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SUMARIO

El presente es un informe de la ingenieria de control y proteccion del nuevo transformador
de potencia de la subestacion Azangaro perteneciente a la empresa de transmision eléctrica
REP S.A.

El alcance del proyecto se describe en el Capitulo I. En el Capitulo II se explica conceptos
para sistemas de control y proteccion con énfasis para sistemas automatizados de
subestacion (SAS). El Capitulo III tiene como objetivo explicar la filosofia de control y
proteccion del sistema implementado. En el Capitulo IV se explica el diagrama de
principio que incluye légica de enclavamientos del sistema de control y la légica de
disparos.

Finalmente en el Capitulo V se desarrolla los diagramas de control y proteccion segun la

légica de disparos y la l6gica de enclavamientos establecidos en el capitulo anterior.
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INTRODUCCION

El presente es un informe de la ingenieria de control y proteccion para el nuevo
transformador de potencia de la subestacion Azangaro, aplicando las nuevas tecnologias de
automatizacion.

Parte importante para la implementacion de un sistema de control y proteccion es el disefio
de la ingenieria de control y proteccion que debe desarrollarse, ya sea para un sistema
convencional o un sistema automatizado de subestacion (SAS). En este caso la ingenieria
se realizard para un sistema automatizado de subestacion.

Para el desarrollo de la ingenieria de control y proteccidn, primero debera elaborarse la
ingenieria basica donde se define la filosofia del sistema de control y proteccion, el mismo
que comprende la ldgica de enclavamientos y logica de disparos.

Luego de la definicion de la filosofia de control y proteccidn, se disefiara la ingenieria de
control y proteccién. La ingenieria desarrollada incluye los equipos IED’s (Intelligent
Electronic Device) de control y proteccion, equipos de alta tension (interruptores,
seccionadores, transformador de corriente y transformador de tension), elementos de
hardware y software instalados aplicando tecnologia SIEMENS.

La elaboracion de la ingenieria de control y proteccion se desarrollard con la ayuda del

software de disefio eléctrico Elcad 7.3.1



CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes
REP S.A. es una empresa dedicada a la actividad privada de transmision de energia
eléctrica que pertenece al Grupo ISA.
REP, dentro de su programa de expansion de su capacidad instalada para el mediano y
corto plazo ha previsto la ampliacion de la subestacion Azéngaro, por lo cual se tiene
pensado instalar y operar una nueva celda de transformacion.
1.2 Ubicacion del proyecto
La subestacion Azdngaro forma parte del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) y se encuentra ubicada en la sierra del Perd, en la Av. Pedro Vilcapaza s/n, distrito
y provincia de Azangaro, departamento de Puno.
1.3 Objeto
El objeto del presente informe, es la elaboracion de la ingenieria del sistema de control y
proteccion de la celda del nuevo transformador de potencia 138/60/22.9 kV-47.5/47.5/12.5
MVA.
1.4 Alcances del proyecto.
Disefio, suministro, montaje, pruebas y puesta en servicio de los sistemas de proteccion,
control (SAS), medida y sefializacion para las nuevas celdas a 138/60/22.9 kV
1.5 Aspectos generales de la subestacion
Es una subestacion tipo exterior convencional que actualmente se encuentra en servicio y
se encuentra conectada a la linea longitudinal de 138 kV que enlaza la CH San Gaban II
con las subestaciones San Rafael, Juliaca y Tintaya. Estd constituida por tres patios de
llaves a 138, 60 y 22.9 kV, y un edificio de control donde se encuentran los tableros de
control, los equipos de telecomunicaciones y los servicios auxiliares. El patio de llaves de
138 kV tiene una configuracion de doble barra con la siguiente distribucidn de celdas:

e Una celda de linea a Juliaca (L-1011)

e Una celda de linea a Tintaya (L-1006)



e Una celda de linea a San Gaban (L-1010)

e Una celda de linea a San Rafael (L-1009)

e Una celda para reactor de 20 Mvar

e Una celda de transformador de potencia 138/60/22.9 kV, 12/12/5S MVA
El patio de llaves a 60 kV tiene una configuraciéon barra sencilla con la siguiente
distribucion de celdas:

e Una celda de linea a Antahuta (L-0635)

e Una celda de linea a Huancané - Ananea

e Una celda de llegada del transformador de potencia
En el patio de llaves a 22.9 kV se tiene una configuracion de barra sencilla, con la
siguiente distribucion de celdas:

e Una celda de linea a Azangaro (L-0245)

e Una celda de linea a Sandia (L-0246)

e Dos celdas de reserva

¢ Una celda de llegada del transformador de potencia
1.6 Sala de control
La sala de control se encuentra ubicada en el edificio de control. En ésta se encuentran el
escritorio de los operadores de la subestacion y la oficina del ingeniero encargado de la
operacion de la subestacion.
En la sala de control se encuentran ubicados los tableros de control y protecciéon de la
subestacion de 138 kV. En la sala de control de la subestaciéon también se ubicaran los
computadores de operaciéon (IHM), la impresora grafica e interfases Opticas que hacen
parte del sistema de control coordinado.
1.7 Transformador de potencia
El nuevo transformador de potencia a instalarse con cddigo de operacidon T79-62, tiene las

siguientes caracteristicas importantes:

Potencia maxima :47.5 MVA

Relacioén de transformacion : 138/60/22.9/10 kV

Potencia ONAN : 38/38/10/12.5 MVA

Potencia ONAF :47.5/47.5/12.5/15.8 MVA

Grupo de conexion :YnynO ynO +d

Regulacion : Bajo carga /17 posiciones (Tap 9 —Tap central).

Porcentaje de Regulacion 1 1.25%



Sistema de aterrizamiento neutro

Devanado AT mediante platina de cobre desnuda en fondo del tanque

Devanado BT mediante platina de cobre desnuda en fondo del tanque

Devanado Terciario mediante platina de cobre desnuda en fondo del tanque
Impedancias de corto circuito

11.9% TAP1 (AT/BT @ 47.5 MVA)

11.4% TAP9 (AT/BT @ 47.5 MVA)

11.19% TAP17 (AT/BT @ 47.5 MVA)

8.79% TAP1 (AT/Tr @ 12.5 MVA)

8.67% TAPY (AT/Tr @ 12.5 MVA)

8.60% TAP17 (AT/Tr @ 12.5 MVA)

5.13% (BT/Tr @ 12.5 MVA)



CAPITULO 11
CONCEPTOS GENERALES

Hoy en dia, la aplicacién de tecnologias de punta permite incrementar la confiabilidad y
disponibilidad de las subestaciones, tanto para las modernizaciones de las subestaciones
existentes asi como para las subestaciones nuevas, basandose en la utilizaciéon de modernos
sistemas de control y proteccion.

2.1 Sistemas de control

Un sistema de control se define como un conjunto formado por dispositivos o funciones de
medida, indicacion, registro, sefializacion, regulacion, control manual y automatico de los
equipos y los relés de proteccion, los cuales verifican, protegen y ayudan a gobernar un
sistema de potencia. En una subestacion la funcion principal de un sistema de control es
supervisar, controlar y proteger la transmision y distribucion de la energia eléctrica durante
condiciones anormales y cambios intencionales de las condiciones de operacion, el sistema
de control debera hasta donde sea posible, asegurar la continuidad de la calidad del
servicio de energia eléctrica.

Actualmente existen dos conceptos de control: el convencional y los sistemas
automatizados de subestaciones (SAS); siendo la tendencia en las subestaciones nuevas
implementar éste ultimo y, en las existentes, el realizar la modernizacion de los sistemas
convencionales, dadas las ventajas que presentan los SAS frente a los convencionales.

2.1.1 Definiciones de sistemas de control

Control local: consiste en la maniobra y/o control directo sobre un equipo.

Control remoto: consiste en la maniobra y/o control de un equipo desde un lugar distante.
Supervision: funcién en la cual todas las indicaciones de estado de las subestacién y
equipo asociados se administran en una o varias estaciones maestras.

Monitoreo: consiste en realizar la adquisicion de variables de la subestacion para las
funciones de supervision.

