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SUMARIO

Cuando se disefia el sistema de control de una subestacion de alta tension, los
objetivos principales son la confiabilidad y reduccién de costos. Actualmente la utilizacion
de la tecnologia disponible, basada en el uso de IEDs de tecnologia de microprocesadores
y las facilidades de comunicacion utilizando redes LAN de alta velocidad, permiten
desarrollar un nuevo concepto para los sistemas de control, proteccién y monitoreo en una
subestacion eléctrica de alta tension.

La comunicacién a su vez permite la integraciéon del control, la protecciéon y el
monitoreo en un sistema integrado comun, brindando diversas ventajas en comparacién a
los sistemas convencionales.

El trabajo del presente informe corresponde en desarrollar el disefio de los sistemas de
control, proteccion, medida y sefializacion de una nueva bahia Grupo Generador 3 en la
Subestacién Chilca Uno de propiedad de ENERSUR para la integracidon a un sistema

automatizado de subestacion (SAS) existente.
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INTRODUCCION

En el presente informe se trata de presentar las nuevas tecnologias de automatizacion,
los conceptos fundamentales de un sistema automatizado de subestacién (SAS) basado en
el sistema SICAM PAS CHILCA 220kV - SIEMENS.

Desarrollar el disefio de los sistemas de control, proteccion, medicion y sefializacion
para la integracion a dicho sistema SICAM PAS.

La funcién principal de un sistema automatizado de subestacion (SAS) es supervisar,
controlar y proteger la transmision y distribuciéon de la energia eléctrica. Durante
condiciones anormales y cambios intencionales de las condiciones de operacidn, el sistema
de control deberd, hasta donde sea posible, asegurar la continuidad de la calidad del
servicio de energia eléctrica.

Capitulo I, se describe los sistemas de control convencionales y los sistemas de
control numérico en una subestacion de alta tension.

Capitulo II, se hace una descripcion del sistema de control y proteccion existente en la
subestacion Chilca Uno 220kV.

Capitulo III, se determinan los nuevos equipos de control y proteccién de la nueva
bahia a integrarse.

Capitulo IV, se describen los disefios de los diagramas de principio y funcionales que
explican la filosofia de control y proteccion de la nueva bahia a integrarse.

Capitulo V, se describe el calculo de los multiconductores de interconexion, teniendo
en cuenta la regulacion de tension, para su seleccion.

Finalmente, espero que este proyecto sea un buen aporte en lo que concierne a las
nuevas tendencias de automatizar subestaciones eléctricas en alta tensidén, asi como
también hago mi agradecimiento a mis compaifieros de trabajo por la colaboracion en el

desarrollo de este proyecto.



CAPITULO1
SISTEMAS DE CONTROL EN SUBESTACIONES DE ALTA TENSION

1.1  Introduccién

En los sistemas convencionales de proteccion, medicidn, control y supervision para
subestaciones de alta tension, el desempefio de las diversas funciones ha sido
tradicionalmente realizado por equipos y componentes discretos.

La interconexion entre dichos equipos y los sistemas primarios de alta tension, para su
correcto funcionamiento, siempre han implicado un gran trabajo de ingenieria, cableado,

montaje y puesta en servicio.

Actualmente, la tecnologia de control numérico ha reducido notablemente el numero
de componentes distintos o equipos, lo cual ha aumentado la disponibilidad del sistema y
ha reducido los costos asociados al mismo. Adicionalmente, el uso de redes LAN ("Local
Area Network") de alta velocidad para la transmision de datos ahorra de manera
considerable el volumen de cableado, y permite, gracias a su inmunidad a las interferencias
electromagnéticas (en el caso de la fibra Optica) su utilizacién lo mas cerca posible del
proceso primario.

Por otra parte el uso de IEDs (Intelligent Electronic Device) basados en
microprocesadores ofrece nuevas posibilidades tales como autosupervision, andlisis de
seflales, facilidades computacionales para los algoritmos de proteccidén, y control,
almacenamiento de datos, manejo de eventos y analisis de fallas.

Los desarrollos en esta area, aprovechando las nuevas tendencias tecnologicas han
logrado una reduccion significativa de espacio fisico requerido para la instalacion de los
sistemas de proteccion, medicién, control y supervisién. Asi como una significativa
reduccion en la cantidad de cable utilizado.

Lo cual influye directamente en una reduccion en los costos del proyecto, mejoras en
la operacion, reduccién y planificacion del mantenimiento, y brindan una serie de
beneficios que representan ventajas importantes a la hora de compararlos con los sistemas

convencionales.



1.2  Estructura general de los sistemas de control de subestaciones

Una subestacidn de alta tension esta por lo general dividida, desde el punto de vista
del control de la misma, en tres sectores:

El primero, conformado por los equipos del patio (seccionadores, interruptores,
transformadores de corriente y tension), se denomina nivel de campo.

Un segundo nivel, nivel de control de bahia, conformado por elementos intermedios
que dependeran de la tecnologia de control de la subestaciéon (numérica o convencional)
como lo son armarios de reagrupamiento, unidades controladoras de bahia y todos aquellos
elementos encargados de las funciones asociadas a las bahias tales como:

Control, supervision, enclavamientos, regulacion de voltaje, proteccion y medicion.

Y un nivel superior, nivel de control de subestacion, a través del cual se realizan las
tareas de supervision, maniobras y control llevado a cabo por las labores diarias de los
operadores, relacionado con la subestacion, tales como:

Control local de la subestacién, comunicacidn, y manejo de los servicios auxiliares.

Esto nos define una estructura logica del sistema de control, (Véase Fig. 1.1).

NIVEL DE
CONTROL DE
SUBESTACION
NIVELES
DATA JERARQUICOS
SUPERIORES
DATA, . TOMA DE
COMANDOS DECISIONES
NIVEL DE
CONTROL DE
BAHIA
DATA -
NIVEL DE
RECOLECCION
COMANDOS - . DE DATOS ¥
' EJECUCION DE
COMANDOS
NIVEL DE
CAMPO

Fig. 1.1 Estructura jerarquica en un sistema de control para una subestacion de Alta Tension

Con dos niveles jerarquicos superiores, los cuales deben estar interconectados para los

intercambios de informacion.



Y un nivel inferior, nivel de campo, encargado de la adquisicion de datos:
o Estado de los equipos de maniobra.
o Tensiones y corrientes en el sistema.
o Temperatura en los devanados de los transformadores.
o Nivel de aceite en los transformadores.
o Nivel de gas en los interruptores.
Parametros que serdn transmitidos a los niveles de control superior; y la operacion de
los equipos de maniobra:
o Interruptores.
o Seccionadores.
Donde las ordenes para operacion (apertura/cierre) provendran de los niveles de
control superiores.
1.3  Estructura de los Sistemas Convencionales
Cuando se implementan en subestaciones sistemas de control convencionales, se

tienen, de acuerdo al punto 1.2., los siguientes niveles:

o Nivel de campo, donde se realiza la adquisiciéon de informacién de los equipos
primarios del patio tales como interruptores, seccionadores, transformadores de
corriente y potencial.

o El siguiente nivel es el correspondiente a los elementos de procesamiento de toda la
informacién que proviene de los equipos del patio exterior. En este nivel se realiza el
tratamiento de lo que corresponde a proteccidén, medicién y control.

La interconexiéon de los niveles arriba mencionados se realiza con cables

multiconductores, tendidos a través de canales de cables en el patio.

1.4  Caracteristicas de los Sistemas de Control Convencional

Los sistemas de control convencional se encuentran conformados por equipos y
componentes integrados como se ha realizado en la forma tradicional. Esto es, utilizando
cables multiconductores, relés auxiliares, relés repetidores, relés de disparo y bloqueo, etc.

Existen los equipos primarios del patio (nivel de campo), el cableado de interconexién
y los equipos de procesamiento de informacion, en este caso el cuarto de relés y/o el de
control.
1.4.1 Ingenieria

En este tipo de sistemas de control, la ingenieria corresponde a la seleccion y la

elaboracion de los planos para que la bahia funcione como un todo, esto en lo



correspondiente a proteccidon, medicion, control y supervision.

Al realizar la ingenieria se debe tomar en cuenta la gran cantidad de planos de
cableados y funcionales de las bahias y celdas correspondientes al esquema de la
subestacion a ser trabajada.

Estos planos, que son generados en esta fase, corresponden a los de los equipos
exteriores, tableros de agrupamiento de sefiales y los tableros que se encuentren dispuestos
en la caseta de relés o caseta de mando tales como: Control, Protecciones, Mando y
Sefializacidon.

1.4.2 Montaje

Con respecto al montaje se debe tomar en cuenta que este topico contempla a los
equipos primarios, los armarios de agrupamiento de sefiales y los tableros a ser instalados
en la caseta de relés o caseta de mando, sea el caso que aplicase.

La cantidad de equipos, armarios y tableros va a estar definido por el esquema de la
subestacion a ser implementada, los mismos se uniran a través de cables multiconductores,
en canales de cables, con el fin de realizar el tendido de toda la informacion concerniente
en lo que respecta a las diferentes funciones tales como: Protecciones, Control,
Sefializacion y Alarmas.

1.4.3 Cableado

Esta actualmente establecido que uno de los principales objetivos al instalar un
sistema moderno de control es la reduccidon de costos de cableado entre los diferentes
equipos de patio y el nivel de control de subestacion.

En una subestacion construida con tecnologia de control convencional se deben
instalar entre 200 y 500 sefiales por bahias. En una instalacion tipica de 220kV con dos
bahias de transformadores y cuatro bahias de linea, puede haber hasta 3000 conexiones
entre los gabinetes de patio, y la sala de control y protecciones.

Dichos enlaces sufren de los factores ambientales, y en el caso de instalaciones a la
intemperie estan expuestas a riesgos de deterioro serios durante el ciclo de vida de los
equipos primarios.

En estos casos, las fallas en los cables implican en la mayoria de los casos el
reemplazo completo del cableado.

La transmision de datos analdgicos en distancias mayores a 50 m usando conductores
de cobre trae como consecuencia perdida de sefiales, ruido y reduccion en la precision del

procesamiento de sefiales. Todos estos factores imponen limitaciones en el sistema.



1.4.4 Operaciéon y Mantenimiento

Las operaciones que se realizan en los patios de alta tension pueden ser ejecutadas de
diferentes maneras:

o En forma de telemando, desde un despacho de carga a través de un enlace de
comunicaciones.
Este despacho a su vez se encargara, en una de sus tareas, de centralizar todo el sistema
de potencia de la compaiiia eléctrica.

o Localmente, en el propio equipo en el patio exterior.

o A distancia, desde la caseta de relés o la caseta de mando.

Este mando se realiza a través de pulsadores ubicados en los armarios de los equipos
exteriores, si ese es el caso, o a través de un conmutador de accionamiento en el tablero
mimico si es el caso del armario ubicado en la caseta de relés.

Por ello, el principio fundamental en toda labor de operacién y mantenimiento es
tomar en cuenta la seguridad del personal y posteriormente la integridad el equipo en si.
Para esto se debe realizar lo siguiente:

o Realizar un estudio previo de la maniobra a realizar, dependiendo el esquema a
implementar.

o Utilizar los equipos de seguridad adecuados.

o Aplicar las normas de seguridad.

En caso de los patios convencionales nos encontramos que las labores de operaciones
son realizadas con la mayor precaucion que le corresponde.

El mantenimiento se realiza basicamente sobre los equipos de alta tensidn como son:
interruptores, seccionadores, transformadores de medida etc.

1.4.5 Puesta en servicio

La puesta en servicio de subestaciones de alta tensidén con sistemas de control
convencionales se realiza, por una parte, en los equipos de alta tension, tableros en las
casetas de relés o caseta de mando y por la otra parte todo lo que esta relacionado y que
engloba lo correspondiente a la parte funcional de la subestacion.

Esta parte funcional implica realizar el chequeo de toda esa informacién de control,
mando, sefializacion, alarmas que van a través de toda esa cantidad de cableado tendido en
todo el patio hacia los diferente equipos y tableros, esta actividad puede generar una gran
cantidad de tiempo que puede ser del orden de dias dependiendo el esquema de la

subestacion, cantidad de bahias, cantidad de celdas, etc.



1.5  Estructura de los sistemas de control numéricos
Los sistemas de control numérico han sido concebidos y disefiados para realizar el
control, la supervision y la proteccion de una subestacion y de sus lineas de entradas y

salidas.

Nivel de Centro de Control
Nivel 3 (SCADA)

IEC 60870-5-101, DNP, ...

Nivel de Subestacion Jiu=—
Nivel 2 (SAS)

IEC 60870-5-101 / 103, DNP, _..

