se revisa que la tarjeta de los led’s se encuentre en buen estado.

» Revisar que la interfase serial RS232 no tenga problemas de transmision y
recepcion.

» Latarjeta de red de proteccién debe estar conectada para la transmision de
la sefial.

* Ubicar la tarjeta de entrada y salida en el adaptador hembra.

« La tarjeta de entradas digitales debe ser verificada con la correcta
polaridad, el BM9000 presenta las siguientes polaridades:

0 24-30Vdc (1=5mA)
0 48-60Vvdc (I=5mA)
0 110-125 Vdc(l =5 mA)
o 220Vdc (1=1mA)
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Adicionalmente las caracteristicas que se diferencian en la configuracion entre los

dos modulos de bahia son los valores maximos a los que pueden acceder.

BM9100 se tiene:

* EIBM maximo puede llegar a tener 9 ranuras.

* El ndmero maximo de entradas es de 80, es decir maximo 5 tarjetas de 16
canales.

* El nimero de salidas es de 144, es decir maximo 9 tarjetas de 16 canales.

* ElI nimero maximo de analogas es de 36, es decir maximo 9 tarjetas de 4

canales.

BM9200 se tiene:

* EI BM méximo puede llegar a tener 4 ranuras.
* El nimero maximo de entradas es de 64 (4 tarjetas de 16 canales).
e El ndmero de salidas es de 144 (4 tarjetas).

e El nimero méaximo de analogas es de 36 (4 tarjetas).

Los dos Modulos de bahia se caracterizan por:

* Interfaz de red de comunicacion con las protecciones.

» Actlia como un gateway para los IED's conectados a través de la red.

* ElI modo de operaciéon para el panel de control local (bahia) es ejecutado
por el conmutador local/remoto del interruptor: sus posiciones estan

cableadas al BM900 asociado.
5.17.1 PUESTA EN SERVICIO DEL BM9000
La puesta en servicio de los dos modulos de bahia se realizan a medida en que

se van configurando los equipos, para esto los ingenieros y personas a cargo del

proyecto deben tener en cuenta todos los parametros que presenta el software
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principal de control PSCN 3020 y las respectivas funciones mencionadas que han
desempeiiar los mdédulos.

Es imposible hablar de poner en servicio a los modulos de bahia independientes
sin haber sido configurados anteriormente puesto que para saber si el
funcionamiento es el correcto se requiere necesariamente primero que los
respectivos modulos de bahia BM9000 sean configurados y paralelamente se van

comprobando que pueden ser puestos en servicio definitivamente.

5.18 CONFIGURACION, MONTAJE Y PUESTA EN SERVICIO DE
LOS IED’s DE PROTECCION

La configuracion del sistema de protecciones para los respectivos IED’s de
proteccion se realizan de la misma manera tanto para el IED de proteccion de
sobrecorriente (P442), el IED de proteccién de diferencial (KBCH) y IED de

proteccion de falla de tierra (P126) y se la realiza de la siguiente manera:
5.18.1 MONTAJE DEL IED DE PROTECCION

El montaje de este tipo de relé viene directamente establecido con los parametros

de fabrica, para el caso se tiene:

El relé es colocado dentro de un tablero de PCM (proteccion, control y medicion)
qgue vienen armados y probados directamente desde la fabrica, para esto se
realiza una prueba conocida como FAT (Prueba de aceptacion de fabrica), en la
cual se prueba que el IED se encuentre correctamente funcionando con las

caracteristicas propias del IED.

Para el montaje en la sala de control de la subestacion lo que se hace, es realizar
una supervision con el ingeniero 6 con los ingenieros que se encuentren a cargo
del area del sistema de protecciones para que el tablero sea colocado de manera
adecuada en sitio; para nuestro caso el montaje se lo realiza directamente en el

lugar donde va a funcionar el IED.
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Se hace referencia que no existe especificaciones reglamentarias para el montaje
en el sitio debido a que TRANSELECTRIC manda especificaciones del sitio donde
se colocara el relé de proteccion, para lo cual la empresa contratada realiza las
respectivas pruebas en fabrica con la supervision de un ingeniero a cargo para
comprobar que dicho elemento funcione correctamente en los diferentes
ambientes; esto quiere decir que la empresa contratada se encarga de realizar el

montaje del IED de proteccion de la bahia del autotransformador ATT 230kV.

5.18.2 PUESTA DE SERVICIO DEL IED DE PROTECCION

La puesta en servicio del relé se la realiza conjuntamente con la configuracion del

mismo, para un mejor entendimiento se los detallara por separado.

« Para el inicio de la puesta en servicio del IED se vuelve a repetir las
pruebas FAT que se hicieron en el montaje.

» [Esta nueva prueba se realiza en la subestacion con el nombre de SAT
(Prueba de Aceptacion de Sitio), para lo cual se tienen listos por parte del
suministrador de los equipos los respectivos protocolos de pruebas y
puesta en servicio, esta prueba ser supervisada por ingenieros a cargo del
proyecto.

e Para la puesta en servicio de los sistemas de protecciones se requiere los

siguientes materiales:

a. Computador portatil

b. Software propietario MICOM S1

c. Archivo del proyecto de protecciones para el MICOM S1 (el archivo
generado durante el disefio de la ingenieria y pruebas en fabrica)

d. Cable de comunicaciones DB9 directo.

e. Simulador de sistemas de potencia. Equipo de inyeccion secundaria.

—h

Herramientas, cables, conectores.

Manuales de los IED’s

> @

Manuales del software.

Ajustes definitivos de los IED’s
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Lista de sefiales generadas por los IED’s hacia el HMI

Protocolo de pruebas revisado y aprobado por TRANSELECTRIC.

Un ingeniero de protecciones y un electromecanico.

Equipo de comunicaciones (radios) entre sala de control (HMI) y la caseta

donde se encuentra ubicado el tablero de PCM.

5.17.3 CONFIGURACION DEL IED DE PROTECCION

Para la configuracion de los IED’s de proteccion se procede de la siguiente

manera:

Se abre el software propietario, en este caso el MICOM S1, propiedad de
ALSTOM.

Se abre el archivo de protecciones correspondiente al IED, en el cual
constan los diferentes ajuste utilizados en fabrica, pero que no son los
ajustes definitivos para la puesta en servicio debido a que se prueba ya en
campo y si éstos requieren algiin cambio se los realiza ese momento con el
software mencionado y se procede nuevamente a la configuracion de los
IED’s.