Scada - Supervisory Control and Data Acquisition System: sistema de control que

trabaja sobre redes de comunicacién para la supervisién y adquisicion de datos de las



diferentes subestaciones, plantas de generacidon y lineas de transmision del sistema
interconectado, las cuales se encuentran distribuidas geograficamente y generalmente muy
distantes unas a otras.

2.1.2 Requerimientos generales de un sistema de control

Un sistema de control tiene los siguientes requerimientos:

e Facilidad de expansién

e Automatizacion de funciones

e Seguridad

e Disponibilidad

o Flexibilidad

e Simplicidad

e Mantenimiento

2.1.3 Tecnologias de los sistemas de control

Debido al avance de los sistemas de supervision y de recoleccion de datos, el control de
subestaciones ha evolucionado rapidamente desde sistemas completamente manuales de
operacion local, o convencionales, a sistemas completamente automaticos de operacion
remota con varias etapas intermedias.

A continuacion se describen los diferentes tipos de sistemas que han hecho parte de la
evolucion de los sistemas de control de subestaciones.

e Sistema de control convencional, sistema de control en el cual las funciones de
control y supervision son realizadas por dispositivos que intercambian informacion
entre si de manera cableada.

e Sistema de control coordinado SCC, sistema de control numérico de
subestaciones en el cual las funciones de control y supervision son realizadas por
dispositivos independientes y autonomos de los de medida y proteccion, los cuales
intercambian informaciodn entre si, bien sea mediante enlaces de datos, o en forma
convencional a través de relés, contactos y sefiales analogas.

e Sistema de automatizacion de subestaciones SAS, el sistema de automatizacion
de subestaciones se basa en el uso de IED’s (Intelligent Electronic Devices), los
cuales son dispositivos auténomos e independientes con facilidades de
comunicacion e integracion mediante protocoles normalizados, que emplean uno o
mas microprocesadores con capacidad de recibir y enviar informacion de (datos) y

comandos desde o hacia una fuente externa. El sistema de automatizacion de



subestaciones busca la integracion de una misma plataforma informatica de los
datos suministrados por los diferentes equipos € IED's que se emplean en una
subestacion. Los IED’s pueden ser equipos de medida, protecciones, registradores
de fallas, controladores, equipos de monitoreo y diagnostico de equipos de patio,
etc. El sistema integra los diferentes IED’s en una misma red de datos de control,
ya sea directamente o a través de elementos convertidores de protocolos. El medio
fisico de conexion de la red de datos entre los diferentes IED’s es normalmente en
fibra oOptica o cable trenado UTP o STP categoria 5. Para la marcacion en tiempo
real de los eventos, los equipos de SAS toman la sefial de un reloj sincronizado por
satélite GPS, usando un formato de salida de codigo de tiempo y la distribuyen
entre sus equipos para garantizar la resolucion y la precision requeridas para el
registro secuencial de eventos.

2.2 Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccion pueden variar de sistema a sistema. De acuerdo con los niveles

de tensidn, importancia de la instalacion y practicas de la empresa. Los sistemas de

proteccion se clasifican de acuerdo con el equipo principal que protegen: transformadores

de potencia, reactores, condensadores, barrajes y lineas.

2.2.1 Definiciones de sistemas de proteccion

Confiabilidad: probabilidad de no tener disparo incorrecto.

Fiabilidad: probabilidad de no tener omision de disparo.

Seguridad: probabilidad de no tener una operacion indeseada.

2.2.2 Conceptos generales de proteccion

El objetivo de un sistema de proteccidon, consiste en reducir la influencia de una falla en el

sistema, hasta tal punto que no se afecte su funcionamiento o se produzcan dafios

relativamente importantes en el, ni tampoco ponga en peligro seres humanos o animales.

Esto solo se puede conseguir cubriendo de una manera ininterrumpida los sistemas de

potencia mediante el uso de esquemas de proteccion y relés que hayan sido disefiados con

la atencion requerida, de tal forma que se renueva del servicio algin elemento del sistema

cuando sufre un corto circuito o cuando empieza a operar de manera anormal.

Las protecciones trabajan en asocio con los interruptores los cuales desconectan el equipo

luego de la orden del relé. Por esto, frecuentemente se involucra al interruptor como parte

del sistema de protecciones.

Otra funcion importante de los sistemas de proteccion consiste en proveer la mayor



informacidn posible sobre el evento: fecha, hora (frecuentemente con precision de +/-1
ms), localizacién, tipo de falla, variables involucradas y su magnitud, y tiempos de
operacion de los mismos relés y de los interruptores. Su importancia radica en aportar los
datos para estimar las causas, si existio la falla o se trata de un disparo erréneo, si es
temporal o definitiva y si se reconecta o no el equipo desconectado antes de hacer mas
pruebas.

2.2.3 Protecciones integradas o multifuncionales

Las protecciones integradas aparecen gracias al desarrollo de los microprocesadores. Una
sola proteccion puede incluir muchas funciones; incluso se pueden confundir la proteccion
principal y respaldo, sin embargo no se puede abusar de la integracidon ya que se pierde la
redundancia cuando la falla es del hardware o del software del relé o sus equipos
asociados.

La tecnologia actual permite integrar las funciones de proteccidn con las funciones de
control: enclavamientos de bahia, nivel de adquisicion de sefiales y posicion de equipos.
etc., donde se pueden tener unidades redundantes e idénticas por salida, lo cual parece
tener un atractivo econdémico, partiendo del hecho de que no hay compromiso en los
tiempos ni en el numero de contactos de operacion.

2.3 Automatizacion de subestaciones eléctricas

Los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS) permiten que el operador disponga
de toda la informacion en un solo lugar para que pueda desde ese mismo sitio controlar,
proteger y monitorizar el sistema eléctrico de una forma mas segura. Al tener la
informacidn necesaria en el momento oportuno consigue minimizar sus errores y agilizar la
reposicion de los circuitos ante eventos imprevistos. La implementacion de la
automatizacion de subestaciones se basa en sistemas de comunicacién muy fiables que
permiten que se den respuestas en tiempo real a los eventos sucedidos en la red.

2.3.1 Niveles de automatizacion de subestaciones

Podemos dividir en niveles el sistema de automatizacion, teniendo en cuenta que las
funciones de éste se deben realizar en el nivel donde se dispone de la informacién
suficiente para su ejecucion y toma de decisiones.

- Nivel de proceso: este es el nivel mas bajo, que comprende los dispositivos de actuacion
de la subestacion (interruptores, transformadores, seccionadores) y los elementos
intermedios con el sistema secundario de proteccion (sensores, transformadores de tensidn

y de intensidad) necesarios para la monitorizacion y operacion de la subestacion.



- Nivel de posicion: dentro de este nivel encontramos los equipos que constituyen el
sistema de proteccion y control, cuyas funciones abarcan la posicion en la que ellos estan
colocados y también pueden incluir algunas de otras posiciones como la de los
enclavamientos. Ademas disponen de enlaces de comunicacidn serie con los equipos del
nivel superior.

- Nivel de subestacion: es el nivel superior dentro de la subestacion, en este se situan los
PCs de control locales (IHM) y la unidad central de subestacion (UCS/Gateway) que se
comunican de forma digital con los equipos del nivel de posicién y realizan las funciones
globales del sistema, como operacion local, registro globalizado de eventos, informes de
faltas y de incidencias.

La automatizacion de una subestacidon condiciona la realizacion del proyecto de ingenieria
que ademas de los esquemas unifilares y desarrollados tradicionales, también hay que
incluir la definiciéon de las funciones ldgicas realizadas por los nuevos equipos y de las
redes de comunicaciones, protocolos empleados, etc.