Nivel de Control de Bahia

Nivel 1 (UAD) Cableado de cobre

Entradas y salidas binarias |

Nivel de Campo
Nivel 0

100V..120V, 1A/5A Cableado de cobre

Fig. 1.2 Niveles de un Sistema de Control Numérico

La [EC 61970*

s g [ Armonizacion con}

otros sistemas*®

Camunicacion conw

Sistema de contol de 2
procesos

W2 61850 Station Bus

Ethernet y la IEC 61850
| Control y Proteccion

IEC 61850 Process Bus

| Unidad de c8

Convertidor Digital Medida | [Unidad de Contro

Transmisién de datos acorde a la IEC 618350-9-2

Equipos de patio |

Fig. 1.3 Arquitectura de un Sistema de Control Numérico

Un sistema de control automatizado para subestaciones eléctricas consiste, siguiendo

la estructura general de los sistemas de control de subestaciones mencionada en el punto



1.2., en un nivel de campo, un nivel de control de bahia, un nivel de control de subestacion
y un medio de comunicacion entre ellos, asi como también un nivel de centro de control.
Enla Fig. 1.2 y Fig. 1.3, se puede observar los niveles y la arquitectura para un sistema de
control numérico.

1.5.1 Nivel de campo (Nivel 0)

En el nivel de campo se encuentran, al igual que en los sistemas de control
convencionales, las unidades de adquisicién de datos que proveen la data necesaria para el
control eficiente de la subestacion.

A través de estas unidades el sistema de control numérico realizara:

a) La adquisicion de datos analogicos

Los datos analdgicos a tomar seran:

o Corrientes y tensiones, tomados desde los transformadores de corriente y tension
respectivamente.

o Temperatura de equipos, tomados desde, por ejemplo, RTDs (“Resistance temperature
device”) en los transformadores.

o Niveles de aceite en los transformadores.

o Presion de gas en los interruptores.

b) La adquisicion de datos digitales

Toma de datos digitales ("Status"). Incluyendo indicaciéon del estado del equipo,
operacion local, remota, mantenimiento.

Se encuentran, ademas, los equipos de alta tensidon que llevaran a cabo las ordenes
generadas a los niveles de control superiores.

A través de estos equipos el sistema de control numérico realizara:

a) Mando de los equipos de interrupcion por operaciéon de las protecciones de las
subestacion:

o Apertura automatica de interruptores ante condiciones de falla.

o Apertura automéatica de interruptores por disparos transferidos desde otras
subestaciones.

o Recierre automatico de los interruptores, en aquellos esquemas de proteccion donde
aplique.

b) Mando de los equipos de seccionamiento o los equipos de interrupcion por operacion:

o Apertura y cierre de seccionadores de linea y seccionadores de puesta a tierra por

maniobras en la subestacion.



o Apertura y cierre de interruptores por maniobras en la subestacion.

A este nivel de control, en estos equipos de alta tension se puede realizar:

o Apertura manual de interruptores y seccionadores.
o Control manual de cambiadores de tomas.
o Control manual de banco de capacitores y/o reactores.

Finalmente, a este nivel también se encuentran, los canales de comunicacién
encargados de establecer el intercambio de datos y 6rdenes entre el control numérico y los
equipos de alta tension.

Estos canales deben estar disefiados de manera de proveer una barrera contra las
interferencias electromagnéticas con el aislamiento galvanico y el blindaje.

1.5.2 Nivel de control de bahia (Nivel 1)

El nivel de control de bahia, estd conformado por todos aquellos elementos
encargados de las funciones autométicas de proteccion, supervision y control asociadas a
las bahias, tales como:

o Proteccidn de lineas y transformadores.
Proteccién de barras.

Proteccion contra fallas en los interruptores.
Medicion.

Registro de eventos.

Enclavamientos.

0O O O O o o

Regulacién de voltaje.
Funciones llevadas a cabo por relés de proteccion, relés de medicidn, controladores de
bahia y en general IEDs de nuevas generaciones.

Este nivel es el encargado de interactuar directamente con el nivel de campo,
obteniendo la data con entradas y salidas analdgicas y discretas. Asi mismo, este nivel
puede realizar las funciones de monitoreo y operaciéon de la bahia asociada, ante la
ausencia del nivel superior, a través de interfaces hombre-maquina IHM, de bajo nivel en
la unidad controladora de bahia.

A nivel de los equipos de proteccion, medicidn y registro e IEDs en general, con la
apariciéon de nuevas tecnologias los esquemas de proteccién y control, propios de cada
subestacidn, se han desarrollado basandose en el uso de relés universales.

El relé universal es una nueva generacion de relés modulares construidos en una

plataforma comun.
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El objetivo fundamental de esta generacion de relés es suministrar una herramienta

comun para la medicién, proteccidon, monitoreo y control del sistema de potencia, de

manera que sirvan como motor de la automatizacién de la subestacion.

La informacién de entradas y salidas digitales y analdgicas de estos equipos se

encuentra disponible para ser tomada por la unidad controladora de bahia a través de los

puertos de comunicacién de los relés.

De esta manera, la unidad controladora de bahia se encargara de:

(]

La interfaz con los relés de proteccion y otros IEDs de la bahia controlada con
comunicacién maestro-esclavo, a través de enlaces seriales o redes de campo. La
comunicacidn entre los dispositivos de control de bahia y los relés de protecciéon e
IEDs de la bahia debe permitir el uso, con el fin de facilitar expansiones futuras y
cambios en el sistema, de protocolos no propietarios tales como el DNP 3.0, IEC
60870-5-101, IEC 61850, etc.

La interfaz con el nivel de control de la subestacion, actuando como concentrador de
comunicaciones entre los equipos de proteccion y otros IEDs y la red LAN de la
subestacion a través de una conexidn directa de alta velocidad.

El controlador de bahia envia al SCADA local las sefiales de medicidn, los status y los
controles para todos los interruptores y seccionadores de la bahia que se esta
controlando.

El envio de los status y cambios de estado en general se hace con formato Secuencia
de Eventos de manera que el SCADA local reciba los status con un estampado de
tiempo asociado.

Realizar la automatizacion de los enclavamientos en los equipos de maniobra por
medio de logica programada.

Suministrar una interfaz mimica local para el manejo de la bahia, a través de
despliegues graficos configurables, como respaldo al sistema de control de la
subestacién, como ya se menciono.

En general, un dispositivo Unico no debe controlar mas de una bahia en una

subestacion, de forma tal que la falla de dicho dispositivo tenga consecuencias limitadas en

el control de la subestacion.

1.5.3 Nivel de control de Subestacién (Nivel 2)

El nivel de control de la subestacion, se encuentra relacionado con las tareas de

operacion y monitoreo de la subestacion.
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La arquitectura tipica estd integrada basicamente por las estaciones de operacion,
gateways, hubs de fibra optica y receptor de sistema de posicionamiento global (GPS).
A este nivel los operadores de las subestaciones ordenan las maniobras de apertura y cierre
de interruptores y/o seccionadores, se monitorea el estado de los parametros propios del
sistema, tales como:
o Tensiones de barra.
o Tensiones en las salidas.
o Corriente en las salidas.
o Potencias entregas y recibidas.

Todo esto a través de interfaces hombre-méaquina de alto nivel (Véase Fig. 1.4),
utilizando un software SCADA local para la subestacion (SAS), normalmente instalado

sobre estaciones de operacion configuradas.

E
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Fig. 1.4 Despliegue grafico de la subestacion mostrado por el SCADA local

A través de estas estaciones de operacidn, los operadores pueden con facilidad:
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Ordenar la operacion de interruptores, cambiadores de toma, seccionadores
motorizados de la subestacion.

Supervisar las alarmas y eventos importantes de toda la subestacion.

A través de los SOE (secuencia de eventos) obtenidos de las unidades controladoras de
bahia.

Examinar la subestacion en su conjunto o cualquier parte de la misma a través de los
despliegues graficos configurables, actualizados en tiempo real y con indicaciones de
estado y valores medidos.

Generar informes sobre aspectos fundamentales del funcionamiento como, por
ejemplo, oscilogramas de perturbaciones, informacion sobre localizacidon de averias y
estadisticas sobre perturbaciones.

Mantenimiento de la base de datos en el &mbito de la subestacion.

Supervision y cambio de los pardmetros de ajuste de las protecciones.

Supervision de las funciones de autodiagnéstico y secuenciacion de eventos de todos

los IEDs de la subestacion.

Ademas de esto, en el ambito de control de la subestacion, el SCADA local del

sistema de control numérico puede realizar funciones autométicas de control y supervision

tales como:

o

O O O O

Funciones de automatizacion que impliquen mas de una bahia, como por ejemplo:
Transferencia de barras, programa de maniobras de transformadores, maniobras de
lineas.

Sincronizacién de tiempo con las unidades controladoras de bahia.

Supervision del programa de mantenimiento de equipos.

Restauracion automaética del sistema de control numérico por pérdida de alimentacion.
Rechazo de carga cuando las condiciones establecidas se cumplan.

A través de los hubs de fibra dptica se realiza, fisicamente, la red de datos local de la

subestacion (LAN).

Estas redes pueden ser del tipo estrella redundante, asi como también el esquema del

tipo anillo, entre los controladores de bahia y los equipos en el nivel de control de

subestacion, (Véase Fig. 1.5).

El equipo receptor GPS proporciona una referencia de tiempo precisa, necesaria para

ser utilizada por las estaciones de operacion, el gateway, y por los IEDs de proteccién y

control para el estampado de tiempo en las secuencias de eventos (SOE).
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Fig. 1.5 Topologia en anillo

1.5.4 Nivel de Centro de Control (Nivel 3)

Es el nivel conformado por el centro, o los centros de control remoto, tales como los
centros de despacho de cargas regionales o nacionales.

El gateway de comunicaciones es utilizado para la comunicacién con el centro, o los
centros de control. De esta manera se puede realizar el control remoto de la subestacion.
Esto se logra a través de la transferencia de status, control, mediciones, contadores y
archivos entre el SCADA local de la subestacion y el centro de control remoto. Dichas
transferencia se hace con protocolos de comunicacion preferiblemente no propietarios,
tales como el DNP 3.0 6 el IEC 60870-5-101, que permitan facil adaptaciéon a futuras
expansiones.

1.6  Caracteristicas de los Sistemas de Control numérico
1.6.1 Ingenieria

En este tipo de sistemas de control, la ingenieria corresponde, en primer lugar, a la
seleccion del esquema de control numérico aplicable a la subestacidn, esto sobre la base de
las normas y estandares aplicable y las especificaciones técnicas particulares de la
subestacion.

En segundo lugar se deben seleccionar los equipos de proteccién, comunicacidn,

automatizacion y control que integraran el sistema.
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Se ha de tener especial cuidado en seleccionar equipos que permitan:
o Capacidad de comunicacion de datos de alta velocidad IED-IED.
o Capacidad /O expandible.
o Muiltiples entradas CT's y VT's con posibilidad de calcular parametros eléctricos

(entradas virtuales).

Comparativamente con los sistemas de control convencionales, la elaboracion de los
planos para el sistema es significativamente menor.

Ya que los planos de cableado se limitaran, en la mayor parte del sistema, a mostrar las
conexiones seriales o en red entre los equipos. Siendo similares s6lo en el cableado entre el
nivel de control de bahia y campo.

Otro paso importante en la realizacion de la ingenieria para un proyecto de control
numérico consiste en la programacion del control, como tal, a los diferentes niveles. A
nivel de bahia se debe programar la configuracién para los controladores de bahia (l6gica
programada), enclavamientos, permisivos, alarmas y sefializaciones (SOE) a ser reportadas
al SCADA local. A nivel de subestacion se debe programar el control de todas las bahias y
el reporte a su vez a los centros de control remotos (centros de despacho de carga).

1.6.2 Montaje

En términos de montaje dentro de una subestacion, para un sistema de control
numérico, por cada bahia el nimero de gabinetes necesarios por celda se ve disminuido
significativamente, ya que a lo sumo cada bahia va a necesitar un gabinete por celda, y un
gabinete para la unidad controladora de bahia. Eliminandose aquellos gabinetes repletos de
componentes electromecénicos o estaticos convencionales.

1.6.3 Cableado

Esta integracion reduce la cantidad de cableado de seiiales y otros equipos requeridos
por la subestacion, ahorrando asi costos tanto de cableado como de espacio en la
subestacion.

Est4d actualmente establecido que uno de los principales objetivos para instalar un
sistema de control numérico es la reduccion de costos de cableado entre los diferentes
equipos de patio y el nivel de estacion.

1.6.4 Operacion y Mantenimiento

La labor de operacion cuando se implementa un sistema de control numérico posee la

diferencia con respecto al convencional, en que los equipos y tableros poseen relés con

tecnologia IEDs basada en microprocesadores que le brindan "inteligencia" y mayor
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seguridad al momento de realizar las maniobras.
1.6.5 Puesta en servicio

La puesta en servicio de subestaciones de alta tensidon con sistemas de control
numérico se realiza por una parte, en los equipos de alta tensidn, tableros en caseta de
relés, o caseta de mando, de igual manera que en las subestaciones con esquemas de
control convencionales. Sin embargo, la verificacion del cableado esté4 limitada Ginicamente
a la interconexion fisica entre el nivel de control de campo y el nivel de control de bahia.
Por otra parte, se pone en servicio todo lo relacionado con la red de control de los niveles
jerarquicos superiores (control de bahia y control de subestacion), que fue definida
especificamente para el esquema de control a ser implementado. Esto implica pruebas de
comunicacion, pruebas de operacion de equipos, entre otras.