Dentro del software los diferentes IED’s de proteccién son reconocidos con
otros nombres:

o Fb51, relé de proteccion de sobrecorriente (P442)

0 F51N, relé de proteccion de falla de tierra (P126)

o 87T, relé de proteccion diferencial (KBCH)

Una vez realizados los cambios en caso de necesitarlos, se procede a
cargar los ajustes definitivos en los diferentes IED’s.

Se conecta y se establece la comunicacion entre el PC y el IED
correspondiente.

Finalmente se procede a bajar los archivos del computador al IED.

Con estos pasos el IED se encuentra parametrizado y listo para ser
sometido a pruebas de funcionamiento y generacion de sefiales por medio

de un simulador de sistemas de potencia
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5.18.3.1 Pruebas de funcionamientos y generacion siefiales.

Para la realizacion de la generacion de sefiales y la prueba de funcionamiento se

realiza el siguiente procedimiento:

* Se cuenta con el protocolo de pruebas de cada IED.
» Se procede a probar una por una las funciones habilitadas de cada IED de
proteccién (de acuerdo a los ajustes definitivos suministrados por estudios)

de la siguiente manera:

o0 Se cuenta con el simulador de sistemas de potencia, del cual se
obtienen sefiales analogas (voltajes y corrientes) y sefales digitales
(entradas y salidas). El simulador es conocido como Doble F6Test.

Fig.22 Simulador de pruebas.

0 Con los ajustes suministrados por estudios se procede a realizar el plan
de pruebas en el software propietario del simulador de sistemas de

potencia (F6Test).
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Fig.23 Pagina de configuracion del plan de pruebas.

o El plan de pruebas es realizado por el ingeniero de protecciones y el
especialista en el manejo del simulador de sistemas de potencia.

0 Una vez realizado el plan, se procede a cablear las sefales analogas y
digitales (sefial de disparo del relé) hacia el IED a ser probado.
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Fig.24 Cableado de sefiales del disparo de los diferentes relés.

0 Una vez comprobado el cableado y plan de pruebas se procede a dar
“play” en el computador portétil y el conjunto software, simulador y el
IED realizan la prueba en forma automatica.

o Al final el software realiza un reporte de las pruebas realizadas el cual
debe ser presentado como parte fundamental de las pruebas de puesta
en servicio.

0 Se repite esta actividad para cada funcion activa en el IED.

Durante las pruebas de cada una de las funciones se permanece en permanente
comunicacion con sala de control (IHM) verificando que se activen las respectivas

sefales, alarmas, eventos y que correspondan con la prueba realizada.

Como se menciond anteriormente la configuracion de los IED’s de proteccién de
la bahia del autotransformador ATT 230kV se realizan de la misma forma para
los tres IED’s entonces, para un mejor entendimiento se procedera a realizar

configuracion de uno de ellos, para el caso de tiene la configuracion del relé de
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proteccion de sobrecorriente P442 que para el software MiCOM S1 se reconoce

como F51, se procede a la configuracion ejemplificada:

a. Primero se abre el software que se encuentra en la pantalla del escritorio

de la computadora, como se muestra:

GubtoZAD 2005 Fokas-recientes

Fis

MICOM 51 prusbas442 ¥
P1Z6

'J Inicio s

Fig.25 Acceso directo al software MICOM S1

b. Al dar doble clic en el acceso se ingresa al software desplegando una
nueva pantalla con varias opciones, la configuracion que se presenta para
la puesta en servicio se la realiza a través del puerto frontal del relé, se
escoge la opcion Front Port Communication Interface ingresando a esta
opcion.
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X MiCOM 1 Startup AEE

AREVA AETD

MiCOM S1
IED support software

Front port communication interface 6

Select the Function

9
B e fdudnr?:; ?

Fig.36 Puerto frontal del IED de proteccion.

c. Una vez ingresado a este menu se mostraran las familias de los modelos
de IED con los que cuenta ALSTOM, para la bahia del autotransformador
ATT 230kV se tiene la familia Px40 al cual pertenece el IED de proteccion

de sobrecorriente.
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AREVA T&D
On-line

Range

9
& ?

Fig.27 Familia Px40 de relés de proteccion

El relé proteccion P442 cumple con varias funciones pero para la bahia del

autotransformador ATT 230kV cumple con las funciones de sobrecorriente.

d. Al ser elegido la familia en la cual se trabajara en la configuracion, se

despliega la siguiente pantalla:
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T2 MiCOM S1 Startup

AREVA

MiICOM S1 ‘“H!f:ﬁ:fn
IED support software
Px40/L Series
[Front port communication interface]
Setting software Measurement
S&R-Courier viewer

Menu Text Editor
[wia parallel pori]

Programmable Scheme
Logic Editor

User Hanualﬂ

Fig.28 Menu del software MiCOM S1

Se muestra cinco iconos y la configuracion se la realiza a través de los iconos:

a. Setting software S&R-Courier, se colocan los diferentes ajustes o valores a
configurar del relé como el ajuste de sobrecorriente.

b. Programmable Scheme Logic Editor, editor del esquema lbgico
programable.

Los iconos restantes no son usados para la configuracion del relé.

e. Al ingresar en el icono Setting software S&R-Courier se ingresa a la
pantalla donde se configura el relé:
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< Settings and Records - Courier

Opeen an existing Settings file Mot Conmected |

f.

Fig29. Pantalla de valores del MiCOM S1

Para la puesta en servicio ya se cuenta con el archivo de ajustes, el cual
fue desarrollado durante la ingenieria del proyecto y en las pruebas en
fabrica, mientras la puesta en servicio se trabajara sobre el mismo archivo
se abre el archivo y se escoge la opcién “Settings file” (valores de archivo

de ajustes).