Hasta ahora, los fabricantes de equipos de proteccion y control han desarrollado sus
equipos organizando sus funciones y empleando los protocolos de comunicaciones de una
manera no coordinada, lo que generaba problemas de integracidon de equipos de diferentes
fabricantes tanto a la hora del proyecto como a la hora de la explotacion de la instalacion.
El propdsito ha sido durante muchos afios, definir una arquitectura de comunicaciones que
permitiera una integracion de los [ED’s (Intelligent Electronic Device) dentro de elementos
de mas alto nivel. Una infraestructura que fuera independiente del fabricante y que
permitiera a elementos de varios fabricantes ser integrados conjuntamente. Con este fin en
1994 la EPRI (Electric Power Research Institute) y la IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineer) comienzan a trabajar, dentro del proyecto UCA (Utility
Comunmunications Architecture), en la definicion de una arquitectura para el bus de
comunicaciones de la subestacion. En 1996 el Comité Técnico 57 de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) comienza a trabajar con el mismo objetivo en la norma
[EC61850. Ya en 1997 los dos grupos acuerdan trabajar juntos en un estandar
internacional, cuyo resultado es la actual norma IEC61850. El IEC61850 mas alla de de su
caracter de estandar, representa la oportunidad de redefinir la automatizaciéon de
subestaciones bajo un nuevo prototipo en el que la normalizacion alcanza no sélo a los
datos intercambiados por los equipos que forman parte del sistema de automatizacion sino

que incluye la informacion de descripcion, definicidn y configuracion de dichos equipos y
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de la propia subestacion. Aparece la posibilidad de desarrollar herramientas auténticamente
orientadas al disefio de subestaciones y no simplemente a la comunicacién y/o
configuracion de los dispositivos de fabricantes especificos.

2.3.2 Protocolo IEC61850 para automatizacion de subestaciones

La norma IEC61850 empez6 su desarrollo con la intencién de lograr una solucion global y
abierta para la automatizacién de subestaciones. Haciendo uso de la experiencia acumulada
en normas internacionales ya existentes, teniendo en cuenta los requisitos de los usuarios y
ocupandose también de la ingenieria de los sistemas, se ha generado este nuevo estandar de
comunicaciones.

a) Objetivo de la norma

Permitir conectar dispositivos de diferentes fabricantes. Una de las mayores ventajas que
tiene la utilizacion del IEC61850 es la interoperabilidad entre los dispositivos de diferentes
fabricantes, entendiéndose por esta la capacidad de dos o mas IED’s de uno o varios
fabricantes para intercambiar informacién y utilizarla para realizar sus funciones de forma
cooperativa. Para ello se ha definido un dominio especifico con modelos de datos y
servicios normalizados, de forma que los IED’s son capaces de comprender la informacion
procedente de otros equipos y de realizar funciones en comun, aunque estén distribuidas en
varios dispositivos fisicos, mientras estén conectados a una misma red con un mismo
protocolo.

- Validez para las instalaciones presentes y futuras. El IEC61850 proporciona ventajas
tanto a la hora de modemizar o ampliar subestaciones como en las de nuevo disefio. Es
sencillo afiadir nuevas funcionalidades durante el proceso de renovacion de una instalacion
haciendo uso de las nuevas herramientas disponibles. Mediante la utilizacién de
“gateways” es posible que equipos “no IEC61850 puedan ser vistos por el sistema como
IED’s compatibles con IEC61850.

- Flexibilidad ante las diferentes arquitecturas de los Sistemas de Automatizacion.
Permite la libre asignacion de funciones a los dispositivos IED’s y, por tanto soporta
cualquier arquitectura de automatizacion de subestaciones (centralizada o descentralizada)
asi como diferentes enfoques de integracion o distribucion de funciones.

- Capacidad de combinar las tecnologias de comunicaciones presentes y futuras con
las aplicaciones existentes, garantizando su estabilidad a largo plazo. La norma
IEC61850 separa las aplicaciones de las tecnologias de comunicaciones. Esto hace posible

beneficiarse de las ventajas de la evolucion de dichas tecnologias, salvaguardando la
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informacidn y las aplicaciones que ya satisfacen las necesidades del usuario y permitiendo
evolucionar ante nuevos requisitos del sistema.

- Reduccion de plazos y costos del proceso de ingenieria y puesta en marcha de las
subestaciones. La norma en su parte 6, establece un lenguaje de descripcion de
configuracidon de subestaciones denominado SCL (Substation Configuration Description
Language) que incorpora descripciones formales de las capacidades de los IED’s, de la
arquitectura de la subestacion, de la estructura de comunicaciones y de la interaccidén con
los equipos de la subestacidn. Facilita también un proceso de ingenieria estandarizado,
proporcionando los medios para intercambiar datos de configuracion entre herramientas de
ingenieria. El proceso de ingenieria resulta mas eficiente y se simplifica el mantenimiento
y la ampliacion de los sistemas de automatizacion de subestaciones.

b) Ventajas de la norma

No cabe duda de que la utilizacién del estandar IEC61850 presenta importantes ventajas
frente a las soluciones convencionales:

- Aumenta la eficiencia: gracias a la interoperabilidad entre IED’s y a las herramientas
basadas en SCL que ayudan a optimizar soluciones. Ademas el intercambio de datos punto
a punto que hace uso de los enlaces de comunicaciones estandarizados permite reducir el
cableado al minimo.

- Proporciona una gran flexibilidad: dando soporte a cualquier arquitectura fisica o
funcional asi como a futuras ampliaciones. La base de esta flexibilidad es de nuevo la
interoperabilidad entre dispositivos, asi como el modelo de datos orientado a objetos y la
comunicacion basada en Ethernet.

- Constituye una inversion rentable y de futuro: Los sistemas de automatizacion de
subestaciones se podran beneficiar de la evolucién de las comunicaciones sin que ello
suponga necesariamente cambios en la aplicacion y en los datos, ya que el lenguaje SCL y
las reglas para extender el sistema y la funcionalidad garantizan un facil mantenimiento

y la interoperabilidad a lo largo del tiempo.

2.3.3 Modelo de datos y servicios de la norma IEC61850

La norma [EC61850 describe un sistema tipo “cliente-servidor”, donde los “servidores”
son principalmente los IED’s que realizan las funciones de proteccion, control,
monitorizacidén y medida de los equipos de la subestacidn y las lineas. Por otra parte los
“clientes” son los equipos que recogen o reciben la informaciéon de los servidores,

basicamente las Unidades Centrales de Subestacion. Los principales objetivos de la norma
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en la definicidn de los buses de comunicaciones de la subestacidn son:

- Determinar qué datos estan disponibles y como deben ser nombrados y descritos,
proporcionando los mecanismos para que los IED’s sean autodescriptivos.

- Determinar como se pueden acceder a esos datos y cdmo se pueden intercambiar entre
diferentes dispositivos.

- Determinar como se conectan los distintos elementos en las redes de comunicaciones.
Para cumplir con estos objetivos, la norma contiene un modelo de datos orientado a
objetos. Este modelo agrupa datos de acuerdo a las funciones habituales de un SAS
(Sistema de Automatizacion de Subestaciones).

2.3.4 El protocolo IEC61850 y los mensajes GOOSE

Con la llegada de los relés digitales comunicables, se cred un tipo de arquitectura de
comunicaciones en la que los protocolos estaban basados en comunicaciones serie y con
modelos tipo maestro (Unidad Central de Subestacién) - esclavo (Equipos de posicion —
IED’s). La unidad central interroga de manera ciclica a los equipos para obtener la
informacidn para el control de la subestacion, asi como para enviarla al despacho de
telecontrol.

En el nuevo modelo de arquitectura IEC61850, los protocolos estan basados en
comunicaciones sobre redes Ethemet y los modelos son del tipo cliente—servidor,
permitiendo ademas las comunicaciones horizontales entre los distintos equipos (IED’s).
La transmisioén de datos en una red de comunicaciones, entre los diferentes IED’s que la
componen esta estandarizada segun las capas OSI (Open System Interconection), donde
describen el proceso de transmision de los datos dentro de una red. Se trata de un modelo
el cual plantea la comunicacion en 7 niveles distintos. Este modelo pasé a ser el estandar
internacional para las comunicaciones en red al ofrecer un marco de trabajo que permitia
explicar el modo en que los datos se desplazaban dentro de una red. Cada nivel trata un
aspecto especifico de la comunicacion proporcionando una interfaz al nivel superior.

Uno de los mecanismos mas novedosos que la norma define para la comunicacién
horizontal son los mensajes GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event).