Al realizar la parte funcional, esta se puede llevar a cabo de una manera mucho mas
rapida que los esquemas convencionales, ya que en esta etapa el realizar pruebas sobre
todos los elementos inteligentes ubicados en los niveles de control superiores, no implica la

revision del cableado hasta los equipos de patio.



CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL Y PROTECCION DE
LA SUBESTACION CHILCA UNO 220KV

2.1  Descripcion General del Sistema
La configuracion de la Subestacion en 220kV es de doble Barra en donde se tienen las

siguientes bahias:

o Linea 2101 Chilca REP =D2+WRO02

o Linea 2102 Chilca REP =D3+WRO03

o Grupo Generador 2 =D5+WRO0S5

o Grupo Generador 1 =D7+WRO07

o Linea Cantera =D9+WRO09

o Acoplamiento de Barras =D10+WRI10

o Grupo Generador 3 =D1+WROI (Nueva bahia a integrar)

2.1.1 Sistema de Control y Proteccion - Linea 2101 Chilca REP =D2+WR02

o Proteccion diferencial de linea principal -F003 (7SD52 SIEMENS)).

o Proteccidn diferencial de linea respaldo —~F004 (7SDS52 SIEMENS).

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor —-F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —D001 (6MD66 SIEMENS).

o Contador de energia —-P016 (ION-P8600).

2.1.2 Sistema de Control y Proteccion - Linea 2102 Chilca REP =D3+WR03

o Proteccion diferencial de linea principal -F003 (7SD52 SIEMENS).

o Proteccidon diferencial de linea respaldo —F004 (7SDS52 SIEMENS).

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor —-F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —D001 (6MD66 SIEMENS).

o Contador de energia —P026 (ION-P8600).

2.1.3 Sistema de Control y Proteccién — Grupo Generador 2 =D5+WR05

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor -F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —D001 (6MD66 SIEMENS).
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o Mando Sincronizado -F015 (PSD02 SIEMENS).

o Contador de energia —P036 (ION-P8600)

2.1.4 Sistema de Control y Proteccién — Grupo Generador 1 =D7+WR07

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor —-F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo ~D001 (6MD66 SIEMENS).

o Mando Sincronizado —-F015 (PSD02 SIEMENS).

o Contador de energia —P046 (ION-P8600).

2.1.5 Sistema de Control y Proteccion — Linea Cantera =D9+WR09

o Proteccion distancia de linea principal -F003 (7SA61 SIEMENS).

o Proteccion distancia de linea respaldo -F004 (7SA61 SIEMENS).

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor -F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —-D001 (6MD66 SIEMENS).

o Contador de energia -P056 (ION-P8600).

2.1.6 Sistema de Control y Proteccién — Acoplamiento de Barras =D10+WR10

o Proteccion de Sobrecorriente y Verificacién sincronismo —F003 (7SJ64 SIEMENS).
o Unidad Central diferencial de barras y falla interruptor -F006 (7SS522 SIEMENS).

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor —-F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —D001 (6MD66 SIEMENS).

2.1.7 Sistema de Control y Proteccién — Grupo Generador 3 =D1+WR01

Aqui se describe la integracion de los equipos de control y proteccion de la nueva bahia
Grupo Generador 3, hacia el sistema de SCADA Local SICAM PAS CHILCA 220kV ya
existente.

Entre los equipos a integrarse tenemos:

o Unidad de campo diferencial de barras y falla interruptor -F016 (7SS523 SIEMENS).
o Controlador de campo —-D001 (6MD66 SIEMENS).

o Mando Sincronizado —F015 (PSD02 SIEMENS).

o Contador de energia —P066 (ION-P8600).

Se suministrara un tablero de protecciéon y control que sera identificado como
=D1+WRO1 (Grupo generador 3), en el interior de este tablero se instalaran el 6MD66 y el
7SS523 y el ION P8600 se instalara en el Tablero de medidores de energia =D0+Q01 ya
existente (Véase Fig. 2.1).

Los equipos de control y proteccion que se integran al sistema se conectaran por fibra

optica.
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Antes de integrarse al sistema el 7SS523 y el 6MD66 deben tener cargado el firmware
y la parametrizacion respectiva, para luego ser actualizados en el SICAM PAS y SICAM
PAS CC.

Luego se procede abrir un segmento de FO del anillo Ethernet, para la integracion
fisica del 6MDG66.

Se propone abrir el segmento de FO que une los 6MD66 de los tableros =D3+WR03
y =D5+WRO05.

Para cerrar el anillo se utilizara 2 PATCHCORD DE FO; uno que unira el 6MD66
de laceldaD5 y D1, y el otro unira el 6MD66 de la celda D3 y D1.
El 7SS523 se conectara con FO a la Unidad Central 7SS522.
Se verificara que no exista problemas de comunicacidn y no existe indicacion falla canal.
En el SICAM PAS se actualizara todas las aplicaciones y en el IHM se observara la
integracion de los nuevos equipos.

Al verificar la correcta integracion se realizara las pruebas de control respectivas.

Fig. 2.1 Tableros de Control-Proteccién y medida del nuevo Campo Grupo G3
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2.1.8 Vision General del Sistema de Automatizacion (SAS)

El sistema de automatizacion SIEMENS existente, esta basado en el sistema SICAM
PAS para el Nivel 2 y el sistema SIPROTEC 4 para el Nivel 1, los cuales conforman un
sistema modular y abierto. Por su disefio modular, el sistema de automatizacién 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.

El sistema cumple con las tareas de:

Adquisicién y distribucidn de la informacion en tiempo real.
e Seifializacién local (Nivel 1 y Nivel 2) y remota (Nivel 3).
e Supervision.
e Automatizacion.
e Control local y remoto.
e Control con enclavamientos.
e Control bajo secuencias de mando.
e Conexion centralizada mediante protocolos estdndar (configuracion Maestro/Esclavo)
con equipos de proteccion, controladores de campo y estaciones esclavas.
e C(Conexion  descentralizada  mediante  protocolos  estdndar  (configuracion
Cliente/Servidor) con equipos de proteccion y controladores de campo.
e Registro y archivo de la informacioén del proceso.
e Integracion a otros sistemas mediante la plataforma OPC (Sistema abierto).
2.1.9 Descripcion de los equipos numéricos de control y proteccion
Los equipos SIPROTEC 4 pertenecen a la serie de equipos numéricos innovadores de
SIEMENS, con tecnologia de punta, especialmente disefiados para la proteccion y el
control de los sistemas de media y alta tensidn en el area de generacion, transmision y
distribucién de energia.
El procesamiento de sefiales, totalmente numérico, ofrece alta precision y consistencia
a largo plazo para las medidas y un manejo confiable de arménicos y transitorios.
Las técnicas internas de filtrado digital y estabilizacion dinamica de los valores medidos
aseguran un alto grado de seguridad en la determinacién de las respuestas en las funciones
de proteccion.
Los errores de los equipos son reconocidos e indicados rapidamente gracias a las

rutinas de autosupervision.
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Los equipos SIPROTEC 4 pueden ser seleccionados con funciones de proteccion y
control de forma separada o de forma integrada de acuerdo con la filosofia de proteccidn y
control a implementar en cada nivel de tension dentro de la subestacion.

De esta forma se tienen las siguientes opciones de equipos SIPROTEC 4:

e Funciones de proteccion y control en equipos independientes.

e Equipos de proteccién que proveen la capacidad de controlar el interruptor de un
campo, por medio de una interfaz gréfica.

e Equipos de proteccidn y control de varios equipos de maniobra por campo integrados
en una sola unidad.

Teniendo en cuenta la filosofia de proteccioén y control de ENERSUR, para la ampliacion

de la subestacion Chilca 220kV, se ha previsto el suministro de equipos independientes

para la proteccion y control de los campos de la subestacion Chilca Uno 220kV.

Todos los equipos SIPROTEC son iguales en sus caracteristicas generales como son:

e Uniformidad en el disefio.

e Uniformidad en la estructura de hardware.

e Un mismo software.

e Uniformidad en el método de conexionado.

Se diferencian dependiendo de las aplicaciones segun:

e Principio de proteccion (Distancia, Diferencial, Sobrecorriente, etc.)

e Elemento a proteger (Linea, Transformador, Generador, Motor).

e Tipo de montaje.

e Bloques de funciones estandar para tareas individuales tales como recierre automaético,
comparacion de sefiales, localizador de fallas, registrador de fallas, etc.

Dependiendo de las funciones y del numero de salidas y entradas requeridas, los
equipos de control y proteccién son suministrados en cajas con anchos de 1/6, 1/3, 1/2, y
1/1 del sistema de 19” pulgadas, con despliegue de cristal liquido de cuatro lineas o con
mimico de la campo incluido, cuatro teclas funcionales frontales libremente programables,
7 6 14 LED’s libremente programables, dos LED’s que indican el estado del equipos y
selectores de dos posiciones con llave para el manejo del funcionamiento interno del
equipo, uno puede ser para el bloqueo de enclavamientos a nivel logico y el otro selector
para el mando local — remoto.

La disposiciéon general de los equipos numéricos de control y proteccién se muestra

en la siguiente figura, (Véase Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Equipos numéricos de control y proteccion

Los equipos poseen de forma estandar una interfaz frontal para acceder mediante un
computador con el software DIGSI 4.6 y realizar una parametrizacion local; y una interfaz
posterior para la conexidn a un sistema de sincronizacion de tiempo mediante sefial IRIG-
B o DCF77. Opcionalmente, los equipos cuentan con una o varias interfaces de servicio y
una interfaz de sistema totalmente independientes entre si. Las interfaces de servicio sirven
para interconectar los equipos con sistemas de gestion de protecciones, otros equipos de
control, otros equipos de proteccién como en el caso de la proteccion diferencial de linea,
equipos de Teleproteccion, unidades externas para lectura de temperatura o unidades
externas de medidas anélogas de 0-20 mA.

Las interfaces de sistema sirven para interconectar los equipos a un sistema de control
y supervision mediante un protocolo definido de comunicaciones, dentro de cuya gama se
tienen disponibles los protocolos: IEC 870-5-103, IEC 61850, Profibus FMS, Profibus DP,
DNP3.0, Modbus RTU.

Las interfaces de servicio y sistema adicionalmente son seleccionables entre eléctricas
del tipo RS232, RS485, Ethernet 100BaseTX o interfaces opticas tipo monomodo,
multimodo o Ethernet 100BaseFX.

Los equipos de proteccion y control de esta subestacion, operan sobre la base de
principios numéricos de medida. Los valores andlogos de medida de corriente y voltaje se
desacoplan galvanicamente de los circuitos secundarios de la subestaciéon mediante
transductores de entrada. Después de un filtrado andlogo, se lleva a cabo el muestreo y la
conversion analoga — digital. El muestreo es, dependiendo de los distintos principios de
funcionamiento, entre 12 y 20 muestras por periodo. En ciertos equipos se ajusta

continuamente el tiempo de muestreo dependiendo de la frecuencia del sistema.
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El principio de funcionamiento se basa en algoritmos de céalculo que utilizan las
muestras de medidas andlogas de corriente y voltaje. La existencia real de una falla se
confirma mediante calculos secuenciales previa a las reacciones o respuesta del equipo.

El comando de disparo se transfiere del procesador al relé de comando utilizando un canal
de control dual.

El concepto de equipo numérico ofrece una variedad de ventajas, especialmente
relacionadas con el alto nivel de seguridad, disponibilidad y uso amigable, tales como:

e Alta precisién en las medidas. La utilizacién de algoritmos adaptivos producen
resultados precisos inclusive en condiciones problematicas.

e Seguridad contra sobre y sub funcionamiento.

El sistema integrado de auto evaluacién comprende las siguientes areas:

e Entradas analogas.

e Sistema de microprocesador.

e Relés de comando.

Con este concepto se reduce el peligro de un mal funcionamiento del equipo debido a

un error no detectado, con respecto a los sistemas convencionales. Adicionalmente, los
servicios de mantenimientos ciclicos y preventivos se han convertido en obsoletos.
Los equipos numéricos estan en la capacidad de manejar multiples funciones adicionales
propias de otros equipos, que anteriormente y en conjunto eran necesarias para un
programa completo de protecciéon y control. Un dispositivo numérico de proteccion
compacto, por ejemplo, puede reemplazar un numero determinado de dispositivos
convencionales.

De acuerdo con esto, en el caso de equipos complejos, las funciones de operaciéon se
pueden activar o desactivar por medio de rutinas de configuracién. Es posible maniobrar
los contactos de entrada 6 las alarmas légicas internas hacia los LED’s o hacia relés de
alarma o relés de comando.

También es posible una aplicacién flexible de acuerdo con los requerimientos
especificos de la subestacién, gracias a la extensiva maniobrabilidad y opciones de
configuracion que tienen los sistemas.