Se elige la direccién donde se encuentra grabado el archivo, para el caso
se escoge F51 (P442).
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-.';5_-'.'.: Seftings and Records - Courier

Qs »iey sl1

Open Setiings File

Buscatore |3 ATT

%] FS1N.set

For Help, press F1 e

Fig.30 Apertura del archivo de configuracién del relé P442

h. Se comienza la apertura del archivo:

= Settings and Records - Courier - F51.set
Flo Edt WView Device Tools Window Help

olsiu) +e] st

Open seiting file

Dlpning setting e
E\Dﬂm&mud

5 ettings ciolo\E scitenc \AREVAVSE SANTA
RIDGANAT TVFST sat

Fig.31 Archivo del F51 (IED P442)
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I. Una vez cargado el archivo, se muestra el despliegue de todos los valores
del archivo de configuracion del IED P442, en el cual se aprecia a su lado

izquierdo los siguientes comandos:

& Sellings and Records - Courier - C:\Documents and Settingsbreriollo\Escriforio\VAREYAYSE SANTA ROSAMATTAFST.sel - F51 ATT 230 kY

Fia Edt View Device Tooks Window Help
wld| e &2
¥ C:\Documents and SettingsireriollalEscritorioAREVAISE SANTA ROSAATTAFS1.501 - F51 ATT 230 k¥ 9l1=1:3

-~ SYSTEM DATR

~ CB COHTROL
~DATE AHD TIHE
.~ CONF IGURAT 10N

~CT AND UT RATIOS

o8 LT A ST RAHLS - RECORD COHTROL

& HEQORDOOKTROL - DISTURE RECORDER

- DISTURE RECCREER - :

Akt  MEASURE " T SETUP
Al .~ CB HONITOR SETUP

B BT O .~ OPTO CONFIE

i _;-l:rnup 1

o Group 2 -~ Group 2

S Group 3 - Group 3

o Group 4 - Group 4

Fig.32 Archivo listo para la configuracién

System Data, se encuentra el idioma y descripcion del relé.
CB control, se encuentra algunas funciones de control de interruptor.

Date and time, para la calibracién del tiempo.

P wbd P

Configuration, se configura los grupos de ajustes y las funciones que se

van activar o desactivar en el relé P442.

5. CT and VT ratios, las relaciones de potencial y la relacion de
transformacién de corriente, en este caso 230kV/115V y de 500/5A.

6. Record control, se establece que sefiales van arrancar la grabacion de
oscilografias, grabacion, tipo de entradas digitales van arrancar registro
de oscilografias para un posterior analisis de fallas.

7. Disturb Recorder, es un complemento de record control donde se

establece los canales andalogos (voltajes y corrientes) y canales
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digitales (sefiales de patio como cierre y apertura de seccionadores,
interruptores, operaciones mecanicas propias del interruptor).

8. Measuret Setup, se coloca los ajustes en valores primarios (control
local) o en valores secundarios (control remoto) y la distancia en
kilbmetros si es utilizado como un relé de distancia para el correcto
localizado de fallas.

9. CB monitor setup, es el Circuit Breaker monitor, los ajustes con los
cuales el software permite reconocer al relé si el interruptor se
encuentra abierto o cerrado.

10.Opto Config, se tiene el voltaje nominal que es aceptado 125Vc.

11.Grupol, funciones activas.

Distance Schemes, se utliza para la proteccion de distancia para
impedancia de lineas de transmision, que para el caso se encuentra esta
deshabilitada, sin embargo esta funcion no puede ser eliminada ya que
este IED P442 al cumplir con su funcion principal de distancia, es decir

estara presente pero no activa.

Back up I>, proteccién de sobrecorriente, que para el caso de la bahia ATT
230kV es la funcion principal y se coloca los ajustes de esta proteccién
como una curva de referencia de sobrecorriente y el reset de la funcion que

es instantanea.

CB Fail & I<, es la proteccion de falla de breaker donde se colocar los

ajustes de esta protecciéon en este caso de 300ms.

Supervision, sirve para la funcion de falla fusible y es utilizada en cualquier
funcién que involucre voltaje, en este caso la proteccion F51 también
cumple la funcion de supervision sincronismo para el cierre del interruptor,
esto significa que toma sefales de voltaje para realizar la sincronizacion de
cierre del interruptor, la funciéon se encuentra activa; en el caso de operar
esta funcién lo que hace es bloquear las funciones que involucren voltaje,

es decir la funcién de sincronismo.
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System Checks, se refiere a los ajustes para producirse un cierre 0 un

recierre de interruptor al suceder alguna falla.

» Autoreclose, no se encuentra activada, ajustes para el recierre de la bahia
ATT 230kV.

* Imputs Labels, son los nombres de las entradas digitales, para el caso se

tiene 16 entradas.

e Output Labels, son los nombre de las salidas digitales, para el caso se
tiene 21 salidas:
a. Grupo 2, se encuentra deshabilitado.

Grupo 3, se encuentra deshabilitado.

c. Grupo 4, se encuentra deshabilitado.

'y Settings and Records - Courier - [C:\Documents and Settings\rcfin[Iul[scrflnrinfﬁﬂﬂa\SE SANTA ROSAVATTAFS1.set - F51 ATT 230 kV ]

B Fie £dt Vew Devike Toss Window Help =18
D] %) &2
= O saTAROSA - GROUP 1 DISTANCE SCHEMES

J> SYSTEH DATA - GROUP 1 BACK UP 1>

4 CBCONTROL L~ GROUP 1 CB FALL & I<

- DATE AND TIVE  GROUP 1 SUPERUISION

» CONFIGLRATION - GROUP 1 SYSTEM CHECKS

-~ :;;g;;g::n’gf ~ GROUP 1 AUTORECLOSE
-~

>~ DISTURE RECORDER
J» MEASURE'T SETL®
= CEBMONITOR SETUP
e OPTO CONFIG

.~ GROUP 1 INPUT LABELS
.~ GROUP 1 DUTPUT LABELS

»~ GROUP | DISTANCE SCHEMES
- GROUP | BACK P I»
o~ GROUP | CBFAIL &ul<
>+ GROUP | SUPERVISTON
# GROUP 1 SYSTEM CHECKS
- GROUP | AUTORECLOSE
#~ GROUP | INPUT LABELS
»# GROUP | OUTPUT LABELS

U Group 2

o Group 3

5 Group 4

Fig.33 Funciones activas del grupo 1.

j. De esta forma se realiza la configuracion del IED P442, luego de éste se
procede a la comunicaciéon del IED por medio del cable DB9 modo serial
entre el computador y el IED P442.
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EM DATA|

B CONTROL
= DATE AND TIME
2 CONFIGURATION
J CT AND VT RATICS
J RECORD CONTROL
- DISTURE RECORDER
J MERASLRET SETLP
- CEMONITOR SETUR
 OPTO CONFIG

+ o Gropl
L Group 2
> wps
L Group 4
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~DATE RAHD TIME
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~ DISTURE RECORDER
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Fig.44 Comunicacioén del IED P442

k. De esta manera se realiza la configuracion de la comunicacion:

1. Se escoge el puerto a utilizar para el caso el puerto 1.

2. Conexion serial.
3. Lavelocidad 19200 kbps.

= Seltings and Hecords - Courier - [C:\Decuments and Settings\reriello\EscritarioVAREVANSE SANTA ROSAMATTAF51.set - F51 ATT 230 k¥ |