Estos mensajes estan pensados para transmitir informacion critica entre IED’s dentro de la
subestacion. Lo que antes se hacia con cableado convencional ahora se hace con mensajes
GOOSE. Teniendo en cuenta que la velocidad de transmisiéon de los mensajes es
primordial, se define un perfil de mapeado especifico para estos mensajes.

El modelo para el servicio de mensajes GOOSE es del tipo publicadores, suscriptores. Los
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mensajes se difunden en la red por parte de los publicadores y los IED’s que los necesitan
se suscriben para recibir los mensajes.

2.3.5 Tecnologia ethernet para el estandar IEC61850

El estandar IEC61850 ha seleccionado la tecnologia Ethernet como la mas adecuada para
el establecimiento de la red de comunicaciones que soportara sus funciones de
automatizacion.

El equipo clave en una red Ethernet es el switch (conmutador). Un switch Ethernet se
compone de un determinado nimero de puertos de comunicaciones a los que se conectan
los equipos finales, en nuestro caso IED’s. Los puertos de comunicaciones de un switch
pueden ser tanto de cobre, usando el conector RJ45, como de fibra dptica, usando los
nuevos conectores MT-RJ o LC, que constituyen la evolucion natural de los conectores ST
o SC, presentando mejores prestaciones y ocupando un menor espacio, lo cual permite
disponer de switchs Ethernet con una gran densidad de puertos de comunicaciones.

La principal funcién de un switch es la de conmutar las tramas Ethernet, a la mayor

velocidad posible, entre los distintos puertos Ethernet que lo componen.



CAPITULO 111
DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

3.1 Descripcion del sistema automatizado de subestacion

3.1.1 Introduccion

La subestacidon Azéingaro es una subestacion de transformacion del tipo exterior
convencional que cuenta con 4 bahias de linea en 138 kV, una bahia de transformacion
138/60/22,9 kV, una bahia de acoplamiento 138 kV, una bahia de Reactor 138 kV y que
actualmente cuenta con un sistema de automatizacion convencional, donde las sefiales de
posicidon de equipos, alarmas, seiiales de corriente, medida y proteccion son cableadas
hacia un armario de apoyo y luego hacia la RTU SIEMENS SICAM e integradas al
sistema SCADA de REP S.A., por medio del sistema de comunicaciones por onda
portadora.

La ampliacion de la subestacion Azangaro contempla la integracion de una nueva celda de
transformacion el mismo contard con un sistema automatizado de subestaciones (SAS).
Asimismo el sistema convencional de las bahias existentes serdn integrados al nuevo
sistema SAS.

La tecnologia seleccionada para el sistema automatizado de subestaciones (SAS) de la
ampliacién de la S.E. Azadngaro es SIEMENS, el cual estd basado en el sistema SICAM
PAS para el Nivel 2 y el sistema SIPROTEC 4 para el Nivel 1.

El protocolo de comunicacion para el envio y transmision de datos entre los diferentes
IEDs y entre estos tultimos y el SICAM PAS, es el que especifica el estindar IEC-61850, a
través de una red LAN cuyo medio de comunicacion es cable de fibra optica.

3.1.2 Descripcion del sistema de automatizacion

El Sistema SAS implementado para este proyecto se ha dividido de acuerdo a la
organizacion por Niveles mostrada en la figura 3.1.

Para el nivel 1 se ha utilizado equipos numéricos Siemens gestionados a través del Sistema

SIPROTEC 4. Para la recopilacién y procesamiento de toda esta informacion se ha
utilizado el Sistema SICAM PAS.
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Para el nivel 2 se ha utilizado el Sistema de Gestién y desarrollo IHM SICAM PAS CC.

Entre estos niveles se permiten ejecutar acciones de supervisién y control.

Centro de control (SCADA)

Subestation (SAS)

oo b

Bahia (ED's 6 UAD's)

Procesos {Equipos de Patis)
Figura 3.1: Descripcion de Niveles del SAS

3.1.3 Flujo de informacion

El flujo de informacion se presenta a continuacion:

[ SO A I R

CENTRODE CONTROL

SICAM - [HM

| .

!

CONTROLADORES DE
CAMPO — PANEL
MIMICO

EQUIPOSDE
PATIO

Figura 3.2: Flujo de Informacion
Como se puede observar en la figura adjunta, el Sistema de Automatizacidn presenta las
siguientes caracteristicas:
e Un flyjo bidireccional de datos implica que entre ambos niveles existe supervision
(flyjo de informacion ascendente) y mando (flujo de informacion descendente)

e Un flujo unidireccional de datos indica que solamente existe supervision (flujo de



informacién ascendente) mas no control de la Subestacion.
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e El flujo general de la informacidn en este proyecto es bidireccional entre todos los

niveles, excepto en el nivel 1 (respaldo).

e Losniveles 1 y 2 presentan sistemas de respaldo, los cuales son:

v" Nivel 1: Panel mimico a implementarse en los tableros de cada controlador,

desde donde unicamente se podra ejecutar mandos hacia el Nivel 0.

v Nivel 2: Sistema redundante SICAM PAS, tanto en el Controlador de la

Subestacion en donde corre el software SICAM PAS.

3.1.4 Configuracion general del sistema

A continuacion se mostrard la Arquitectura a implementarse en la SE Azéngaro:

=— SERIAL
SFTP
— Fo.

ANILLO 1

¥ RS485DNP3O

ia

Centro de Control
REP SAN ISIDRO

STATION UNIT 1

SICAM PAS
| FULL SERVER

sennnd ERDNNNLE
i\ =E02 +W02

Centro de Control
REP SOCABAYA

STATION UN!

=WZ01+W01

SICAM eRTU
-

RTU EXISTENTE

ESCLAVO

Antena
GPS

SNTP.SERVER
T2 MEINBERG

SICAM PAS
FULL SERVER

T T=T1004UT !

f '
| TAPCON 240 - TS0-162 '

Regulacion |
Transformador [

=
1

Figura 3.3: Arquitectura del sistema SAS

Se integraran a través de Protocolo IEC 61850 en topologia anillo redundante gracias al

enlace en fibra Optica tipo multimodo de 4 hilos 62.5 um. todos los controladores de

campo, relés de proteccion y suiches industriales nuevos a suministrarse para este

proyecto.

Los IEDs suministrados cumplen con todas las caracteristicas técnicas solicitadas para

los suiches (puertos Ethernet de fibra Optica, capacidad de topologia Anillo por

protocolo RSTP, etc).

Se integrara la RTU existente marca SICAM como esclavo del nuevo SAS a través de
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Protocolo IEC-60870-5-101.
e La arquitectura del sistema implementado presentan caracterisitcas importantes tales
como:
Diseiio Modular e Interoperable: El sistema de automatizacion es escalable y expansible
en la medida que se puede implementar en un rango amplio de tipos y tamafios de
subestaciones con diferentes aplicaciones y requerimientos, y ser ampliado a la medida de
las necesidades. Asimismo, el sistema posee certificacion Kema con el cual se garantiza el
cumplimiento de la norma IEC 61850 y la interoperabilidad con otros fabricantes.
Diseiio Flexible y Migrable: El sistema es abierto: flexible y migrable, utiliza los
estandares industriales ampliamente aceptados para el manejo de la informacion, permite la
implementacidn de soluciones especificas para cada proyecto y permite la utilizacion de
sistemas de otros fabricantes.
Expansibilidad: Este sistema de automatizacion digital se integra a la tecnologia de las
comunicaciones IT aprovechando las ventajas actuales de esta tecnologia y todas sus
posibilidades futuras. A continuacion se presenta algunas caracteristicas de esta
expansibilidad:

v' Puntos de entrada y salida de los IEDs: Se refiere a la cantidad de entradas y salidas
de los IEDs suministrados en el proyecto. En cuanto al numero de entradas, éstas
varian entre 8 y 65 entradas digitales. Para las salidas digitales, éstas varian entre 3'y
24 salidas digitales, de acuerdo a la aplicacién de cada uno de los IEDs y de la
funcionalidad que cumpla.

v’ Capacidad de Procesamiento: Cada uno de los IEDs poseen procesadores de la mas
alta tecnologia y preparados especialmente para condiciones adversas de
funcionamiento.

v Puntos de reserva en los suiches: Todos los suiches suministrados para el tablero del
controlador tiene como minimo 2 puntos de reserva.

v' Adicidn de un IED: Para la adicion de un IED en el anillo del nuevo SAS en el caso
de que el IED cuente con un modulo de comunicaciones doble, solo serd necesario
abrir el anillo e insertarlo. Si el IED cuenta con un puerto de comunicaciones, se
debera insertar a un punto de comunicaciones disponible; caso contrario se debera
colocar un switch adicional para la integracion de este nuevo equipo.