Todos los valores de configuraciéon son guardados en EPROMS, de manera tal que las
configuraciones no pueden ser eliminadas como resultado de una pérdida de alimentacién.
Los valores de configuracién se acceden por medio de direcciones de 4 digitos. Cada

parametro se puede acceder y modificar por medio del panel de operador o externamente
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por medio de un computador conectado al equipo. No obstante, existe un sistema de claves

que previene los cambios sin autorizacidn. Los dispositivos permiten el almacenamiento de

hasta cuatro juegos de configuraciones diferentes e independientes, las cuales se pueden
activar de la misma forma que los valores de configuracion.

La evaluacidn de eventos operacionales y fallas se ha simplificado con la utilizacion
de la tecnologia numérica en los sistemas de proteccion y control. En el caso de una falla
en la red, todos los eventos asi como los datos andlogos de las medidas de voltaje y
corriente son organizados y grabados como un buffer en anillo, en el cual, el ultimo evento
sobrescribe el registro mas viejo.

Los siguientes tipos de memoria estan disponibles en los equipos de control y proteccion:

e Memoria de evento operacional. Alarmas que no pueden ser asignadas directamente a
una falla en la red (por ejemplo, alarmas de monitoreo, cambio de un valor de
configuracidn, bloqueo de la funcidn de recierre automatico).

e Memoria de evento — falla. Alarmas que ocurren por fallas en la red (por ejemplo,
comando de disparo, localizacion de falla, comando de recierre).

e Memoria de fallas para voltajes y corrientes.

Las etiquetas de tiempo adicionadas a los eventos, tienen una resolucién de Ims. La
memoria de eventos operacionales, registro de falla y eventos estd protegida contra una
interrupcion en el suministro de la alimentacidon por medio de una bateria de respaldo.

La informacidn del registro de fallas, eventos y operaciones, asi como la configuracion del

equipo y el ajuste de las maniobras se puede acceder directamente en la interfaz del equipo

6 por medio de un computador el cual tenga instalado el software DIGSI 4.6.

Para una operacion directa del equipo por medio de un PC, se encuentra a disposicion
el software DIGSI, el cual tiene como plataforma a los sistemas operacionales WINDOWS
2000/XP.

Este software tiene las siguientes ventajas sobre la operacion directa en la interfaz
incluida en los equipos:

e Presentacidn y operacion considerablemente mas amigable.

e Listado y almacenamiento de todos los parametros de configuracion.

e Despliegue grafico de todos los valores de configuracién e informacién de fallas y
eventos.

La operacion desde el PC comprende las siguientes funciones:

e Adaptacion a la instalacion presente, configuracién y maniobrabilidad
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e Configuraciéon de funciones de proteccion
e Configuracion de funciones de control
e Lectura de operacion e informacion de fallas.

Con la ayuda de la funcién de Configuracién / Maniobrabilidad se pueden seleccionar
las funciones adicionales que se desean activar, asi como se puede maniobrar la interfaz
del relé (entradas binarias, relés de alarma, contactos de salida).

La funcién de Configuracién introduce los valores con los cuales se va a configurar el
equipo, tales como zonas de alcance, tiempos de operacion para todas las funciones, etc.
Todos los pardmetros se pueden almacenar inicialmente en un computador antes de ser
transmitidos a los equipos. DIGSI almacena las configuraciones en archivos bajo los
nombres de las subestaciones y bahias.

2.1.10 Comunicaciones del Sistema

Mediante las posibilidades de comunicacién del sistema de automatizacién es posible
crear los enlaces necesarios para el intercambio de informacion dentro del sistema y con
los centros de control de nivel superior, IED’s, controladores de campo y otros sistemas de
base de datos de procesos de automatizacion.

Para las comunicaciones con centros de control de nivel superior estan disponibles los
siguientes protocolos:

e IEC60870-5-101
e IEC 60870-5-104
e DNP V3.00
e OPC Server

Para las comunicaciones con IED’s y controladores de campo estan disponibles los
siguientes protocolos:

e IEC 61850 sobre TCP/IP
e Profibus FMS

e Profibus DP

e IEC 60870-5-103

e IEC 60870-5-101

e DNP V3.00

e Modbus RTU

e OPC Client
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Adicionalmente, el uso extensivo del protocolo TCP / IP permite la integracién a los
sistemas de comunicacién con tecnologia IT, como por ejemplo la utilizacién de los
protocolos de aplicacion SNTP, SNMP y RSTP.

Mediante la utilizacién del OPC Cliente puede el sistema SICAM PAS intercambiar datos
con cualquier sistema con OPC Server, por ejemplo controladores para protocolos de otros
fabricantes.

Mediante la utilizacién del OPC Server puede el sistema SICAM PAS intercambiar
datos con cualquier aplicacion de lectura de datos OPC Cliente, por ejemplo sistemas de
visualizacion de datos de otros fabricantes.

Para las conexiones fisicas se tienen disponibles interfaces en RS232, RS485 y
Ethernet en 10/100BaseTX con cables tipo SFTP o Fibra Optica 100BaseFX.

En la arquitectura del sistema existente esta en listado los protocolos que se usaron en la
subestaciéon Chilca Uno 220kV.
2.1.11 Nivel 2

El sistema SICAM PAS existente corresponde al sistema de automatizacion nivel 2 y
como sistema de interfaz de usuario de nivel 2 y sistema de almacenamiento de datos
historicos, se tiene instalado el software SICAM PAS CC en versiéon Run time en una
estacion de trabajo con una impresora local.

A este sistema existente se integraran equipos nuevos de control y proteccion que
corresponde a la nueva bahia del Grupo Generador 3.

2.1.12 Comunicaciones Nivel 2

Conocemos que la red fisica de comunicaciones existente de Nivel 2 integra tanto a
los diferentes equipos de Nivel 2 (SICAM SU, Estaciones de Interfaz de Usuario y
Servidor SNTP) cémo a los equipos de Nivel 1 (BCU’s y relés de proteccion).

Adicionalmente, esta red corresponde a una red LAN unica a nivel de subestacion, de
campo y de proceso.

Esta red est4d basada en una plataforma de tecnologia Ethernet Full Duplex con
conexiones 10/100BaseTX y 100BaseFX en configuracidon redundante formada por enlaces
de tipo anillo.

La integracion de los nuevos equipos de control y protecciéon que corresponde a la
nueva bahia del Grupo Generador 3, se interconectaran entre si mediante dos enlaces full

duplex en fibra éptica formando una topologia (redundante) en anillo.

2.1.13 Nivel 1
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Este nivel estd conformado por los controladores de campo (6MD66) relacionados
cada uno con un campo de la subestacion.

Para este informe se integrara al sistema un nuevo controlador de campo
correspondiente a la nueva bahia Grupo Generador 3.
Adicionalmente el Nivel 1 estd conformado también por el IED’s de proteccidon un relé
7SS523.
2.1.14 Comunicaciones Nivel 1

La red Ethernet existente conforma una red LAN tnica a nivel de subestacion, de
campo y de proceso, donde se integran directamente los equipos de Nivel 1 y Nivel 2. A
través de esta misma red los equipos de Nivel 1 comparten informacion entre si, de esta
forma las funciones de control, operacion y enclavamientos de Nivel 1 son independientes
del Nivel 2. Estos enlaces se hacen mediante el protocolo IEC 61850. Cada controlador de
campo posee dos interfaces full duplex 100BaseFX para integrarse directamente a la red
Ethernet conformada por los subanillos.
2.1.15 Nivel 0

A éste nivel se encuentran los, equipos de alta tensién y los equipos de servicios
auxiliares de la nueva bahia de Grupo Generador 3.
2.1.16 Sistema de Sincronizacion de tiempo

Conocemos que el sistema de sincronizacion de tiempo existente estd conformado
por un reloj maestro Hopf con despliegue local y teclado, que recibe sefiales de varios
satélites del sistema GPS. El reloj maestro mediante una tarjeta de red LAN Ethernet
100BaseTX presta el servicio de Servidor SNTP (Simple Network Time Protocol) para la
sincronizacidon de tiempo de los clientes (SICAM SU, Estaciones de Interfaz de Usuario,
Controladores de Campo e IED’s de proteccion) a través de la red LAN Ethernet de la
subestacion.

Los nuevos equipos de control y proteccion se integraran al sistema de sincronizaciéon
de tiempo ya existente.
2.2 Modos de Operacién
En términos generales una subestacion cuenta con cuatro niveles jerarquicos de operacion.
e Nivel 0: Patio.
e Nivel 1: Controlador de Campo
e Nivel 2: Estacion de operacion IU

e Nivel 3: Centro de Control.
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La filosofia de operacién establece que si un nivel jerarquico esta habilitado para
operacion, los niveles superiores a éste se encontraran bloqueados para ello.

De esta forma, si el nivel 0 se encuentra habilitado, no se podra operar desde los niveles 1,

2 y 3. Igualmente, si se encuentra habilitado el nivel 1 no se podra operar desde los niveles

2y3.

A continuacion se describen en forma breve los niveles de operacion disponibles en
la subestacién junto con la forma en la que se selecciona cada uno de ellos, y algunos
detalles importantes sobre la operacion desde cada nivel.

2.2.1 Nivel 0 (Patio)

Este nivel corresponde al mando desde los gabinetes de control de cada interruptor y
seccionador en el patio de la subestacion, y para los servicios auxiliares desde sus propios
gabinetes. Este nivel de control es seleccionado desde los selectores Local/Remoto que se
encuentran en los gabinetes de control en patio de cada equipo (Interruptor, Seccionador,
Servicios Auxiliares).

Para el cambiador de tomas se tendra directamente mando desde los mecanismos de
operacion ubicados en cada una de las unidades en el patio de la subestacion, donde se
encuentra un selector Local/Remoto que permite seleccionar este nivel de control.

Los estados posibles de estos selectores son:

e Local: Control de los equipos en patio a través de los pulsadores ubicados en el
gabinete de control de cada equipo, los cuales son independientes del sistema de
control. Para la operacién de interruptores desde patio se cablearan las posiciones de
los seccionadores adyacentes, de forma que solo se pueda cerrar el interruptor si los
seccionadores estan abiertos (este nivel debe ser usado exclusivamente para
mantenimiento).

e Remoto: Operacidn de cualquiera de los siguientes modos:

- Nivel 1 (Controlador de Campo).
- Nivel 2 (Estacién de operacion IU)
- Nivel 3 (Centro de Control ENERSUR)

2.2.2 Nivel 1 (Controlador de Campo)

Para el mando de los equipos de maniobra, esta subestacion cuenta con la operacion
desde el panel frontal del controlador de campo.

El controlador de campo posee dos selectores de llave ubicados en su panel frontal.

Selector Local/Remoto y selector Sin-Enclavamientos/Con-Enclavamientos.
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Las posiciones del Selector Local/ Remoto son:

e Local: Operacion desde el panel frontal del controlador de campo.

e Remoto:

- Operacidn desde el Nivel 2 (Estacion de operacion 1U).
- Operacién desde el Nivel 3 (Centro de Control.)

La posicion del selector Sin-Enclavamientos/Con-Enclavamientos sélo tiene
relevancia cuando el selector Local/Remoto se encuentra en posiciéon Local y no afecta el
funcionamiento cuando dicho selector se encuentra en Remoto. Las posiciones son:

e Sin Enclavamiento: el mando originado localmente se efectda sin realizar verificacion
de enclavamientos. La verificacion de sincronismo no es afectada por este selector y es
efectuada independientemente de la posicién en la cual se encuentre. En esta posicion
no puede ser retirada la llave.

e Con Enclavamientos: todos los mandos son liberados después de que han sido
verificados los enclavamientos correspondientes.

2.2.3 Nivel 2 (Estacién de Operacién I1U)

Este nivel corresponde al mando desde la estaciones de operario IU del sistema de
automatizacion.

En estas estaciones se programa en los despliegues del sistema un botén de opciones

excluyentes entre si para la seleccion del nivel de operacion:

e Local: Operacidn desde la estacion de operacion.

e Remoto: Operacidn desde el Nivel 3 (Centro de Control).

2.2.4 Nivel 3 (Centro de Control ENERSUR)

Modo seleccionado por defecto para las subestaciones desatendidas. Se habilita
cuando el nivel 0 se encuentra en Remoto, el Nivel 1 en Remoto y la estacién de operacion
de Nivel 2 en Remoto. Permite la operacion desde el centro de control a través de la
interfaz de telecontrol con protocolo IEC60870-5-104 configurada en la SICAM SU.

2.3 Principios de Funcionamiento del Sistema de Control

En este punto se describen los principios basicos de funcionamiento del sistema de
automatizacion.