2 Fie Edt view [EEER Tock Window Hel

EH DATA|

= DATE AHD TIME
2 CONFIGURATION
7 CT A0 VT RATICS
2= RECORD CONTROL
»~ DISTURS RECORDER
7 MERSLRET SETL®
o CB MONTTOR SETUR
- CRTO CONFIG

+ e Group |
= Group 2
o Grogp 3
L Group 4

Fur-LOHTROL

~ DATE AHD TIME

- CONF IGURAT [ON

~ GT AHD UT RATIODS
-~ RECORD CONTROL

- DISTURE RECORDER
~ MERSURE'T SETUP
~ LB HOHITOR SETUP
~ OPTO CONFIG

» Group 1

=~ Growp 2

 Group 3
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Fig.35 Conexion de la conexion del IED de proteccion P442.
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l. Una vez finalizada la comunicacién con el IED de proteccion P442, se
procede a la transmision al mismo y se finaliza la configuracién establecida

para la puesta en servicio en forma definitiva.

m. Una vez configurado y puesta en servicio se realizan pruebas de su
funcionamiento, para éstas se utiliza un equipo para la inyeccion de voltaje
y corrientes, es decir enviar ciertos valores de voltaje y corriente al relé,

este equipo de la marca Doble F6150.

Fig.36 Equipo para la realizacion de pruebas del IED P442, Doble F6150.

Con esto se finaliza la configuracion de los IED’s de proteccion y la bahia del
autotransformador ATT 230kV se encuentra lista para su funcionamiento al igual

gue las otras bahias en la subestacion Santa Rosa.
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CAPITULO 6

6. ANALISIS ECONOMICO DE LA BAHIA DE
AUTOTRANSFORMADOR ATT

6.1 ANALISIS ECONOMICO

En la planificacion de todo proyecto es necesario realizar un analisis economico
para conocer la rentabilidad y factibilidad del mismo, por tal razén se realiza el
analisis de la bahia del autotransformador ATT de la subestacion Santa Rosa.

Con este analisis se podra conocer los costos de inversion y mediante la relacion

costo/beneficio determinar que tan rentable es el proyecto.

6.1.1 RELACION COSTO BENEFICIO

La relacion costo/beneficio es la cuantificacion de los costos y el beneficio del
proyecto, que resulta de la division de los ingresos y los gastos asociados del
proyecto, su expresion esta dada por:

B/C :V_PB
VPC

Donde:
VPB: valor presente de los beneficios

VPC: valor presente de los costos.

Los criterios de aceptacion son:
B/C > 1 =» el proyecto es rentable

B/C <1 =» el proyecto no es rentable.
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6.1.2 TASA INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR)

Es la tasa de descuento que iguala el valor presente de los futuros flujos netos de
efectivo de un proyecto de inversiéon con el flujo de salida de efectivo inicial del

proyecto, se calcula de la siguiente manera

VPN tasainf erior ] ]

TIR =tasainf erior + [diferenciadetasas*[ , - .
VPN tasainf erior — VPN tasasuperior

Los criterios de aceptacion son:

TIR > COC =» el proyecto debe ser aceptable.
TIR < COC => el proyecto debe ser rechazado.
TIR = COC => el proyecto es indiferente.

6.1.3 VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El valor presente neto es el valor de los flujos netos de efectivo de un proyecto de

inversion menos el flujo de salida de efectivo inicial del proyecto.

El criterio de aceptacion es el siguiente:
VPN > 0 = EL proyecto debe ser aceptado
VPN < 0 = El proyecto debe ser rechazado
VPN = 0 = El proyecto es indiferente.

6.1.4 COSTOS DE INVERSION
Los costos de inversion son los valores que corresponden a los costos realizados

mediante estudios, equipos e instalacion de los mismos hasta el momento de su

funcionamiento.
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6.1.5 PROYECCION DE COSTO DE VIDA UTIL DEL PROYECTO

La proyeccion de costo de la vida atil del proyecto se basa en los costos que se
proyectan a una cierta tasa de crecimiento, donde intervienen el nimero de afios

de vida util del proyecto y los diferentes costos como: fijos, variables y totales.

6.1.6 DEPRECIACION

La depreciacion es la disminucién del valor activo fisico de los equipos, donde se
aprecian dos tipos: depreciacion fisica y una funcional.

La depreciacion fisica se presenta en los equipos fisicos como destruccion o
dafios provocados agentes externos.

La depreciacion funcional se refiere cuando los equipos empiezan a ser obsoletos
debido a un avance de la tecnologia.

a4

6.2 EVALUACION DEL PROYECTO

La evaluacién econdmica general del proyecto de la bahia del autotransformador
ATT es parte de la automatizacion de la subestacion Santa Rosa por lo que se

empezara con los equipos utilizados para la implementaciéon del equipo.

La especificacion de los costos de la inversion del proyecto se basara Unicamente
en los equipos de control, proteccién y medicion de la bahia de autotransformador
ATT.

INVERSION
ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
USsD uUsD
ACTIVOS FIJOS
PC para operacion, incluido software 1 7.000,00 7.000,00

4 Fundamentos teéricos: VAN HORNE, James y Wachawlisan: Fundamentos de Administracion
Financiera. Editorial Prentice Hall, undécima edliciMéxico, 2002.



Laptop portatil para sistema, incluido software 3.000,00 3.000,00
IED de proteccidn y control funciones de
proteccion de sobrecorriente, de la marca AREVA 3.000,00 3.400,00
IED de proteccidn y control funciones de
proteccion diferencial, de la marca AREVA 3.000,00 3.400,00
IED de proteccion y control funciones de
proteccion de falla a tierra, de la marca AREVA 3.000,00 3.400,00
IED de medicion, relé de bloqueo, de la marca
AREVA 3.000,00 3.400,00
Médulos de bahia BM, de la marca AREVA 17.000,00| 34.000,00
Tableros duplex para el o control de 138kV 8.000,00 8.000,00
Unidad GPS para tablero de control 4.000,00 4.000,00
TOTAL EQUIPO 69.600,00
ACTIVOS DE INSTALACION
Cableado de los equipos 8.000,00 8.000,00
TOTAL ACTIVOS INSTALACION 8.000,00
Muebles de oficina 1.000,00 1.000,00
TOTAL ACTIVOS FIJOS 1.000,00
ACTIVOS DIFERIDOS
Pruebas de funcionamiento 10.000,00| 10.000,00
capacitacién y entrenamiento 10.000,00| 10.000,00
TOTAL PUESTA EN SERVICIO 20.000,00
ACTIVO CIRCULANTE
Disefio de arquitectura 10.000,00| 10.000,00
Disefio de esquemas 10.000,00| 10.000,00
Disefio de software 10.000,00| 10.000,00
Disefio de planos 10.000,00| 10.000,00
TOTAL MANO DE OBRA INDIRECTA 40.000,00
MANO DE OBRA DIRECTA
Operacién anual 5.000,00 5.000,00
Mantenimiento anual 5.000,00 5.000,00
Operadores 9.000,00 9.600,00