3.1.5 Descripcion de los equipos del sistema automatizado de subestacion (SAS)

a) SICAM SU o Station Unit.
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La Station Unit esta basada en un computador industrial de la serie SIMATIC PC BOX de
SIEMENS, el cual est4 disefiado para trabajar en ambientes pesados (temperaturas de hasta
55°C) sin necesidad de utilizar ventiladores.

El médulo de la CPU utiliza un procesador INTEL Core2Duo 1.66 GHz, RAM de 2Gb, 2
discos duros SATA de 80Gb en arreglo RAID1, Combo CD-ROM/RW/DVD, dos
interfaces Ethernet 10/100 MBit/s, 4 puertos USB 2.0, 1 puerto serial, 1 interfaz DVI.

Figura 3.4: SICAM PAS SU
b) Sincronizador de tiempo GPS
El tiempo de todos los IEDs de la subestacion debe ser sincronizado segun el sistema GPS,
de forma que al realizar el analisis de eventos la secuencia de los mismos sea consistente
(precision de +/- 1 ms), independiente del IED del cual se esté tomando la informacion.
Los IEDs SIPROTEC pueden ser sincronizados por diferentes métodos:
e A través del protocolo SNTP.
e A través del protocolo IEC-870-5-103.
e Viael puerto para sincronizacion externa (DCF77 6 IRIG B).
e Por un impulso por minuto a través de una entrada binaria.
Para los controladores de campo asi como todos los IEDs conectados a la red LAN de la
subestacion se utilizara el protocolo SNTP para la sincronizacion del tiempo de los
equipos. El origen serd un reloj maestro receptor de sefiales MEINBERG LANTIME
M300/GPS el cual cuenta con una antena receptora de la sefial de los satélites. El reloj
maestro mediante una tarjeta de red LAN Ethernet 100BaseTX presta el servicio de
Servidor SNTP (Simple Network Time Protocol) para la sincronizacioén de tiempo de los
clientes (SICAM SU, Estaciones de Interfaz de Usuario, Controladores de Campo e IED de
proteccidn) a través de la red LAN Ethernet de la subestacion (puerto de sistema de los

equipos SIPROTEC 4).
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Figura 3.5: Sincronizador de tiempo GPS

¢) Switch de comunicaciones

Los switches son los equipos encargados de crear los enlaces de datos en la red Ethernet.

En el proyecto se utilizan 3 referencias:

e RS400: Posee dos puertos 100BaseFX, dos puertos 10/100BaseTX y 4 puertos seriales
(DB9).

e RSG2100: Posee hasta 20 puertos 10/100BaseTX configurables.

e RS910: Posee hasta 4 puertos seriales (DB9 o RJ45), tres puertos 100BaseFX.

W///////////////

Figura 3.6: Switchs de comunicacion
3.2 Descripcion de los equipos del sistema de control y medicion
En este numeral se describen los equipos IED’s que forman parte del sistema de control y
medicion de cada una de las tres bahias que conforma la nueva celda de transformacion
(lado 138 kV, llegada 60 kV y llegada 22,9 KV).
La bahia de lado 138 kV contempla un controlador de bahia y un medidor multifuncional,
la bahia de la llegada 60 kV contempla un controlador y un medidor multifuncional, y para
la bahia de la llegada 22,9 kV se ha considerado un rele-controlador y un medidor; este
rele-controlador cumple la funcion de proteccion y la funcion de controlador en un solo
equipo.
A continuacion se detalla algunas caracteristicas de los controladores:
e Adquisicion de datos. A los controladores son cableados los diferentes contactos
auxiliares, sefiales de la supervision de las bobinas de disparo y las sefiales de PT's y CT's
que vienen de patio, sin la necesidad de utilizar transductores de medida. Las unidades son
independientes una de otra y su operacion no se afecta por cualquier falla ocurrida en el

Nivel 2 o en cualquier otro campo. Los controladores de campo recogen constantemente
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informacién y llevan a cabo el pre procesamiento de los estados, alarmas y valores
analogos de los equipos de patio. La informacion pre procesada se transmite al SICAM
SU para el posterior procesamiento y transmisidon al centro de control y estacién de
operacion IU de Nivel 2.

e Emision de Comandos. Los controladores permiten la salida de comandos
ejecutados por el operador del centro de control, estacion de operacion THM de Nivel 2 y
localmente desde el teclado en el propio controlador de campo. Para que el comando se
ejecute se verifican primero en el equipo los enclavamientos programados para la
operacion deseada. Solo si se cumplen estos enclavamientos el mando es realizado.

e Puerto de comunicacion con el sistema. Los controladores de campo cuentan con
dos canales de comunicacién Ethernet 100BaseFX Full Duplex (esquema redundante)
para la conexion a la red LAN de la subestacion. El protocolo de comunicacién utilizado
por los controladores de campo para la integracion al sistema de control es el IEC61850.

o Buffer de datos. Se cuenta con un buffer local de eventos en cada controlador de
campo. Este buffer es tipo FIFO, y almacena los ultimos 200 eventos. Los datos
adquiridos son enviados inmediatamente al sistema de control numérico SICAM PAS, en
donde pueden almacenarse en mayor cantidad. El buffer puede ser consultado en cualquier
momento a través del panel frontal del controlador. Alli se pueden consultar los ultimos
200 eventos con una resolucion de 1ms.

3.2.1 Controlador de bahia 138 kV

El controlador de bahia de lado 138 kV modelo 6MD66441-4EB90-0AA0-LOS, tiene
capacidad para 65 entradas binarias, 42 salidas, 3 salidas de potencial comun, 3 entradas de
corriente, 4 entradas de tension y 2 entradas de transductor (20mA).

Este controlador pose interfaz grafica de cristal liquido y teclado de operacidn en el panel
frontal de la unidad.

Asimismo el controlador se comunican con el sistema bajo un esquema cliente/servidor,
donde cada controlador de campo posee ambos roles.

3.2.2 Controlador de bahia 60 kV

El controlador de bahia de la llegada 60 kV de modelo 6MD6631-4EB90-0AA0-LOS,
tiene capacidad para 50 entradas binarias, 32 salidas, 3 salidas de relé con potencial
comun, 3 entradas de corriente, 4 entradas de tension y 2 entradas de transductor (20 mA).
Este controlador pose interfaz grafica de cristal liquido y teclado de operacion en el panel

frontal de la unidad.
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Asimismo el controlador se comunican con el sistema bajo un esquema cliente/servidor,

donde cada controlador de campo posee ambos roles.

Figura 3.7: Controlador de bahia 6MD6631

3.2.3 Medidores de energia

El sistema de medicion de energia esta constituido por un medidor en cada bahia de la

celda de transformacion.