2.3.1 Nivel 1

El sistema de control de Nivel 1 para la subestacion CHILCA est4 conformado por
controladores de campo 6MD66 pertenecientes a la serie de equipos numéricos de la

familia SIPROTEC 4 de SIEMENS, especialmente disefiados para la proteccion y el
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control de los sistemas de media y alta tension en el area de generacidn, transmision y

distribucién de energia.

a) Componentes de Hardware

Controlador de campo 6MD664
El controlador de campo 6MD664 tiene capacidad para 65 entradas binarias, 45

salidas de relé, 3 entradas de corriente y 4 entradas de tension y 2 entradas de transductor

(0...20mA). Los controladores poseen interfaz grafica de cristal liquido y teclado de

operacion en el panel frontal de la unidad. Se comunican con el sistema bajo un esquema

cliente/servidor, donde el controlador de campo posee ambos roles.

(@)

Caracteristicas Particulares

Adquisicion de datos. A los controladores son cableados los contactos auxiliares, 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 informacién y llevan a
cabo el preprocesamiento de los estados, alarmas y valores analogos de los equipos de
patio. La informaciéon preprocesada se transmite al SICAM SU para el posterior
procesamiento y transmision al centro de control y estacion de operacidn IU de Nivel
2.

Emision de Comandos. Los controladores permiten la salida de comandos dados por el
operador del centro de control, estacion de operacion IU 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.

Puerto de comunicacién con el sistema. Los controladores de campo cuentan con dos
puertos de comunicaciéon Ethermnet 100BaseFX Full Duplex (esquema redundante) para
la conexion a la red LAN de la subestacion. El protocolo de comunicacion utilizado
por los controladores de campo para la integracidon al sistema de control es el
[EC61850. Los controladores actian como servidores en esta red en la medida que
ponen a disposicidn su base de datos con la informacioén procesada adquirida y actian
como clientes en la medida en que solicitan informaciéon de otros controladores de
campo o IED’s. La red LAN de la subestacion se utiliza adicionalmente para hacer la

sincronizacion de tiempo y gestidn centralizada de los controladores de campo e [ED’s
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SIPROTEC 4 en general.

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
I ms.

Comunicacion  entre controladores. Los controladores de campo comparten
informacién predeterminada entre un controlador y otro, por ejemplo informacidn
relevante para los enclavamientos y secuencias. La comunicacién entre equipos se
hace a través de la red LAN Ethernet del sistema utilizando el protocolo IEC61850, en
particular utilizando el servicio de comunicacion GOOSE mediante el cual es posible
transmitir con prioridad en formato multicast la informacion relacionada a los

enclavamientos y secuencias.

Tareas

Las tareas generales cubren los siguientes aspectos:

Liberacion de comandos.

Adquisicion de eventos con una resolucidon de 1 ms, p.e. estados provenientes de los
relés auxiliares, alarmas provenientes directamente de la subestaciéon como presion de
gas y alarmas provenientes de los relés de protecciéon que no cuentan con interfaz
serial.

Recepcidn de valores analogos y de energia.

Seguimiento a la ejecucion de un comando, p.e. tiempo de operacion del interruptor.
Pre-procesamiento de la informacion, tal como filtrado, supervisiéon de limites de
valores analogos.

Despliegue de valores analogos e informacion de estados de equipos.

Comunicacion con servidores de la red IEC61850.

Comunicacion con clientes de la red IEC61850.

Rutinas de auto-interrogacion.

Célculo de valores de medida derivados, p.e. potencia activa y potencia reactiva, factor
de potencia, frecuencia.

Enclavamientos del campo.



o Capacidad de operacion independiente del Nivel 2.

o Almacenamiento de los tltimos 200 eventos y alarmas con estampa de tiempo.

e Componentes

Los controladores estin provistos con:

o Entradasde CT y PT.

Entradas de transductor (0...20mA).

Interfaz serial frontal para comunicacion con el DIGSI4.

Interfaz de sistema, conformada por dos puertos Ethernet 100BaseFX Full Duplex.

Panel frontal de operacién, (Véase Fig. 2.3).
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Fig. 2.3 Controlador de Campo 6MD66

e Operacién Local
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La operacidn local es muy sencilla de realizar a través del panel de control siguiendo
el procedimiento descrito a continuacién:

o Colocar el selector S5 en Local.

o  Oprimir la tecla CTRL para visualizar el diagrama de control de celda.

o Seleccionar el equipo sobre el cual se desea realizar la maniobra por medio de las
teclas de navegacion.

o Seleccionar la maniobra a realizar (Apertura o Cierre) por medio de las teclas
dispuestas para tal fin. El equipo seleccionado debe entonces mostrar en forma
intermitente el estado al cual llegara después de la operacion.

o Confirmar la maniobra con la tecla ENTER para completar la ejecucion. En este punto
se puede cancelar la maniobra oprimiendo la tecla ESC.

Después de realizada la maniobra se debe observar el nuevo estado en el despliegue
de control asi como la confirmacién del comando ejecutado con éxito en la linea inferior

del despliegue.

e Uso de baterias en los controladores de campo
El Controlador de Campo 6MD664 (asi como también el relé 7SS523) de la

subestacion cuenta con una bateria de litio 3V/1Ah tipo CR 1/2 AA.
Dicha bateria es utilizada para las siguientes funciones:

o Mantenimiento del reloj interno RTC (Real Time Clock) del equipo en caso de falla de
la fuente de alimentacion del equipo.

o Mantenimiento del buffer de memoria de eventos y oscilografias.

o En caso de falla (o ausencia) de la bateria, al ocurrir una falla en la fuente de
alimentacidn se perderd la lista de eventos almacenada en el buffer de la unidad, asi
como cualquier oscilografia que se haya almacenado.

o La parametrizaciéon del Controlador de Campo o relé se mantendrd sin embargo
intacta. La unidad cumplird con todas sus funciones de control y proteccion en
perfecta forma sin importar si la bateria esta o no instalada.

De cualquier forma, la indicacion "Battery fail" (falla en bateria) es reportada en el
sistema en caso que se requiera cambio de la bateria (esto no debe ocurrir antes de 10 afios

de funcionamiento).

e Sincronizacion de Tiempo
El tiempo de todos los IED’s de la subestacion debe ser sincronizado segun el sistema

GPS, de forma que al realizar el andlisis de eventos la secuencia de los mismos sea
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consistente (precision de +/- 1 ms), independiente del IED del cual se esté tomando la
informacion.

Los IED’s SIPROTEC pueden ser sincronizados por diferentes métodos:

o A través del protocolo SNTP.

o A través del protocolo IEC-870-5-103.

o Viael puerto para sincronizacién externa (DCF77 6 IRIG B).
o Por un impulso por minuto a través de una entrada binaria.

Para los controladores de campo asi como todos los IED’s conectados a la red LAN
de la subestacion se utilizara el protocolo SNTP para la sincronizacién del tiempo de los
equipos.

El origen sera un reloj maestro receptor de sefiales GPS Hopf 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
Protocolo) para la sincronizacion 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 instalados).

e Tolerancia del reloj interno de los IED’s

Los equipos de control y proteccion existentes cuentan con un reloj interno encargado
de mantener el tiempo real. En el peor de los casos (relé nunca ha sido sincronizado y
pobres condiciones ambientales) la precision de este reloj es de 100ppm (0.01%); esto
quiere decir que se tendria una desviacién de méximo 360ms en una hora.

Sin embargo, cuentan con un proceso de compensacion interna de la frecuencia del cuarzo.
Una vez sincronizado el equipo se realiza una comparacién interna cada minuto entre el
tiempo del reloj interno y el tiempo de referencia (dado por el receptor GPS).

El cuarzo tiene una “memoria” y ajusta su frecuencia de acuerdo con la diferencia
memorizada entre el tiempo interno y el tiempo de referencia.

De esta forma, la precision del reloj interno del equipo mejorara mientras que el equipo
esté siendo sincronizado.

Se considera que después de haber sido sincronizado permanentemente durante 5
horas, la frecuencia interna del equipo SIPROTEC 4 se habré ajustado lo suficiente como
para tener una desviacion igual a la del reloj mediante el cual esté siendo sincronizado.

En nuestro caso, los equipos serdn sincronizados con un reloj maestro HOPF 6870, cuya

maxima desviacion garantizada es de 0,1 ppm (0.00001%)
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Esto indicard que una vez perdida la sincronizacién, el tiempo interno del equipo
SIPROTEC 4 puede alcanzar una desviaciéon de 1ms con respecto al tiempo real en
aproximadamente 100/0.00001 ms = 10000000 ms = 10000 segundos = 166 minutos = 2,7
horas.

En cada equipo de control y proteccién se puede parametrizar el tiempo que debe
transcurrir sin recibirse sefial de sincronizacion para que se genere la indicacion de falla de
sincronizacién. Se propone ajustar este tiempo en 10 minutos.

b) Componentes del Software
e Digsi4

El programa DIGSI 4 es el programa béasico para configuracién de los controladores
de campo y de los relés de proteccidn instalados en la subestacion.

Desde este programa se configuran las entradas y salidas de estos IED’s, los
despliegues de los mismos (en caso de tenerlos), los enclavamientos a ser tenidos en cuenta
desde la operacidon de nivel 1, las secuencias, se activan/desactivan las funciones de
proteccion disponibles, etc.

La conexién del DIGSI a los IED’s y controladores de campo se puede realizar de las

siguientes maneras:

o En forma local, mediante conexion serial directa entre un computador con DIGSI y el
puerto frontal del relé de proteccién o controlador de campo.

o En forma local centralizada, mediante el computador de gestién local instalado en la
red LAN de la subestacion.

o En forma remota, a través del sistema de gestion remoto. (Enlace remoto con el
computador local de gestioén de la subestacidn, a través del servicio Remote Desktop
de Windows XP).

La norma IEC61850 define unos procedimientos y un formato de archivos para la
parametrizacion de los controladores de campo e IED’s, y poder asi asegurar la
interoperabilidad de equipos de diferentes fabricantes sobre una misma red. El software
DIGSI cumple con este esquema de programaciéon y genera los archivos estandarizados
(ICD, SCD y CID) en formato (XML) segtn lo solicitado por la norma.

El médulo Device Configuration del DIGSI lee los archivos con la descripcién tipica
de los IED’s y controladores de campo. Para los equipos SIPROTEC 4, estos archivos se
toman de la libreria incluida en el DIGSI, para equipos de otros fabricantes, se toman los

archivos de descripcidn tipica en formato XML proporcionado por el fabricante del equipo.
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El médulo Device Configuration permite crear los ajustes particulares sobre cada equipo
SIPROTEC 4, (para los equipos de otros fabricantes, este mddulo solo configura las
opciones de datos que el IED va a compartir o leer de la red IEC61850, la programacién de
las funciones especificas del equipo deben ser parametrizadas con el software del
fabricante). El1 médulo Device Configurator crea los archivos ICD (IED Configuration
Description) los cuales contienen los datos especificos de cada IED que participa en la red.
Este archivo es leido por la aplicacién de configuracion de sistema, esta aplicacion esta
formada por un moédulo del DIGSI denominado System Configurator. Esta aplicacion crea
los parametros completos de comunicacion del sistema y genera un archivo en formato
estandar (XML) denominado SCD (System Configuration Description) este archivo es
requerido por las aplicaciones de cada fabricante para cargar los ajustes de conectividad a
cada IED. El software DIGSI toma este archivo automaticamente y descarga los ajustes a
los IED’s y Controladores de Campo.

El sistema SICAM PAS toma el archivo SCD para cargar y configurar la base de

datos del sistema de forma directa, (Véase Fig. 2.4).

Device
description
Manufacturer X

System
configuration SIPROTEC
—>
Device -
= configuration
System Device
description =P | configuration
Manufacturer X
. =
Basic data = .
[ |
Station controller Em EHEm
HE EEE

Fig. 2.4 Configuracion de IEDs a través de DIGSI14

¢) Adquisicion de datos y comandos

El sistema de automatizacidén interactia con el proceso a través de los controladores
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de campo y de los relés de proteccion.
Bajo una estructura cliente / servidor estos equipos comparten y solicitan la
informacién del proceso.
Los tipos de sefiales manejados son:
e Indicacién sencilla (SP). Tiene sentido en los valores ON y OFF. Su adquisicién se
realiza a través de una entrada binaria.
e Indicaciéon sencilla transitoria (SP_F). Solo tiene sentido en el valor ON. Su

adquisicidn se realiza a través de una entrada binaria.
e Indicacién doble (DP). Su adquisicion se realiza a través de dos entradas binarias.
e Indicacion binaria (BP8) de 8 bits.
e Valor analogo (MC_NC). Punto flotante.
e Valor andlogo (MC_NA). Normalizado.
e Valor andlogo (MVMV). Valores de energia.
e Indicacién sencilla (IntSP). Tiene sentido en los valores ON y OFF. Es generada

internamente por el equipo, a través de las funciones CFC’s.

¢ Comando simple. Puede ser con retroaviso (CF_S) o sin retroaviso (C_S).

e Comando doble. Puede ser con retroaviso (CF_D2) o sin retroaviso (C_D2).

e Comando doble con contactos dobles. Puede ser con retroaviso (CF_D4) o sin
retroaviso (C_D4).

e Comando légico para cambio de una indicacidn sencilla (SP_PER). Por ejemplo, para
habilitar o deshabilitar el telecontrol de un campo.