36



TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA

19.600,00

TOTAL CAPITAL DE OPERACION

158.200,00

Tabla.1 Inversion inicial para la implementacion de integracion de la bahia de

autotransformador ATT

6.2.1 SINTESIS DE LA INVERSION

SINTESIS DE LA INVERSION

CUENTA CANTIDAD USD
Magquinaria 69.600,00
Instalacion 8.000,00
Puesta en servicio 20.000,00
Disefio de ingenieria 40.000,00
Muebles de oficina 1.000,00
Operaciones 19.600,00
TOTAL 158.200,00

Tabla.2 Sintesis de la inversion

6.2.2 ANALISIS DE COSTOS

Para el analisis de los costos se tomaran en cuenta los costos directos, costos de

produccion, costos indirectos incluido la devaluacion.

ANALISIS DE COSTOS
DETALLE TOTAL
ANUAL
COSTO DE SERVICIO
MATERIALES
Cableado de los equipos 8.000,00
TOTAL DE MATERIALES 8.000,00
MANO DE OBRA INDIRECTA
Disefio de arquitectura 10.000,00
Disefio de esquemas 10.000,00
Disefio de software 10.000,00
Disefio de planos 10.000,00
TOTAL MANO DE OBRA INDIRECTA 40.000,00
TOTAL DE COSTOS DE PRODUCCION DEL
SERVICIO
GASTOS DE FABRICACION




DEPRECIACION
Equipos 46.400,00
Muebles 230,00
TOTAL DEPRECIACION 46.630,00
MANO DE OBRA DIRECTA
Operacién anual 5.000,00
Mantenimiento anual 5.000,00
Operadores 9.600,00
TOTAL DE MANO DE OBRA DIRECTA 19.600,00
ACTIVOS DIFERIDOS
Pruebas de funcionamiento 3.000,00
capacitacion y entrenamiento 1.000,00
TOTAL ACTIVOS DIFERIDOS 4.000,00
TOTAL CAPITAL DE OPERACION | 118.230,00
Tabla.3 Analisis de costos
6.2.3 COSTOS FIJOS Y COSTOS VARIABLES
COSTO COSTO
CONCEPTO FIJO VBLE TOTAL
COSTO DE SERVICIO
Materiales 8.000,00 8.000,00
Mano de obra directa 19.600,00 19.600,00
Mano de obra indirecta 40.000,00 40.000,00
GASTOS DE FABRICACION
Depreciacion 46.630,00 46.630,00
Activo diferido 4.000,00 4.000,00
COSTO TOTAL | 98.630,00 | 19.600,00 118.230,00

Tabla. 4 Costos fijos y costos variables

6.2.4 PROYECCION DE COSTOS PARA LA VIDA UTIL DEL PR OYECTO
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Para realizar la proyeccion de los costos de vida util del proyecto se requiere

informacion sobre la tasa de crecimiento que es del 4% para el 2006; es decir

cuando fueron comprados los equipos.

Para el proyecto se ha calculado una proyeccion de 10 afios.

* Registros del Banco Central del Ecuador (2006)
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aRos | [, SO°TO | cosToruo| $9°70
1 10.600,00 |179.912,92 | 199.512,92
2 20.384,00 | 62.257,92 82.641,92
3 2119936 | 62.257,92 83.457,28
4 2204733 | 62.257,92 84.305,25
5 2292923 | 62.257,92 85.187,15
6 23.846,40 | 62.257,92 86.104,32
7 2480025 | 62.257,92 87.058,17
8 2579226 | 62.257,92 88.050,18
9 26.82395 | 62.257,92 89.081,87
10 |27.89691 |62.257,92 90.154,83

Tabla.4 Proyeccion de costos fijos, variables y totales
6.2.6 TASA INTERNA DE RETORNO

Con los datos proporcionados se tiene que la inversion inicial es de $158.200,00.
Para el célculo del TIR se realizan con los factores de actualizacion inferior del
11% y un factor de actualizacion superior del 13%

VPN inferior = $ 4754,00

VPN superior = $ -13589,30

VPN tasainf erior ] ]

TIR = tasainf erior + [diferenciadetasas*[ _ _ :
VPN tasainf erior — VPN tasasuperior

1052000 ] ]
1052000 - (—1958930)

TIR=11+[2*[0.349 ]
TIR=11+ (0,699
TIR=11,698

TIR=11+[2%]

Cabe aclarar que mientras mas estrecha es la escala de las tasas de
actualizacion que se utiliza en la interpolacion, mas aproximada sera la TIR que

se obtenga para que aplicada permita que el VPN sea igual a cero.
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El tiempo de recuperacion de la inversion es menor a 1 afo.

En base a los criterios de aceptacion anotados concluimos que el proyecto debe

ser aceptado.
6.2.7 RELACION COSTO/BENEFICIO
Para el célculo de B/C es necesario calcular primero el VPB, entonces:

VPB=VPN+VPC
VPB=15820000+1052000
VPB=16872000usd

B/C= @
VPC
C= 16872000
158200

B/C =1.067

Aproximadamente la relacién costo/beneficio es de 1,1 y confirmando con los

criterios de aceptacion que es > a 1, se dice que el proyecto es rentable.
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CAPITULO 7

/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

* La integracion de la nueva bahia del autotransformador ATT en la
subestacién Santa Rosa a través de equipos de Ultima generacion y de una
nueva tecnologia en su sistema de control, generara una mayor seguridad

en el suministro de la energia eléctrica para la ciudad de Quito.

* TRANSELECTRIC, como empresa de transmision de energia ha tomado
como ejemplo real la modernizacién de su sistema de control para trabajar

de la misma forma en las demas subestaciones a su cargo.

» EIl sistema de control, proteccion y medicion de la bahia ATT debe ser
instalado de forma estandarizada para proporcionar una referencia técnica
para la instalacion en otras subestaciones, proporcionando de esta forma
las mejores vias de aceptacion y seguridad en el sistema de cada

subestacion.