Los medidores son de la marca ION 8600 y tienen las siguientes caracteristicas principales:

¢ Son medidores digitales multifuncionales programables, basadas en microprocesadores,
para uso interior, segun la norma IEC 62053-22.

e Tienen la capacidad de medicion y registro de las variables eléctricas por fase y
trifasicas de energia activa (MWh), energia reactiva (Mvarh), potencia activa (MW),
potencia reactiva (Mvar), demanda maxima y minima de potencia activa y reactiva,
corriente (A), tension (V), factor de potencia y frecuencia dentro de la clase de precision
especificada.

e Efectiian la medicidn, procesamiento y registro de las variables de calidad de la energia
(Power quality) de acuerdo con lo definido en la norma IEC 61000-4-30, para
instrumentos de Clase A.

e Efectian la medicion, procesamiento y registro de armonicos en la red de acuerdo con
lo definido en la norma IEC 61000-4-7, para instrumentos de Clase de precision I.

e Efectuar la medicion, procesamiento y registro de parpadeo (“flicker”) en la red de
acuerdo con lo definido en la norma IEC 61000-4-15.

e Tienen bloques de prueba que permiten desconectar las entradas provenientes de los
transformadores de medida y conectar un equipo de inyeccion secundaria de manera
facil y segura. Los bloques de prueba incluyen mecanismos que permiten cortocircuitar

facilmente y con seguridad de los secundarios de los transformadores de corriente.
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¢ Son del tipo extraibles; sin necesidad de desconectar los cables de su base.

e Tienen capacidad de almacenamiento en memoria no volatil de toda la programacion y
los registros de todas las medidas adquiridas y procesadas, que permita como minimo
almacenar al menos 30 dias continuos de informacién de los datos registrados en los
canales de informacidn, con los intervalos de adquisicion y registro definidos en la
norma [EC 61000-4-30 para instrumentos de Clase A.

e Disponen de LEDs de salida para propdsitos de prueba y verificacion de la precision,
ubicados en el frente del medidor.

e Tiene un panel frontal que permite la seleccidn y visualizacion de las todas variables de
medida, asi como la visualizacion y modificacion de los pardmetros de ajuste del
medidor. En este panel se debe mostrar la informacion de todas las medidas adquiridas,
calculadas y registradas ademés de tendencias, identificando claramente el pardmetro

medido, e indicando la direccion de flujo para las medidas de energia activa y reactiva.

Figura 3.8: Medidor de energia ION 8600
3.3 Descripcion de los equipos del sistema de proteccion
En este numeral se describen los equipos IED s que forman parte del sistema de proteccion
de cada una de las tres bahias que conforma la nueva celda de transformacion (lado 138
kV, llegada 60 kV y llegada 22,9 KV).
La proteccidon implementada para la celda de transformacion contempla una proteccion
principal que consiste en un rele diferencial de transformador 7UT6, una proteccion de
secundaria que consiste en un rele sobrecorriente 7SJ6 para cada una de las bahias (lado
138 kV, llegada 60 kV y llegada 22,9 kV).
Tambien se ha implementado una unidad diferencial de barras, esta unidad se ha integrado
a la proteccion diferencial de barras existente.
3.3.1 Sistema de proteccién de transformador lado 138 kV

El sistema de proteccion de la celda de transformador estd compuesto por los siguientes
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equipos:

Un relé de proteccion diferencial de transformador, de referencia 7UT6331-5EB92-

1AB1-LOS, como proteccién principal del transformador. Este equipo cuenta con 21

entradas binarias y 24 salidas de comando. Las funciones de proteccion incluidas y

habilitadas en este relé son:

a.

(87T/87N) Proteccion diferencial porcentual de transformador, con restriccion de
harmonicos para evitar disparos indeseados debido a las corrientes de insercion
“inrush™.

(50/51) Proteccion de sobrecorriente no direccional de fases.

(50N/S1N) Proteccién de sobrecorriente no direccional de tierra.

El relé adicionalmente trae implementadas funciones de proteccion, como por
ejemplo, funcidon de sobrecarga (49), funcion de sobre y sub tension (59/27),
funcién de sobre y sub frecuencia (81), funcion direccional de potencia (32),
funcion de sobrecorriente de secuencia negativa (46), funcién falla interruptor

(50BF) y supervision del circuito de disparo 74TC.

Figura 3.9: Rele diferencial de transformador 7UT6331

Un relé de proteccion de sobrecorriente, de referencia 7SJ6231-SEB90-1FE4-LOS,

como proteccidon secundaria lado 138 KV del transformador. Este equipo cuenta con

11 entradas binarias y 6 salidas de comando. Las funciones de proteccion incluidas y

habilitadas en este relé son:

a.

(50/51) Proteccion de sobrecorriente no direccional de fases, con un umbral de
operacion temporizado y tres umbrales de operacion de tiempo definido.
(50N/51N) Proteccion de sobrecorriente no direccional de tierra, con un umbral de
operacion temporizado y tres umbrales de operacidn de tiempo definido.
El relé adicionalmente trae implementadas funciones de, como por ejemplo, la

funcion falla interruptor (50BF), funcién de sobrecarga (49), funcién de
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sobrecorriente de secuencia negativa (46), funcién de subcorriente (37) vy

supervision del circuito de disparo 74TC.

SIPROTEC
155

4 twon

2 ey

Figura 3.1(; Rele sobrecorriente 7SJ6231
e Un relé unidad diferencial de barras, de referencia ABB REBS500. Este relé se ha
integrado a la proteccion diferencial de barras existente. La proteccion diferencial de

barras existente tiene para integrar un maximo para 10 unidades de campo, actualmente

cuenta con 2 unidades de campo disponibles.

Figura 3.11: Rele diferencial de barras REB500
e Registrador de fallas.

El sistema de registro de fallas de la presente oferta esta basado en la tecnologia de
medida SIMEAS (SIEMENS Measurement) de SIEMENS, de tecnologia numeérica
especialmente disefiado para el registro automatico digital de fallas y monitoreo de la
calidad de la energia de los sistemas de media y alta tension en el area de generacion,
transmision y distribucion de energia y en los sistemas industriales.

El sistema SIMEAS R se utiliza como registrador digital de eventos dentro de

redespara su respectivo andlisis. Gracias a su flexibilidad, el SIMEAS R puede
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utilizarse como registrador de fallas y calidad de redes, mediante la vigilancia de un
numero limitado de canales analogicos y binarios. Los registradores se pueden
configurar de acuerdo con la cantidad de seifiales a registrar y el hardware
suministrado. Se tienen dos posibilidades basicas de hardware, la primera, en un
hardware de medio rack de 19” con capacidad para supervisar 8 canales analogicos y
16 canales binarios; la segunda, en un hardware de un rack completo de 197, el cual
puede albergar un total de cuatro tarjetas para la vigilancia sobre 32 canales analdgicos
y 64 binarios, como méaximo. Si se desean mds canales es posible crear un sistema de
registradores de fallas conectados en red LAN a un computador para el procesamiento
de multiples canales.

Para el presente proyecto se utilizo registrador de falla en su version de un rack.

Figura 3.12: Registrador de fallas
e Los relés de proteccidén cuentan con bloques de prueba externo de referencia ABB

RTXP24/RK926-315-BL y RTXP24/RK926-315-AC respectivamente.

Figura 3.13: Bloque de prueba

e Dos relés de supervision del circuito de disparo de referencia, 7PA3032.
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Figura 3.14: Supervisor circuito de disparo

Un relé de disparo y bloqueo de referencia, 7PA2251.

Figura 3.15: Rele disparo y bloqueo

3.3.2 Sistema de proteccion de transformador llegada 60 kV

Un relé de proteccion de sobrecorriente, de referencia 7SJ6231-5SEB90-1FE4-LOS,
como proteccion secundaria lado 60 KV del transformador. Este equipo cuenta con 11
entradas binarias y 7 salidas de comando. Las funciones de proteccion incluidas y
habilitadas en este relé son:
a. (50/51) Proteccion de sobrecorriente no direccional de fases, con un umbral
de operacion temporizado y tres umbrales de operacion de tiempo definido.
b. (50N/S1IN) Proteccion de sobrecorriente no direccional de tierra, con un
umbral de operacion temporizado y tres umbrales de operacion de tiempo
definido.
c. El relé adicionalmente trae implementadas funciones de proteccién, como
por ejemplo, la funcidn falla interruptor (SOBF), funcion de sobrecarga (49),
funcion de sobrecorriente de secuencia negativa (46), funcién de
subcorriente (37), funcion de sub y sobre tension (27/59), funcion de sub y
sobre frecuencia (81U/O), funcién de sincronismo (25) y supervision del

circuito de disparo 74TC.
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SEHOTEC

Figura 3.16: Rele sobrecorriente 7SJ6231
e El relé secundario cuenta con un bloque de prueba externo de referencia

ABB RTXP24/RK926-315-AC.