Las sefiales digitales son adquiridas mediante los moédulos de entradas digitales
incluidos en los controladores de campo e IED’s de proteccion. Estas sefiales binarias
llevan una marcacién desde origen (es decir el equipo que las adquiere es el encargado de
hacer la marcacion) de la fecha y hora de la ocurrencia de cada evento con resolucion de 1
ms y una precision de +/- 1ms. La base de tiempo utilizada para la sincronizacion de
tiempo es el sistema SNTP descrito anteriormente. Para las sefiales dobles (DP) el sistema
verifica el estado complementario de estas sefiales para establecer la validez de la posicion
de los equipos.

La adquisicion de las variables eléctricas se hace directamente conectando los
transformadores de tensidn y corriente al controlador de campo y relés de proteccion. El

equipo realiza las funciones de verificacidn, filtro, ajuste de escala y conversion a unidades
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de ingenieria, ademas de generar alarmas por violaciéon de limites ajustables (alto, muy
alto, bajo, muy bajo). Adicionalmente los controladores de campo poseen modulos de
entradas analogas para la adquisicion de sefiales de corriente de hasta 20mA y los relés de
proteccion poseen interfaces de comunicaciones serial (RS485) para la comunicacién con
un médulo concentrador de sefiales de temperatura procedentes de sondas tipo PT100.

Los comandos generados por el sistema de automatizacion son emitidos al proceso
mediante mddulos de salidas digitales que poseen tanto los controladores de campo como
los relés. El sistema utiliza en sus interfaces de usuario de los niveles 1 y 2 el
procedimiento de “seleccionar antes de operar” para dar las ordenes hacia el proceso y
reporta al operador sobre los comandos ejecutados las siguientes funciones de supervision:
e Verificacion de la validez del origen del comando segin el nivel de control

seleccionado.
e Retro aviso de la ejecucion positiva o negativa de los comandos.

e Registro de ejecucion de comandos en la base de datos histdrica del sistema.

d) Enclavamientos

Esta funcion evalua el estado (abierto/cerrado) de todos los equipos de maniobra
involucrados en cada operacidn, asi como otras condiciones.

Una vez se cumplen las condiciones de operacion, se habilita la emision del comando
correspondiente proveniente de los niveles 1, 2 o 3.

En el IU de la estacién de operacion se tiene un despliegue donde se muestra graficamente
con compuertas légicas y mediante animacion en colores las condiciones de
enclavamientos para cada equipo y maniobra. De igual forma se genera una alarma cuando
se intenta dar un comando sin que se hayan cumplido las condiciones dadas.

Las funciones de enclavamiento se hacen a Nivel 1 utilizando las caracteristicas de
programacién y comunicacién que tienen los controladores de campo y los IED’s de
proteccidon. Cada controlador de campo adquiere en tiempo real a través de la red LAN de
la subestacion toda la informacién de otros controladores de campo, IED’s de proteccion y
SICAM SU que requiera para evaluar la funciéon de enclavamientos. Este tipo de
informacién es enviado a través de la red LAN mediante un servicio del protocolo IEC
61850, denominado GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), el cual utiliza
una caracteristica de la red Ethernet para enviar telegramas con prioridad. Con esto se
logra la transmisién efectiva en tiempo real de informacién de enclavamientos aun en

condiciones de congestion en la red. En el caso que un controlador no pueda evaluar la
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funcién de enclavamientos para una maniobra debido a una falla en las comunicaciones o
por encontrarse fuera de servicio algin elemento que tenga informacidén sobre una
condicion del enclavamiento para la maniobra, el mando sobre el equipo es inhabilitado

por el controlador de campo.

e¢) Comunicaciones

Los controladores de campo se integran directamente a la red LAN redundante
(conexién en anillo) de la subestacion mediante los dos puertos Opticos Ethemet
100BaseFX Full Duplex. Ya que los controladores manejan el protocolo RSTP estos
participan activamente en el procedimiento de administracion de la redundancia a través de
la conexion en anillo. Los controladores de campo tienen las funciones de servidor y
cliente de datos para la red IEC61850. La funcidn de sincronizacidon se hace mediante el
protocolo SNTP utilizando la red LAN de la subestacion, los controladores de campo
actuan como clientes de este servicio. La comunicacion entre controladores de campo e
IED’s de proteccidn se hace a través de la misma red LAN de la subestacion y utiliza los
servicios respectivos (por ejemplo GOOSE) del protocolo IEC61850. La gestion de los
controladores de campo se hace a través de la estacion local de gestion mediante una
conexion DIGSI sobre TCP/IP y utiliza la misma red LAN de la subestacion. La gestion

remota se logra mediante el enlace remoto a la estacion de gestion local.

f) Autochequeo y Autodiagnéstico

Los controladores tienen funciones de auto verificacion y autodiagnoéstico que
reportan las fallas al sistema, ante la deteccién de un error de hardware o software, o la
falla en un canal de comunicaciones. En caso de errores severos los controladores generan
una alarma local (LED) y operan un contacto de vida, el cual es cableado a un controlador
de campo adyacente para notificar al sistema el estado de fuera de servicio del controlador.
Mediante alarmas y animacion en el despliegue “Arquitectura del Sistema” se muestra en
la estacion de operacion de Nivel 2 el estado de los equipos y sus componentes principales.
g) Interfaz de usuario de Nivel 1

La interfaz de usuario de Nivel 1 estd dada por el panel de operacion incluido en los
controladores de subestacion. Este panel es del tipo electrdnico con pantalla de cristal
liquido. En €l se puede representar graficamente un mimico del campo para control o
supervision, desplegar la lista de los ultimos 200 eventos registrados por el controlador,
mostrar la lista de alarmas activas o presentes, presentar valor analogos primarios, entre

otros despliegues. El panel de operacién incluye botones de navegacién por el mimico y
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botones de control para el comando sobre los equipos de maniobra. Posee adicionalmente
un selector con llave para la seleccion del modo Local/Remoto del controlador, y otro
selector para la selecciéon del modo Con Enclavamientos/Sin Enclavamientos. Si este
ultimo selector se coloca en la posiciéon “Con Enclavamientos” todos los mandos dados
desde cualquier nivel de control sobre este controlador seran sometidos a verificaciéon de
enclavamientos para su liberacidn. Si por el contrario el selector se encuentra en posicion
Sin Enclavamientos los mandos dados desde Nivel 1 (panel frontal de la unidad) se
ejecutaran con verificacién de enclavamientos minimos o sin verificacién de
enclavamientos. Por seguridad las operaciones dadas desde niveles superiores (2 y 3)
siempre son sometidas a verificacién total de enclavamientos. Los enclavamientos
minimos de cada campo serdn programados de acuerdo a la filosofia de control de la
subestacidn.

2.3.2 Nivel 2

El sistema de control de Nivel 2 existente , para la subestacién Chilca Uno 220kV,
estd basado en el sistema de automatizacion SICAM PAS conformado por el software
SICAM PAS “Full Server” como base de datos relacional en tiempo real e interfaz de
datos.

Adicionalmente el software SICAM PAS CC es la interfaz de usuario y base de datos
histdrica del sistema. Este software se tiene instalado en la interfaz de usuario de Nivel 2.
La red LAN existente de la subestacién estd montada sobre una plataforma Ethernet
conformada por switches RUGGEDCOM, sobre esta red van los servicios de IEC61850,
SNTP para sincronizacién de tiempo, gestiéon de protecciones y enlaces seriales virtuales
para la conexién en IEC870-5-104 al COES, y para la gestién en DIGSI. Como servidor de
tiempo integrado en la red LAN de la subestacidn se tiene un reloj maestro con funciones
de Servidor SNTP. Para la gestion centralizada y como gateway para la gestiéon remota se

tiene una estacion local de gestion integrada a la red LAN de la subestacion.

a) SICAM PAS UI - Configuration

Esta aplicacion es la encargada de realizar la configuracién y parametrizacion del
sistema. Para la integraciéon del nuevo campo se configura y paramétriza la base de datos
de los nuevos equipos de control y proteccion de la nueva bahia Grupo Generador 3. La
configuracion se puede hacer sobre la base de datos existente, en ejecucion (Online) o se
puede descargar la configuraciéon en otro PC, realizar los cambios fuera de linea, para

luego descargar el proyecto configurado nuevamente en la SICAM SU.



40

Mediante funciones de importaciéon y exportacidon es posible intercambiar datos de
configuracion.

Esto minimiza los costos y errores durante la etapa de configuraciéon y
parametrizacion del sistema.

La validez de los ajustes es verificada inmediatamente son escritos en el sistema, y el
sistema presenta ante cada parametro los valores posibles o rangos.

SICAM PAS UI — Configuration eswuctura la parametrizacién en pasos claramente
definidos, cada uno representado en una pantalla especifica:

e Configuracion.

e Funciones de Enlace (Mapeo).

e Topologia.

e Formatos (Modelos).

Para el intercambio de archivos de configuracion en el sistema SICAM PAS Ul —
Configuration es posible importar archivos de los nuevos equipos de control y proteccion
(6MD66, un relé 7SS523) de la nueva bahia Grupo Generador 3.

Los nuevos datos configurados que requieran ser mostrados en sistema de
visualizaciéon SICAM PAS CC, son exportados en formato PXD. Este archivo de
configuracion es importado por el SICAM PAS Wizard del software SICAM PAS CC y es
usado para la generacion de la interfaz de usuario.

b) SICAM PAS CC

En el sistema SICAM PAS, el software SICAM PAS CC importara la nueva base de
datos del SICAM Pas (valores andlogos y de medida, registro de alarmas, administracién
de tags), para luego configurar la arquitectura, diagrama unifilar y grafico de medicién
para los nuevos equipos a integrar al sistema.

Y luego realizar la tarea especifica como:

e FEjecucion de comandos utilizando el principio de “seleccionar antes de operar”.
e Manejo de alarmas.

e Manejo de eventos.

e Generacion de reportes.

¢) Supervision de la red LAN

El nuevo controlador de campo y los IED’s mediante sus funciones de
autodiagndstico y autochequeo, suministraran informacién acerca del estado de los puertos

de comunicacioén con la red LAN.
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2.4  Principios de Funcionamiento del Sistema de Proteccion

La filosofia de protecciéon implementada por bahia, determina el uso de equipos
independientes para la proteccidon y el registro de fallas principalmente, para establecer la
selectividad, confiabilidad y seguridad necesarias en el sistema de protecciones, con el fin
de asegurar la mayor disponibilidad del sistema de transmisién.

La subestacion “Chilca Uno 220kV” estd compuesta por un patio a 220kV con
configuracion de doble barra. En el patio de 220kV se ampliara a la subestacidn existente
un campo de transformador llamado bahia del Grupo Generador 3.

La proteccion existente del sistema de doble barra de la subestacion Chilca Uno
220kV, dispone de un sistema de proteccion totalmente selectivo ¢ unitario, conformado
por seis Unidades de Bahia diferencial de Barras existentes y se integrara una nueva
unidad de bahia, que estardn conectadas por fibra Optica a una unidad central para la
proteccion diferencial de barras (87B), donde se integra la 16gica necesaria de acuerdo a la
posiciéon de los seccionadores. Asi mismo, se habilitara la funcién de falla de interruptor
(50BF), como proteccién de respaldo.

Para el proyecto se implementaradn los siguientes protocolos de comunicacién con el
sistema de control:

El IEC 61850 para integrar el nuevo 6MD664 al anillo existente.
2.4.1 Sistema de Proteccion del Nuevo Campo de grupo generador 3

Este sistema de proteccion estd compuesto por el siguiente equipamiento:

Una unidad de bahia perteneciente al relé diferencial de barras de 220kV con funcién de
proteccion de falla interruptor de tres etapas, 7SS523. Este equipo cuenta con 20 entradas
binarias, 6 salidas de comando y 2 contactos de alarma o eventos. A esta unidad de bahia
se encuentra asociada un bloque de prueba externo 7XV7501-0CA00.

2.5  Comunicaciones y Protocolos

2.5.1 IEC 61850

Para la integracidn de los nuevos equipos de proteccion y control correspondiente a la
nueva bahia Grupo de Generacion 3, se utilizara la norma IEC 61850 (Communication
Networks and Systems in Substations).

Esta norma nos ofrece soluciones a los requerimientos de los modernos sistemas de
automatizacion de los sistemas de potencia, en la medida que permite integrar en una sola
red y protocolo, los distintos niveles de la subestacion (nivel de proceso, nivel de campo,

nivel de estacion) y permite la integracion de forma estdndar de equipos de diferentes
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fabricantes, reduciendo la necesidad de utilizar convertidores de protocolo.

Adicionalmente cumple con los requerimientos de flexibilidad ya que bajo la norma

permitird en un futuro implementar nuevas funciones que hasta la fecha no han sido

desarrolladas y permite incorporar actualizaciones tecnoldgicas en el area de las

comunicaciones.