» EIl sistema de control hibrido ha permitido trabajar simultdneamente sin
ningun conflicto con los dos sistemas, y debido a que a nueva bahia ATT
se encuentra separada con las demas bahias; ha proporcionando un

control y un rendimiento mayor comparado con el control convencional.

» Con el sistema de control hibrido ha permitido que los operadores puedan
trabajar directamente desde la sala de control, para que, en caso de ocurrir
alguna falla restaurarla desde su puesto y no salir a campo a verificar lo

sucedido.
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Al proporcionar el sistema de control hibrido, se ha logrado no dejar sin
servicio de energia eléctrica a la ciudad a pesar de ocurrir un falla en el
transformador, esto ocurre a que este sistema cuenta con un sistema
redundante, que en caso de fallar el principal, enseguida entra a funcionar

este sistema.

La integracion se ha realizado de forma sistematizada, evitando en un gran
porcentaje el corte de suministro de energia eléctrica; de esta forma se ha
logrado tener un sistema de control completamente seguro y por sobretodo

tener un sistema redundante en caso de existir un fallo.

Se cuenta con un HMI eficiente en el cual, el operador no requiere mucho
esfuerzo comparado con el sistema de control convencional, pues el
interfaz es muy dinamico y con una facilidad de entendimiento y resolucion

de los problemas ha presentarse.

Los IED’s y los BM9000 han facilitado el trabajo de control y proteccion
debido a que son dispositivos que funcionan de acuerdo a la configuracion

requerida por el sistema.

El sistema de control de la bahia de autotransformador ha sido
desarrollado con las especificaciones técnicas requeridas por
TRANSELECTRIC, por lo que corrobora que el sistema es confiable.

Las pruebas realizadas para la puesta en servicio han resultado ser fiables
ya que son realizadas punto a punto y por diferentes métodos para su

mayor comprobabilidad.

El sistema de control PSCN3020 cuenta con un sistema de
autocicatrizacion seguro, en caso de existir una falla en el sistema y en

caso de no haberse identificado la falla en el HMI del operador.
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El HMI del sistema de control en un interfaz muy dinamico y entendible
para la operacion, evitando de esta manera confusiones para el control de

los mismos.

El sistema de proteccion MiCOMS1, es un sistema confiable y cuenta con
un interfaz amigable para el ingeniero encargado de la configuracién de los

equipos IED’s de proteccion.

Los sistemas tanto de control como de proteccion presentan un
autodiagnostico lo que garantiza que los equipos se encuentren bien

configurados, evitando problemas antes de la puesta en servicio.
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7.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda que en otras subestaciones se trabaje en forma simultdnea
con los dos sistemas de control hasta su instalacion final, para poner fuerza
de servicio el sistema convencional y tener el control total de la subestacion

con tecnologia de punta.

* Se recomienda hacer un analisis mas detallado de los cambios reales
ocurrird en el sistema de control nuevo y el antiguo para evitar el cruce de
sefiales y no tener problemas de alarmas en el sistema anterior como

ocurrié en el proyecto.

« Se sugiere realizar un estudio mas intenso para saber el
dimensionamiento correcto de las distancias reales entre la sala de control
y los diferentes sitios de tableros de control, para evitar realizar doble
trabajo en despilfarrar y lanzar cable evitando de esta forma también un

gasto econémico.

» Se recomienda tener un cuidado especial en la integracion de cada IED
con el sistema anterior, en cuanto a la légica de operacién de cada uno de

ellos hacia cada elemento de patio como los seccionadores e interruptores.

* Se recomienda tener un conocimiento claro el funcionamiento del sistema
de control redundante para salvaguardar la seguridad del sistema y tener

una confiabilidad alta del mismo.

* Se recomienda que las personas encargadas en realizar las pruebas en
campo las realicen concientemente y cumplan con todos los requisitos para
la realizacién de las mismas, y en caso de no estar seguro de la efectividad
del equipo dar aviso a la persona encargada del proyecto.

 Se recomienda seguir los pasos detallados para la configuracion del

equipo, conociendo la funcién que cumple cada uno y sobe todo tener un
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conocimiento claro del software para el sistema de control y el sistema de

proteccion.

Se recomienda que en la simulacion de las sefiales de los diferentes
equipos se ponga una mejor atencidn para evitar problemas en la puesta
en servicio y mal configuraciones que provocaran una inestabilidad en el

sistema general.

Se recomienda tener un conocimiento general de las diferentes sefales

gue seran ingresadas en los diferentes equipos de control y de proteccion.

Se recomienda que antes de la puesta en servicio de toda la bahia del
autotransformador ATT todas las personas encargadas del desarrollo estén
completamente capacitadas para la incorporacion de los equipos y

dispositivos.
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LISTA DE CABLES DE LA BAHIA DEL AUTOTRANSFORMADOR

ATT 230kV
CAELE CALIBRE FUNCION
2X12 VENTILACION
912101 AWG ILUMINACION
apantallado CALEFACCION
TOMACORRIENTES
CABLE # CALIBRE FUNCION
422501 2X12 REPETIDORES
AWG AUTOTRAFO.L.230 KV
422502 2X12 REPETIDORES
AWG AUTOTRAFO.L.230 KV
CABLE # CALIBRE | LONGITUD | ncion
metros
ENVIO
7X12 + SH SENALES A
502401 AWG 10 L0
EXISTENTE
ENVIO
7X12 + SH SENALES A
502402 AWG 10 Lo
EXISTENTE
ENVIO
7X12 + SH SENALES A
502403 AWG 10 Lo
EXISTENTE
7X12 + SH SALIDAS
502404 AWG 10 DIGITALES
502405 7X12 + SH 10 SALIDAS
AWG DIGITALES




CABLE# | CALIBRE FUNCION
4X12 VENTILACION
2124101 AWG CALEFACCION
ILUMINACION
TABLERO W23
4X6
2124102 AWG ALIMENTACION
ENFRIAMIENTO
ATT
2124103-A1 2%6
AWG ALIMENTACION
2124103-A2 2X6 ENFRIAMIENTO
AWG ATT
4X6
21241038 AWG ALIMENTACION
ENFRIAMIENTO
ATT
4X6
2124103C AWG ALIMENTACION
ENFRIAMIENTO
ATT
ALIMENTACION
9194104 2x10 CALEFACCION
AWG Y TOMACORRIENTE
89 - 2T1
ALIMENTACION
2124105 2x12 CALEFACCION
AWG Y TOMACORRIENTE
89 - 213
ALIMENTACION
2124106 2X12 CALEFACCION
AWG Y TOMACORRIENTE
89 - 2T5
ALIMENTACION
2124107 2X12 CALEFACCION
AWG Y TOMACORRIENTE
89 - 217
ALIMENTACION
2124108 2X12 CALEFACCION
AWG Y TOMACORRIENTE
89 - 2T9
CABLE# | CALIBRE FUNCION
3x2CNo.250
2124109 MCM Alimentacion P10
+1X1C 4/0 220/127 V