Figura 3.17: Bloque de prueba

e Dos relés de supervision del circuito de disparo de referencia, 7PA3032.

Figura 3.18: Supervisor circuito de disparo

e Unrelé de disparo y bloqueo de referencia, 7PA2251.

Figura 3.19: Relé disparo y bloqueo
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3.3.3 Sistema de proteccion de transformador llegada 22.9 kV
e Un relé de proteccion de sobrecorriente, de referencia 7SJ6451-SEB92-1FE4-LOS,
como proteccion secundaria lado 22.9 KV del transformador. Este equipo cuenta con
33 entradas binarias, 11 salidas de comando y 8 salidas rapidas. Las funciones de
proteccion incluidas y habilitadas en este relé son:
a. (50/51) Proteccion de sobrecorriente no direccional de fases, con un umbral
de operacidn temporizado y tres umbrales de operacion de tiempo definido.
b. (50N/SIN) Proteccion de sobrecorriente no direccional de tierra, con un
umbral de operacion temporizado y tres umbrales de operacidon de tiempo
definido.
c. El relé adicionalmente trae implementadas funciones de proteccidon, como
por ejemplo, la funcion falla interruptor (S0BF), funcidn se sobrecarga (49),
funcion de sobrecorriente de secuencia negativa (46), funcion de
subcorriente (37), funcidon de sobre y subtension (59/27), funcion de
frecuencia (81), funcién direccional de potencia (32), funcion de

sincronismo (25) y supervision del circuito de disparo 74TC.

Figura 3.20: Rele-Controlador 7SJ6451
e EIl relé secundario cuenta con un bloque de prueba externo de referencia

ABB RTXP24/RK926-315-AC.

Figura 3.21: Bloque de prueba



Dos relés de supervision del circuito de referencia, 7PA3032.

Figura 3.22: Supervisor circuito d disparo

Un relé de disparo y bloqueo de referencia, 7PA2251.

Figura 3.23: Relé disparo y bloqueo
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CAPITULO 1V
INGENIERIA BASICA

El disefio de la ingenieria de control y proteccion se inicia con el desarrollo de la
ingenieria bésica que consiste en desarrollar el diagrama unifilar de control y
proteccion, diagrama de principio, logica de disparos, lista de equipos principales,
disefio mecanico de tableros.
4.1 Diagrama unifilar de control, proteccién y medicion
El diagrama unifilar de control y proteccion es un unifilar donde se indican los
diferentes equipos de control y proteccidon que van a controlar y proteger a la celda. En
este diagrama también se indican de donde se van a tomar las sefiales de corriente y
tension que necesitan los equipos de control y proteccidn para realizar su funcion.
4.2 Diagrama de principio
El diagrama de principio es un disefio basico previo al desarrollo de la ingenieria. Este
diagrama es importante para el inicio del desarrollo de la ingenieria ya que en él se
define la filosofia de control (logica de enclavamientos).
v'  Légica de enclavamientos
La logica de enclavamientos son condiciones que debe cumplirse para el realizar
los mandos de cierre y apertura de los equipos de maniobra (interruptores y
seccionadores) en los diferentes niveles.
La logica de enclavamientos se ha desarrollado para los cuatro niveles: nivel 0
(patio de llaves), nivel 1 (mimico o controlador de bahia), nivel 2 (interfaz
humano maquina [HM) y nivel 3 (centro control), de todos los interruptores y
seccionadores de las tres bahias que conforma la celda de transformacion.
Asimismo en esta etapa se definen los siguientes puntos que involucra la ingenieria de
control y proteccidn:
v Ubicacion fisica de los tableros de controlador de subestacidon, control,
proteccion y de las consolas de la [HM.

v Alimentacion corriente alterna 380/220 VCA desde servicios auxiliares, para los
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equipos de patio (interruptores, seccionadores, transformadores de corriente,
transformadores de tension), tableros de control y proteccion.

v' Alimentacién corriente continua 110 VCC desde servicios auxiliares para la
alimentacion de los motores de los interruptores y seccionadores, alimentacion
para los relés, controladores, medidores.

v Niveles de mando de los equipos de maniobra (interruptores y seccionadores)

v Secuencia de maniobras.

Un diagrama de principio definido en su etapa temprana, ayuda el rapido desarrollo del
disefio de la ingenieria de control y proteccidén, asimismo ayuda la eleccion de los
equipos y suministros para la fabricacion de los tableros.

En el anexo A se detalla el diagrama de principio.

4.3  Lodgica de disparos

La logica de disparos muestra los disparos de cada uno de los relés de proteccion a los
interruptores asociados.

Para la proteccion del transformador se tiene como relés de proteccion los siguientes
€qu1pos:

Un relé diferencial de transformador como proteccidn principal que protege las tres
bahias de la celda, este equipo actua con la funcién 87T sobre las dos bobinas de
disparo de los tres interruptores que conforma la celda, también actia sobre los relés
disparo y bloqueo de las tres bahias de la celda. Asimismo este equipo realiza arranque
50BF sobre el relé diferencial de barras que posee la funcion S0BF. Con la funcién
50/51 realiza disparos a las bobinas de disparo 1 de los tres interruptores que conforma
la celda.

Un relé sobrecorriente como proteccion secundaria para el lado 138 kV, este equipo
actua con la funcidn 50/51 sobre las dos bobinas de disparo del interruptor de lado 138
kV, asimismo realiza arranque 50BF.

Un relé diferencial de barras, este equipo actiia con la funcion 87B, sobre las dos
bobinas de disparo del interruptor de lado 138 kV, también actua sobre el relé disparo y
bloqueo de lado 138 kV. En segunda etapa la funciéon SOBF actia sobre las dos bobinas
de disparo y los relés disparo y bloqueo de los tres interruptores que conforma la celda,
asimismo actua sobre todos los interruptores conectados a la barra 138 kV.

Las protecciones mecanicas propias del transformador actiian sobre el relé disparo y

bloqueo de lado 138 kV y sobre la bobina de disparo 1 del interruptor de lado 138 kV.
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Estas protecciones mecanicas actian por: alta temperatura en el devanado de alta
tension, alta temperatura en el devanado de baja tension, alta temperatura en el
devanado terciario, alta temperatura en el aceite, relé buchholz, muy bajo nivel de aceite
del transformador y muy bajo nivel de aceite del cambiador de tomas.

Un relé sobrecorriente como proteccion secundaria para la llegada en 60 kV, este equipo
actia con la funcién 50/51 sobre las dos bobinas de disparo del interruptor de llegada 60
kV, y sobre la bobina de disparo 1 del interruptor lado 138 kV. Con la funcion S0BF
etapa 2, actua sobre los relés disparo y bloqueo del lado 138 kV y llegada 22.9 kV, asi
mismo realiza arranque SOBF al lado 138 kV.

Un relé sobrecorriente como proteccion secundaria para la llegada en 22.9 kV, este
equipo actia con la funcion 50/51 sobre las dos bobinas de disparo del interruptor de
llegada 22.9 kV, y sobre la bobina de disparo 1 del interruptor lado 138 kV. Con la
funcién SOBF etapa 2, actua sobre los relés disparo y bloqueo del lado 138 kV y llegada
60 kV, asi mismo realiza arranque 50BF al lado 138 kV.

En el anexo B se detalla la logica de disparos.

4.4  Lista de equipos principales

En esta fase de la ingenieria basica, el cliente aporta documentacién preliminar de los
equipos de maniobra y de las maquinas eléctricas de la instalacién. Pero para que se
definan completamente los equipos principales se han de considerar la alimentacion
auxiliar, los circuitos de corriente y tension, las funciones de proteccion y control, la
cantidad de entradas y salidas, los puertos y protocolos de comunicaciones y los
aparatos complementarios. Las funciones de proteccion y control y la cantidad de
entradas y salidas se deducen de la documentacion preliminar citada anteriormente, tras
elegir la mejor solucidn, se elabora la lista de equipos principales teniendo siempre en
cuenta las especificaciones requeridas por el cliente.