2.5.2 Arquitectura de la red Ethernet

La arquitectura redundante de red ya existente, estd conformada por redes en

conexion tipo anillo (en fibra Optica). Con esta configuracion se logra una alta

disponibilidad en las redes de comunicacién, ya que ante la falla de un camino, la

transmision de datos se reconfigura para utilizar el otro camino del anillo aun disponible.

Por cada anillo de la red es posible la ruptura en un camino sin la pérdida de comunicacién.

Por lo anterior, al integrar los nuevos equipos de proteccidn y control al sistema existente,

no habria problemas en la transmision de datos, (Véase Fig. 2.5).

2.6  Definiciones de Abreviaturas

e O6MD6*: Referencia de los BCU’s de la serie SIPROTEC que se utilizaran en el
presente proyecto. Se utilizaran varias referencias segtin el campo en el que se utilicen.

e 7SS52*. Referencia de los relés de proteccidon diferencial de barras de la serie
SIPROTEC que se utilizaran en el presente proyecto.

e BCU: (Bay Control Unit). Termino utilizado para designar una Unidad de Control de
Campo o Bahia.

e CFC: (Continuous Function Chart). Editor grafico que permite configurar un programa
usando bloques prefabricados.

e DIGSI: Software utilizado para la gestion de los IED’s de la serie SIPROTEC de
SIEMENS.

e [EC: (International Electrotechnical Commision).

e [ED: (Intelligent Electronic Device).

e [U: (Interface Unit). Estacién de Operacion.

e LAN: (Local Area Network). Red de comunicacién que conecta un grupo de
computadores, impresoras y otros equipos dentro de un area limitado.

e LED: (Light Emittind Diode).

e SICAM: (Siemens Integration of Control And Monitoring). Serie de equipos y
tecnologias desarrolladas por Siemens para el control y automatizaciéon de

subestaciones.
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SICAM PAS: Sistema Siemens de ultima generacion para la automatizacion de
subestaciones eléctricas.

SICAM PAS CC: software en el que esta basada la interfaz de usuario IU de Nivel 2
del sistema de control SICAM PAS.

SICAM SU: Controlador de Subestacion de la serie SICAM.

SIPROTEC: (Siemens Protection Technology): Serie de equipos y tecnologias de
Siemens enfocadas a la proteccidn de sistemas de potencia.

SU: (Station Unit). Controlador de Subestacion.

TCP: (Transmission Control Protocol). Protocolo usado en conjunto con el IP que
establece la conexion de la estacion durante la transferencia de datos y verifica la

integridad de los datos y la secuencia de los paquetes.



CAPITULO 111
DETERMINACION DE LOS EQUIPOS DE CONTROL Y PROTECCION DE
LA NUEVA BAHIA DE GRUPO GENERADOR 3

3.1  Generalidades

Para determinar los equipos de control y proteccidon de esta nueva bahia a integrar se
tiene que tener en cuenta la configuracion actual de la Subestacion Chilca Uno 220kV, la
cantidad de equipos de Patio de esta nueva Bahia, asi como también la filosofia de control
y proteccion existente.

3.2  Configuracion y Equipamiento de Patio 220kV

Como ya se menciono en el Capitulo II, la configuracién actual de la Subestacidon
Chilca Uno es doble barra con interruptor de Acople.

El equipamiento de patio es del tipico de una Bahia en configuracién doble barra, se
describen a continuacion los equipos de patio del nuevo campo grupo generador 3.

3.2.1 Interruptor de Potencia (+1551)

Es del tipo uni-tripolar para intemperie, con gas SF6 (Hexafloruro de Azufre) como
medio aislante y extintor. Se acciona mediante un sistema de acumuladores de energia por
muelle por cada polo.

Con las siguientes caracteristicas:

e Una bobina de cierre, una bobina de disparol y una bobina de disparo 2 por cada polo.
e Seilal de baja presion SF6.

e Seiial de disparo por discrepancia de polos.

e Seiial falla mecanismo de operacion.

e Selector Local — Remoto.

e Contactos auxiliares de posicion.

3.2.2 Seccionador de Barra 1 (+1531)

Es del tipo motorizado con apertura central, con las siguientes caracteristicas:
¢ Una bobina de cierre y una bobina de apertura.

e Selector Local — Remoto.
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e Seiial falla mecanismo de operacion.
e Mando eléctrico y mando manual mecanico.
e Contactos auxiliares de posicion.
3.2.3 Seccionador de Barra 2 (+1532)
Es del tipo motorizado con apertura central, con las siguientes caracteristicas:
e Una bobina de cierre y una bobina de apertura.
e Selector Local — Remoto.
e Sefial falla mecanismo de operacion.
e Mando eléctrico y mando manual mecanico.
e Contactos auxiliares de posicion.
3.2.4 Seccionador de Linea (+1521)
Es del tipo motorizado con apertura central, con las siguientes caracteristicas:
e Una bobina de cierre y una bobina de apertura.
e Selector Local — Remoto.
e Seiial falla mecanismo de operacidn.
e Mando eléctrico y mando manual mecénico.
e Contactos auxiliares de posicion.
3.2.5 Cuchilla de puesta a tierra (+1501)
Es de apertura vertical y enclavamiento mecanico con el seccionador de linea, con las
siguientes caracteristicas:
e Mando manual mecénico.
e Bobina de enclavamiento para mando manual.
e Contactos auxiliares de posicidn.
3.2.6 Transformador de Corriente (+TI01)
Con las siguientes caracteristicas:
e Un nucleo de medida 1S1-1S2 ,de CT: 630/1A, clase: 0.2 y burden: 10VA.
o Tres nucleos de proteccion 2S1-2S2, 3S1-3S2, 4S1-4S2, de CT: 630/A, clase: 5SP20 y
burden: 10VA.
3.2.7 Transformador de Tensién (+TTO01)
Con las siguientes caracteristicas:
e Unniicleo de medida de PT: 110/V3, clase: 0.2 y burden: 30VA.
e Unniicleo de proteccién de PT: 110/3, clase: 3P y burden: 30VA.
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e Seilal de falla tensiéon de N1 y N2.
3.3  Determinacion de los equipos de control y proteccion

Teniendo en cuenta el equipamiento de patio del nuevo campo de grupo generador 3
descrito en el punto anterior y la configuracién de doble barra de la subestacion se instalara
un nuevo Tablero de control y proteccion con designacion =D1+WRO01 donde se ubicaran
los equipos de control y proteccion, (ver ANEXO A).
3.3.1 Unidad de Control y Adquisicion de datos en 220kV

Esta unidad se utiliza en las lineas de 220kV, ya que es una unidad para alto voltaje.
Cada una de ellas se encuentra asociada a un tramo, por ende cada una tiene las corrientes
y voltajes de medicidn, sefiales, control y mando de los equipos asociados a ese campo.
La posicion, disparos, alarmas, fallas (de alimentacion o del equipo en si), control local o
remoto de los interruptores, seccionadores y cuchillas de puesta a tierra, las fallas en los
circuitos de iluminacidn, calefaccién y toma asociadas al tablero, fallas en el TP o CT del
tramo, falla de equipos de comunicacién asociados al tablero, sefial de activacién (posicion
del selector de prueba) de ensayos en equipos de proteccion y fallas en los circuitos de
disparo, son las principales entradas digitales que recibe la unidad de adquisicién de datos.
Por otra parte, esta unidad también posee control y mando sobre los equipos, por lo tanto
es posible realizar apertura y cierre de interruptores y seccionadores, si el equipo verifica
que los enclavamientos obligatorios para la orden dada se cumplen.

Es por ello que la operacién de la subestacion desde estos equipos es bastante sencilla

y confiable.
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Fig. 3.1 6MD66 - Unidad controladora de bahia

Dicho esto se determina que el controlador para la nueva bahia de grupo generador 3,

debe ser con display grafico, con 65 entradas digitales por la cantidad de sefiales a llevar de
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todos los equipos de maniobra y dispositivos de proteccion, 42 salidas digitales de 1 polo,
3 salidas digitales de potencial comun por la cantidad de equipos de maniobra a comandar,
adicionalmente 3 entradas de corriente y 4 entradas de tensiéon para la medidas de Potencia
activa, reactiva, corriente, tension y verificacion de sincronismo.

El equipo seleccionado es tipo 6MD664 de la marca SIEMENS, (Véase Fig. 3.1).
3.3.2 Proteccién Diferencial de Barras y Falla Interruptor

Actualmente la proteccion diferencial de barras (87B) existente el del tipo distribuida
con una Unidad central encargada de la funcién de proteccion y la logica de seleccion por
zonas habilitadas por los seccionadores de barra, y seis unidades de bahia diferencial de
barras ubicadas cada una en los diferentes tableros de control y proteccién donde llegan las
corrientes de cada bahia respectivamente y la posicidon de los seccionadores de barras,

conectadas por fibra éptica a la unidad central.

De acuerdo a la configuracion de la subastacion esta proteccion diferencial protege
desde el transformador de corriente hasta la barra.

Adicionalmente este equipo tiene la proteccidn falla interruptor (S0BF).

La configuracion de los parametros en el equipo con la funcién falla interruptor
(50BF) es una proteccion de respaldo que se encuentra asociada a la posible situacion que
el interruptor encargado de despejar la falla no pueda realizado ya sea por fallas mecanicas
o por fallas eléctricas. Esta funcién S0BF es una proteccién obligatoria en cualquier tipo de
subestacion. Al momento que el equipo da la orden de apertura del interruptor asociado a
la falla, esta misma orden se le da al equipo programado con la funcién 50BF, el cual se
encargara de velar que la falla sea despejada exitosamente.

En caso que ¢l mismo verifique que todavia la falla se encuentra presente, la
proteccion SOBF arranca un temporizador. Para su mejor entendimiento supongase el caso
de actuacion de 50BF para el interruptor de una llegada en la subestacién. Su
funcionamiento se divide en tres etapas:

e Etapa 1, repeticion del envio de la orden de disparo al interruptor asociado a la falla.
El equipo verifica si realmente fue enviada la orden de disparo al interruptor,
(ejecutando otra vez la orden en la primera bobina y enviando orden de disparo a la
segunda bobina) para descartar una incorrecta orden por parte del equipo en la apertura
o falla de alimentacién en la bobina de disparo 1 del interruptor.

Si la falla es despejada, el temporizador se detiene para luego reiniciarse, sin embargo,

si la falta continua, la corriente de falla sigue fluyendo y el temporizador continua en
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su marcha hasta su limite de tiempo fijado (entre 12 ms y 30 ms aproximadamente,
dependiendo si se prevé saturacion de los transformadores de corriente asociados a la
falla).

Etapa 2. La proteccion SOBF luego de transcurrido el tiempo asignado para la etapa 1,

genera una orden de disparo a los interruptores adyacentes a la falla, despejando en su
totalidad el tramo fallado. Debido a la configuracién de la subestacién Chilca Uno
220kV, una falla de este tipo implica que tengan que salir de servicio todas las salidas
asociadas a la barra donde se encuentra conectado el campo en falla.
Disparo por Zona muerta. Esta es una etapa que no se encuentra asociada a la etapa 2,
ya que esta ocurre después de la etapa 1. Al momento que se da la orden de ejecucién
de la primera etapa por 50BF, y si hay una apertura exitosa del interruptor, es evidente
que el equipo ya no debe detectar algln tipo de corriente por ese tramo, sin embargo,
si este no es el caso, se debe a que la falla ha ocurrido en zona muerta. Esta zona es
aquella que se encuentra antes del interruptor y después de los CT' s de corriente. La
manera de despejar esta falla es ordenando la apertura del interruptor aguas arriba.

El equipo seleccionado es tipo 7SS523 de la marca SIEMENS, (Véase Fig. 3.2).

— Unidad Central
= =
. [ ] [ ]
‘: "?""‘ f .
o 88 g 88 g 508
Unidad de Bahia Unidad de Bahia Unidad de Bahia Unidad de Bahia

Fig. 3.2 7SS523 — Unidad de bahia 87B y SOBF
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3.3.3 Relé de disparo y bloqueo

Relé biestable activado por la protecciones diferenciales para el disparo definitivo y
bloqueo del cierre del interruptor.

El equipo seleccionado es un 7PA2251 de marca SIEMENS, con 8 contactos

conmutables, con botdn de reseteo, (Véase Fig. 3.3).

Fig. 3.3 7PA2251 — Relé de disparo y bloqueo 86

3.3.4 Selector de Pruebas

El selector de pruebas es un equipo que permite realizar las pruebas a los equipos de
proteccion y controladores de bahia, con capacidad para aislar los circuitos secundarios
provenientes de los TC's y los TP's, y los contactos de salida que ejecutan disparos de
apertura. Con ayuda de este equipo, se es posible inyectar valores de corriente y tension al
equipo que se encuentre asociado, y asi comprobar si el mismo estd actuando
correctamente. Este equipo funciona en conjunto con equipos portables de prueba, mejor
conocidos como OMICROM. El equipo seleccionado es un 7XV7500 de marca
SIEMENS, (Véase Fig. 3.4).