3x1CNo.4/0

2124110 AWG Alimentaciéon P1
480/220 V
3x1CNo.2
2124111 15KV Alimentacién trafo
S.S.AA.
Futuro
Alimentacion
2124115 4x 12 220/127 AC
AWG 97-2
2124118 4 x12 ALIMENTACION
AWG 120 VAC
2124119 4 x10 ALIMENTACION
AWG 120 VAC
CABLE # CALIBRE LONGITUD FUNCION
metros
CORRIENTE
332301 2X8 APANT. 9 FASE A 230KV
CORRIENTE
332302 2X8 APANT. 6 FASE B 230KV
CORRIENTE
332303 2X8 APANT. 9 FASE C 230KV
4X8
332304 AWG 52 DEEEFEE%C?I?L
APANT
CORRIENTE
332305 2X8 APANT. 9 FASE A 230KV
CORRIENTE
332306 2X8 APANT. 6 FASE B 230KV
CORRIENTE
332307 2X8 APANT. 9 FASE C 230KV
4X8 SOBRE
332308 AWG 52 CORRIENTE
APANT RELE F51
CORRIENTE
332309 2X8 APANT. 9 FASE A 230KV
CORRIENTE
332310 2X8 APANT. 6 FASE B 230KV
CORRIENTE
332311 2X8 APANT. 9 FASE C 230KV




4X8 Diferencial de
332312 AWG barras 230KV
APANT
2X8 CORRIENTE
332313 NO APANT. 302 NEUTRO ATT
RELE F51N
CABLE # CALIBRE FUNCION
CORRIENTE
2x8
332315 AWG-apant. FASE A
CORRIENTE
2x8
332316 AWG-apant. FASE B
CORRIENTE
2x8
4x8
332318 | AWG-apant. | DIFERENCIAL
87T
Medicion 230 KV
2x8
332319 AWG-apant.
FASE A
Medicién 230 KV
2x8
332320 AWG-apant.
FASE B
Medicion 230 KV
2x8
332321 AWG-apant.
FASE C
CABLE # | CALIBRE FUNCION
7%12 SENAL VOLTAJE RELE F51
342010 Apantallado (tension barra 138
P KV)SINCRONIZACION
342011 4X12 SENAL VOLTAJE
Apantallado RELE F51 (tension barral-230KV
342013 4X12 SENAL VOLTAJE
Apantallado RELE F51(tension barra2-230KV
CABLE # CALIBRE FUNCION




2X12

422401
Apantallado | CIERRE Y APERTURA 1 52-2T2
422402 2X12 APERTURA 2 52-
Apantallado 272
422403 2X12 APERTURA / CIERRE
Apantallado SECCIONADORES
422404 2X12
Apantallado | AL IMENTACION BAY MODULE
422408A 2X12 ALIMENTACION MOTOR
Apantallado INTERRUPTOR 52-2T2
422406 2X12 ALIMENTACION PROTEC.DIF.
Apantallado TRAFO
2X12
422407 Apantallado | ALM-PROTECCION PRIMARIA
Y SOBREC.
422408 2X12 ALIMENTACION MOTOR
Apantallado INTERRUPTOR 52-2T2
422409 2X8 MOTOR
Apantallado INTERRUPTOR 52-2T2
422410 2X12 ALIMENTACION ILUMINAC.
Apantallado EMERGENCIA.
422411 2X12 ALIMENTACION AUTOTRAFO
Apantallado ATT
422412 2X12 ALIMENTACION AUTOTRAFO
Apantallado ATT
422413 2X12 ALIMENTACION AUTOTRAFO
Apantallado ATT
422414 2X12 ALIMENTACION AUTOTRAFO
Apantallado ATT
422415 2X10 ALIMENTACION MOTOR
Apantallado SECCIONADORES
422416 2X10 MOTOR
Apantallado SECCIONADOR 89 - 2T1
422417 2x12 MOTOR
Apantallado SECCIONADOR 89 - 2T3
2X12
422422 Apantallado
CABLE # CALIBRE FUNCION
422418 2X12 MOTOR
Apantallado SECCIONADOR 89 - 2T5
422419 2X12 MOTOR
Apantallado SECCIONADOR 89 - 2T7
422420 2X12 MOTOR
Apantallado SECCIONADOR 89 - 2T9
2X12
422421 Apantallado ALIMENTACION GAB.
AGRUPAMIENTO
422422 2X12

Apantallado




LONGITUD

CABLE# | CALIBRE FUNCION
metros
ORDEN DE
CIERRE 52-2T2
BAY MODULE,
5024101 | , ;ﬁ;ﬁa o TENSION DE
P CONTROL
CIERRE LOCAL
52-2T2
5024101A 7X12
138 KV Apantallado 426 RESERVA
DISPARO CON
BLOQUEO,DISPA
RO DEL 52-202-
5024102 | , ;ﬁ;ﬁa o 89-2T5 EN
P CARRERA,DISPA
RO FALLA
INTERRUPTOR
DISPARO CON
BLOQUEO,DISPA
RO DEL 52-
5024102 - A | , ;ﬁﬁa o 202,89-2T5 EN
P CARRERA,DISPA
RO FALLA
INTERRUPTOR
CABLE# | CALIBRE FUNCION
7X12 DISPARO 52-2T2 DURANTE
5024104 AWG TRANSFERENCIA PERMISIVO
apantallado CIERRE LOCAL
5024105 2 X 10 DISPARO CON BLOQUEO
AWG apant.
5024106 2X12 DISPARO CON BLOQUEO
AWG apant.
5024107 2X12 DISPARO CON BLOQUEO
AWG apant.
12X12
5024108 AN DISPARO 52-2T2 POR FALLA
DE ATT
apantallado
5024108A 12X12 DISPARO 52-2T2 POR FALLA