4.5 Diseiio mecanico de tableros

Para que puedan cumplir su funcionalidad, todos los equipos que integran el sistema de
proteccién y control son montados y cableados en los tableros.

Los tableros son con bastidor giratorio, la puerta frontal es trasparente y al abatir el
bastidor en el que van montados los equipos principales (reles, controladores,
medidores, supervisor circuito disparo) se accede al cableado, equipos y materiales

auxiliares (bornes, repetidores, MCB's)



CAPITULO V
INGENIERIA DE CONTROL Y PROTECCION

Seguido del desarrollo de la ingenieria basica, continua la etapa del disefio de la

ingenieria en el cual se plasma todo lo definido en la ingenieria basica.

El desarrollo de la ingenieria se ha realizado usando el software ELCAD; este software

de disefio eléctrico permite desarrollar la ingenieria de los esquemas de manera

estructurada y dinamica reduciendo los tiempos de disefio. Los esquemas eléctricos se

han desarrollado bajo la norma IEC

La alimentacion del sistema se realizara en corriente alterna 380/220 V y en corriente

continua 110 V, segun la siguiente descripcion.

Alimentacion corriente alterna 380/220 VCA

La iluminacién y calefaccion de los tableros controlador de subestacion, control,
proteccion, caja de agrupamiento del transformador de potencia, cajas de mando de
interruptores y seccionadores, cajas de agrupamiento de transformadores de
corriente y tension, se alimentaran en corriente alterna 380/220 V de la siguiente
manera:

Un circuito para los tableros que se ubicaran en sala de control: tablero controlador
de subestacion, tablero de control 138kV, tablero de proteccion 138 KV, tablero de
control y proteccidn 60 kV, tablero de control y proteccion 22.9 kV.

Un circuito para los equipos de patio: caja de mando de los seccionadores e
interruptores, cajas de agrupamiento de los transformadores de corriente y tension.
Un circuito para la caja del transformador de potencia el cual incluye alimentacion
para la calefaccion e iluminacion de la caja, alimentacidon de los ventiladores y
alimentacion del cambiador de tomas bajo carga.

Alimentacién corriente continua 110 VCC

Los equipos de control y proteccion (relés, controladores, medidores, etc), motores
de seccionadores e interruptores se alimentaran con corriente continua 110 V de la

siguiente manera:
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Un circuito para los motores de todos los seccionadores e interruptores
Un circuito para la alimentacion del control de ventiladores, monitor de temperatura
y relés auxiliares asociados.
Un circuito para la alimentacidn de los equipos del controlador de subestacion como
son: SICAM PAS 1, SICAM PAS 2, GPS, y switchs.
Un circuito que alimenta a todos los equipos controladores de campo y medidores
de las tres bahias de la celda de transformacion.
Un circuito para la alimentacién del relé principal (relé diferencial de
transformador) ubicado en el tablero de proteccion 138 kV, alimentacion del relé
secundario (relé sobrecorriente) ubicado en el tablero de control y proteccion 60 kV,
alimentacion del relé secundario (relé sobrecorriente) ubicado en el tablero de
control y proteccion 22.9 kV.
Un circuito para la alimentacion de los relés, secundario (relé sobrecorriente) y del
diferencial de barras ubicados en el tablero de proteccion 138 kV.
Un circuito para la alimentacion del circuito de disparo 1 de las tres bahias de la
celda de transformacion.
Un circuito para la alimentacion del circuito de disparo 2 de las tres bahias de la
celda de transformacion.
5.1 Diagrama de circuito de control lado 138 kV
El diagrama de circuito de control se ha desarrollado considerando un controlador de
bahia, interruptor de potencia, seccionadores de barra A y barra B, transformadores de
corriente y de tensidn, para lo cual se han utilizando los esquemas eléctricos propios
cada uno de los quipos.
Al controlador de bahia se ha llevado una serie de sefiales como son: sefiales del
interruptor, sefiales de los seccionadores, sefiales de corriente y tension, seiiales del
transformador de potencia como son las alarmas por fallas mecanicas. Desde este
controlador se realizard los mandos para las maniobras del interruptor y seccionadores
de barra de acuerdo a la logica de enclavamientos considerados en el diagrama de
principio.
En el anexo C se detalla los esquemas eléctricos que comprende la ingenieria de control
del lado 138 kV del transformador.
5.2 Diagrama de circuito de proteccion lado 138 kV

El diagrama de circuito de proteccion se ha desarrollado considerando un relé
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diferencial de transformador como proteccion principal, un relé sobrecorriente como
proteccion secundaria, un relé unidad de campo diferencial de barras y un registrador de
fallas. El diagrama de circuito se ha desarrollado de acuerdo a la logica de disparos
disefiada en la etapa previa.

En el anexo D se detalla los esquemas eléctricos que comprende la ingenieria de
proteccion del lado 138 kV del transformador.

5.3 Diagrama de circuito de control y proteccion llegada 60 kV

El diagrama de circuito de control se ha desarrollado considerando un controlador de
bahia, interruptor de potencia, seccionadores de barra A y barra B, transformadores de
corriente y de tension, para lo cual se han utilizando los esquemas eléctricos propios
cada uno de los quipos.

Al controlador de bahia se ha llevado una serie de sefiales como son: sefales del
interruptor, sefiales de los seccionadores, sefiales de corriente y tensién. Desde este
controlador se realizard los mandos para las maniobras del interruptor y seccionadores
de acuerdo a la légica de enclavamientos considerados en el diagrama de principio.
Asimismo diagrama de circuito de proteccion se ha desarrollado con un relé
sobrecorriente como proteccion secundaria y de acuerdo a la logica de disparos disefiada
en la etapa previa.

5.4  Diagrama de circuito de control y proteccion llegada 22.9 kV

Para la bahia en 22.9 kV, el diagrama de circuito de control y proteccion se ha
desarrollado considerando un relé controlador, interruptor de potencia, seccionadores,
transformadores de corriente y de tension, para lo cual se han utilizando los esquemas
eléctricos propios cada uno de los quipos.

Al relé controlador se ha llevado una serie de sefiales como son: sefiales del interruptor,
sefales de los seccionadores, sefiales de corriente y tension. Desde este relé controlador
se realizara los mandos para las maniobras del interruptor y seccionadores de acuerdo a
la légica de enclavamientos considerados en el diagrama de principio.Asimismo el
diagrama de circuito de proteccion se ha desarrollado con este relé controlador que tiene

la funcién sobrecorriente considerando la logica de disparos disefiada en la etapa previa.
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CONCLUSIONES

1) El grado de automatizacion que se desarrolla en la ingenieria de control y proteccion,
depende de las sefiales que tienen disponibles las cajas de mando de los seccionadores,
interruptores, transformadores de potencia, cajas de agrupamiento de los transformadores
tension, transformadores de corriente, etc; asimismo va depender de la cantidad de entradas
y salidas binarias disponibles en los equipos IED’s (controladores y/o reles)

2) Una definicion temprana de la ingenieria basica mejora el tiempo de elaboracion de la
ingenieria de control y proteccion.

3) En la actualidad la tendencia de las nuevas subestaciones es a un sistema automatizado
de subestaciones (SAS), ello permite reducir espacio, cables de control y equipos auxiliares
en las que se necesitaria para implementar un sistema de control y proteccidn
convencional.

4) Con un sistema automatizado de subestacion (SAS) se mejora la calidad del servicio, ya
que ante una eventual falla, se puede determinar rapidamente la causa y asi reponer en
corto tiempo el sistema de potencia.

5) Con el uso del software de disefio Elcad 7.3 aplicado al desarrollo de ingenieria de
control y proteccion, se puede elaborar disefios de manera ordenada, estructurada y
detallada, esto permite un mejor y rapido seguimiento de los circuitos; asimismo el
software permite reducir el tiempo de elaboracion de la ingenieria.

6) Muy aparte del disefio de la ingenieria, el software también permite la elaboracion de
manera automatica fichas de conexionado de bornes, fichas de cableado interno, fichas de
cableado externo y lista de cables externos, todos ellos importantes para la fabricacion de

los tableros y su posterior montaje en campo.
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