AWG DE ATT
apantallado
CABLE # CALIBRE FUNCION
12X12
50241088 P DISPARO 52-2T2 POR FALLA
DE ATT
apantallado
ARRANQUE FALLA
4X12 INTERRUPTOR
AWG
apantallado 52-2T2 ABIERTO
5024109
ARRANQUE FALLA
4X12 INTERRUPTOR
AWG
apantallado 52-2T2 CERRADO
5024110
CABLE # CALIBRE FUNCION
ENTRADA DIGITAL BM1
5024113 inftg}g’; 52-2T2 ABIERTO -
P CERRADO
4X12 ENTRADA DIGITAL BM1 89
5024114 AWG -2T1 ABIERTO -
Apantallado CERRADO
4X12 ENTRADA DIGITAL BM1 89
5024115 AWG -2T3 ABIERTO -
Apantallado CERRADO
4X12 ENTRADA DIGITAL BM1 89
5024116 AWG -2T5 ABIERTO -
Apantallado CERRADO
4X12 ENTRADA DIGITAL BM1 89
5024117 AWG 277 ABIERTO -
Apantallado CERRADO




4X12

ENTRADA DIGITAL BM1 89

5024118 AWG - 279 ABIERTO -
Apantallado CERRADO
CABLE # CALIBRE FUNCION
12X12
5024119 AWG ALARMAS ill_STPOSITIVOS
Apantallado
12X12
5024119 A AWG ALARMAS DISPOSITIVOS
ATT
Apantallado
12X12
5024119 B AWG ALARMAS DISPOSITIVOS
ATT
Apantallado
CABLE # CALIBRE FUNCION
FALTA TENSION
7X12 CALEFACCION,BAJA PRESION
5024120 AWG SF6 BLOQUEO, RESORTE
Apantallado DESCARGADO, FALTA
ALIMENTACION MOTOR
5024121 12X12 SENAUZAClQN _bajo voltaje
AWG 125 vcc, bajo voltaje 208/120
Apantallado vac,
falla grupo I/, grupo I/l
conectado




SENALIZACION  bajo voltaje

12X12 125 vcc, bajo voltaje 208/120
5024121 A AWG vac,
Apantallado falla grupo I/Il, grupo I/l
conectado
CABLE # CALIBRE FUNCION
SENALIZACION  bajo voltaje
12X12 125 vcc, bajo voltaje 208/120
5024121 B AWG vac,
Apantallado falla grupo I/, grupo I/l
conectado
7X12 .
MEDICION TEMPERATURA
5024122 AWG DEVANADOS AT, MT Y BT
Apantallado
7X12 <
MEDICION TEMPERATURA
5024122 A AWG DEVANADOS AT, MT Y BT
Apantallado
7X12 .
MEDICION TEMPERATURA
5024122 B AWG DEVANADOS AT, MT Y BT
Apantallado
CABLE # CALIBRE FUNCION
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7X12 SALIDA DIGITAL BM1
5024123 | AWG-SH ABRIRICERRAR 89 -2T1
7X12 SALIDA DIGITAL BM1
5024124 | AWG-SH ABRIR/CERRAR 89 -2T3
7X12 SALIDA DIGITAL BM1
5024125 | AWG-SH ABRIRICERRAR 89 -2T5
7X12 SALIDA DIGITAL BM1
5024126 | AwG-SH ABRIR/CERRAR 89 -2T7
CABLE# | CALIBRE FUNCION
7X12 SALIDA DIGITAL BM1
5024127 | AWG-SH ABRIR/CERRAR 87 2T9
SENALIZACION DE POSICION
7X 12 DEL 89-2T5
5024128 | AWG-SH | INTERBLOQUEO 89-2T7
SIN BM
4X12 | SENALIZACION DE POSICION
5024129 | AWG-SH DEL 89-2T7
5024130 2X12 | SENALIZACION DE POSICION

AWG-SH

DEL 89-2T9
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CABLE # | CALIBRE FUNCION
1o INDICADOR DE TEMPERATURA

5024131 ACEITE DEVANADOS DE AT, MT,
AWG-SH -

sop413p | 7X12 |INDICADOR DE TEMPERATURA
AWG-SH | ACEITE DEVANADOS DE AT, MT

1o INDICADOR DE TEMPERATURA

5024133 ACEITE DEVANADOS DE AT, MT,
AWG-SH =t

5024134 | | 4X12 REFRIGERACIONETAPAS 1Y 2
AWG-SH

5024135 | | 4X12 REFRIGERACIONETAPAS 1Y 2
AWG-SH

5024136 | K12 REFRIGERACIONETAPAS 1Y 2
AWG-SH

CABLE# | CALIBRE FUNCION
30X 14
5024137 | S0X 14 ANUNCIADOR
ALARMAS
ATR1
FASE A
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30 X 14
5024138 AWG.SH
ANUNCIADOR
ALARMAS
ATR2
FASE B
CABLE# | CALIBRE FUNCION
ANUNCIADOR
0 14 ALARMAS
5024139 ANG.SH ATR3
FASE C
REGULACION
4X8 120 VAC
5024140E AWG
2x8 TC PARA
5024143 AWG REGULACION
2x8 TC PARA
5024144 AWG REGULACION
2x8 TC PARA
5024145 AWG REGULACION
CONTROL LOCAL
5024147 3x12 | AUTOMATICO-
AWG REMOTO - OLTC
CABLE# | CALIBRE FUNCION
CONTROL LOCAL
5024150 3x12 AUTOMATICO-
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AWG REMOTO - OLTC
CONTROL LOCAL
5024151 3x12 AUTOMATICO-
AWG REMOTO - OLTC
CONTROL LOCAL
5024152 3x12 AUTOMATICO-
AWG REMOTO - OLTC
INDICACION
5024154 3x12 POSICION REMOT
AWG A DEL TAP - OLTC
INDICACION
5024155 3x12 POSICION REMOT
AWG A DEL TAP - OLTC
INDICACION
5024156 3x12 POSICION REMOT
AWG A DEL TAP - OLTC
INDICACION
5024158 3x12 POSICION REMOT
AWG A DEL TAP - OLTC
CABLE # caLre | FONGITUD FUNCION
metros
COMANDOS
1218 4x2.5 mm? 20
SALIDAS
DIGITALES
INDICACIONES
1130 14x0.5 50
ENTRADAS
DIGITALES
1326 4x2x0.5 50
MEDIDAS
ANALOGAS
CABLE # CALIBRE FUNCION
595569 2x12 CIRCUITO CIERRE
AWG 52-2T2
2x10 CIRCUITO CIERRE
525570 AWG 52-2T2
525571 2x10 CIRCUITO CIERRE
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AWG 52-2T2

2x10 CIRCUITO CIERRE
523572 AWG 52-2T2

2x10 CIRCUITO CIERRE
525573 AWG 52-2T2

2x10 CIRCUITO CIERRE
523574 AWG 52-2T2
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