Sieuon

e

Fig. 3.4 7XV75 — Selector de pruebas
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3.3.5 Relé de Supervision circuito de disparo
Relé del tipo trifasico, ya que el interruptor es uni-tripolar supervisa el circuito de
disparo y cada una de las bobinas por fase. El equipo seleccionado es un 7PA3032 de

marca SIEMENS, uno para cada circuito de disparo, (Véase Fig. 3.5).
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Fig. 3.5 7PA3032 — Relé de supervisién circuito de disparo y diagrama de conexién

3.3.6 Contador de Energia

Los contadores de energia sirven para determinar la energia activa en kWh, la
potencia aparente en kVAh o la reactiva en kvarh entregada por un generador o una llegada
de linea proveniente de otra subestacion, etc. Ademas de ello, estos equipos son los
encargados de llevar el registro de magnitud, fase y frecuencia de la tensién y corriente que
pasa por cada una de las lineas y cada uno de los transformadores, conectados a través de
los CT y TP asociados al tramo. Se trata de un equipo basado en un DSP (procesador
digital de sefiales) para las funciones de medida y en un microprocesador para las
funciones de integracion de energia, tarifacion, interfaz con el usuario y comunicaciones
(locales y remotas). En resumen, la medicion de los pardmetros eléctricos de cada tramo se
realizan en el dispositivo digital de acuerdo a las sefiales de tensidon y corriente
provenientes respectivamente del transformador de tensiéon de barras o de llegadas de
transformador, midiéndose todos los parametros relevantes: A, V, MW, MV AR, MWh,
MYV ARk, Hz, coso.

El equipo seleccionado es un ION P8600A, (Véase Fig. 3.6).
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Fig. 3.6 ION P8600A — Contador de energia

3.3.7 Bornes de conexion

Los bornes de conexion son aquellos equipos que se utilizan para ahorrar espacio al
conectar cables de entrada y salida en tableros y armarios de agrupamiento, permitiendo
ademas de un mejor orden en el cableado interno del tablero, versatilidad en las pruebas de
los equipos, ya que no se amerita ninguna desconexion. Por otra parte, en caso que se
desee desmontar algin equipo en armario de agrupamiento, esto se puede hacer sin
necesidad de perder el cableado hasta el equipo, ya que el tablero o este se encuentra
"seccionado" gracias a la utilizacion de bornes.

Existen varios tipos de bornes. En la Subestacién Chilca Uno los utilizados son los
bornes simples de control, los bornes seccionables, los bornes para CT's y TP's con acceso
a conexion de bananas de prueba. Todos ellos se encuentran agrupados en las llamadas
borneras. Las borneras se agrupan segun su uso. El borne seleccionado para circuitos de

corriente y tension es el 8WA1011 marca Siemens, (Véase Fig. 3.7).

o
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Fig. 3.7 8WA1011 — Borne de conexion seccionable



CAPITULO IV
DISENO DE LOS DIAGRAMAS DE PRINCIPIO Y FUNCIONALES DE
LA NUEVA BAHIA DE GRUPO GENERADOR 3

4.1  Generalidades

Los diagramas de principio, diagramas funcionales y diagramas unifilares, son
necesarios para el desarrollo de la ingenieria y los mismos, aunque no en su totalidad, se
encuentran relacionados entre si, (Véase Fig. 4.1).

Para ello se utiliza de un software de disefio CAD elecirotécnico, que permite realizar
disefios de instalaciones eléctricas. Este cuenta con la capacidad de generar referencias
cruzadas, conexionado interno, realizacién de listas de materiales y equipos, numeracién
de cables y multiconductores utilizados en este nuevo campo, lista de utilizacién de
multiconductores y listas de bornes de los tableros, todo ello de forma automética a partir
de los diagramas funcionales. Se utiliza el programa llamado ELCAD (Electric Computer
Aided Design) para el desarrollo de los diagramas unifilares, de principio y funcionales. El
desarrollo de estos ultimos es el que determina la filosofia de control y protecciéon del

nuevo campo a integrar.

Diagrama Unifilar

- General y Ampliado. ) Diagramas de Principio
- Servicios Auxiliares de Corriente Continua. - Distribucion Auxiliares AC'y DC.
- Servicios Auxiliares de Corriente Alterna. - Circuitos de Corrientes y Tensiones.

- Enclavamientos de Apertura y Cietre.
- Secuencia de Operaciones.
- Esquemas de Disparo.

- Tipicos.

Diagramas Funcionales

- Disposicion de Celdas, placas de identificacion

- Distribucion Auxiliares ACy DC

- Control y Proteccion

- Circuitos de Corriente y tensiones

- Esquematicos en General

- Listado de conexionado, bomes y multiconductores.

Fig. 4.1 Relacion entre los diagramas de principio, funcionales y unifilares
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Supdngase la alimentacion del motor del nuevo interruptor de 220kV. En el diagrama
unifilar general y ampliado se muestra la ubicacion eléctrica del equipo con respecto a los
demaés interruptores y equipos.

En el diagrama unifilar de servicios auxiliares de corriente continua se muestra el
breaker y su amperaje que alimenta al motor del interruptor mencionado y el resto de los
interruptores en 220kV. En los diagramas de principio, se muestra lo que seguiria al
diagrama unifilar de S.A, es decir, el "trenzado" de la alimentacidén de cada uno de los
breakers con su amperaje que alimentan los motores de los interruptores en 220kV,
mostrando la ubicacion eléctrica del tablero donde se encuentran. En los diagramas
funcionales se muestra el detalle del breaker, el calibre del conductor y la conexién exacta
al borne donde debe ser alimentado el equipo. Méas adelante se presentard un ejemplo maés
ilustrativo respecto a la relacién entre los varios diagramas que se utilizan en una
subestacion para su disefio y una explicacion mas profunda de cada uno de los tipos de
diagramas presentes en la subestacion.

4.2  Diagramas de Principio

Para el desarrollo de la ingenieria de la nueva bahia, luego del desarrollo del diagrama
unifilar ampliado y el diagrama unifilar de los servicios auxiliares de corriente continua y
corriente alterna, se proceden a realizar los diagramas de principio. En estos planos se
especifica:

4.2.1 Disposicion de tableros en la casa de mando

Aqui se encuentra la disposicion fisica de los tableros del nuevo campo, segin lo
requiera el cliente.

4.2.2 Distribucion de alimentaciéon alterna y continua

Aqui se muestra las conexiones y/o "trenzado" para la alimentacién de los equipos de
patio, equipos de proteccion y control, iluminacién, calefacciéon y tomas de los servicios
auxiliares en corriente alterna y corriente continua. En esta seccion se procede a dibujar la
conexion de los breakers encargados de la alimentacién de los equipos del nuevo campo y
en que tablero o armario se encuentra ubicado, para el caso de las alimentaciones de
equipos en corriente alterna, si la misma es trifasica, linea - neutro o linea - linea y de
cuales fases se est4 alimentando la carga. Para el caso de corriente continua esto no aplica.
4.2.3 Seializacion y mando de equipos en patio

Aqui se detalla la sefializacién y mando de los equipos de patio para los diferentes

niveles de operacion de la subestacion.
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En esta seccidn, a través de un esquema conocido como "tipico de tramo", se procede

a colocar el mando sobre los equipos que se encuentran asociados a ese tramo. En este caso

se muestra el interruptor, los seccionadores y la cuchilla de puesta a tierra asociados al

nuevo campo de grupo generador 3. Los niveles de mando que se muestran son los
siguientes:

o Nivel 0 - Equipo local, el cual se divide en:

- Nivel 0A: Mando desde los gabinetes de control del equipo en patio.
- Nivel OB: Mando desde el armario de Reparticion.

o Nivel 1 - Mando y control del tablero asociado al equipo.

o Nivel 2 - Mando y control en unidad central remota. (SICAM o Laptop).

o Nivel 3 - Mando y control desde despacho de carga o centro de control.

A continuacion se presenta en detalle cada uno de estos niveles:

a) Nivel 0A
Este nivel corresponde al mando desde los gabinetes de control de cada interruptor y

seccionador en el patio de la subestacidn, y para los servicios auxiliares desde sus propios

gabinetes. Este nivel de control es seleccionado desde los selectores Local/Remoto que se
encuentran en los gabinetes de control en patio de cada equipo (Interruptor, Seccionador,

Servicios Auxiliares).

Los estados posibles de estos selectores son:

e Local: Control de los equipos en patio a través de los pulsadores ubicados en el
gabinete de control de cada equipo, los cuales son independientes del sistema de
control. Para la operacion de interruptores desde patio se cablearan las posiciones de
los seccionadores adyacentes, de forma que solo se pueda cerrar el interruptor si los
seccionadores estan abiertos (este nivel debe ser usado exclusivamente para
mantenimiento).

e Remoto: Operacion de cualquiera de los niveles superiores.

b) Nivel 0B
Este nivel requiere el selector Local/ Remoto del armario de reparticiéon en posicidon

Local. La posicién del interruptor y seccionadores es mostrada en el mimico mediante la

utilizaciéon de un indicador inductivo de posicién. El mando sera realizado desde los

selectores de dos posiciones (ABRIR - CERRAR) que se encuentran ubicados al lado de la
indicacidn del equipo correspondiente.

Los estados posibles de estos selectores son:
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e Local: Control de los equipos en patio a través de los pulsadores ubicados en el
armario de reparticion, los cuales son independientes del sistema de control.

e Remoto: Operacidn de cualquiera de los siguientes niveles.

¢) Nivel 1 (Unidad de Control —desde el tablero)

La unidad de control, como se menciond anteriormente, posee dos selectores de llave
ubicados en su panel frontal. Selector Local/Remoto y selector Sin-Enclavamientos/Con-
Enclavamientos (Interlocking ON - OFF).

Las posiciones del Selector Local/ Remoto son:

e Local: Operacion desde el panel frontal de la unidad de control.

e Remoto: Operacion de cualquiera de los siguientes niveles.

La posicion del selector Sin-Enclavamientos/Con-Enclavamientos sélo tiene
relevancia cuando el selector Local/Remoto se encuentra en posicion Local y no afecta el
funcionamiento cuando dicho selector se encuentra en Remoto.

Las posiciones son:

e Sin Enclavamientos (Interlocking OFF): el mando originado localmente se efectua sin
realizar verificacion de enclavamientos. La verificacidon de sincronismo no es afectada
por este selector y es efectuada independientemente de la posicién en la cual se
encuentre. En esta posicion no puede ser retirada la llave.

e  Con Enclavamientos (Interlocking ON): todos los mandos son liberados después de
que han sido verificados los enclavamientos correspondientes.

d) Nivel 2 (Estacion de operaciéon IU o IHM)

Este nivel corresponde al mando desde la estacion del operador IU (Interface Unit)
del sistema de automatizacion. En esta estacidon se programa en los despliegues del sistema
un boton de opciones excluyentes entre si para la seleccion del nivel de operacion:

e Local 1: Operacidn desde la estacion de operacidn 1.

e Remoto: Operacion desde el Nivel 3 (Despacho de Carga)

En modo Local solo la estacion tiene atributos de control mientras se deshabilita la
operacidn desde el despacho de carga.

e) Nivel 3 (despacho de carga - DDC)

Modo seleccionado por defecto cuando el nivel OA se encuentra en Remoto, el nivel
0B se encuentra en Remoto, el Nivel 1 en Remoto y la estacion de operacion de Nivel 2
esté en Remoto. Permite la operacién desde el centro de control a través de la interfaz de

telecontrol con protocolo DNP3.0 configurada en la SICAM PAS.
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Como se puede observar, cada nivel tiene una jerarquia sobre el otro, siendo el nivel cero
el mayor para el caso de control del equipo. Dependiendo del nivel de mando, se pueden
presentar varios casos, en sefializacion é€stos van desde: ninguna indicacién disponible, tipo
de indicacion en el equipo (mecénica, tipo semaforo) a indicacidn en pantalla del estado
del equipo. Para el caso de control éstos van desde: ningun tipo de control posible, control

manual mecénico, control manual eléctrico y control asistido por pantalla, (Véase Fig. 4.2).
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Fig. 4.2 Seiializacion y niveles de mando de equipos de patio

Como se puede observar en la figura 4.2, la cuchilla de puesta a tierra (+1501) no es
motorizado, por lo tanto, en el nivel 2, se tiene en sefializacion la indicacidn en pantalla del
estado abierto cerrado del equipo, sin embargo no hay ningin control posible.

4.2.4 Ldgica de enclavamientos para los equipos de patio

Aqui se grafica las légicas a nivel mecanico y eléctrico de enclavamientos para los
equipos de patio.

Todos aquellos equipos que puedan ejecutar apertura y cierre, deben cumplir con
ciertos requisitos para su operacion y ademas segun el nivel de mando de donde se desea
ejecutar la accidn, ya que si se ejecuta desde el patio (nivel 0) los enclavamientos seran del

tipo mecanico, mientras que si la operacion se trata de ejecutar de un nivel superior, los
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enclavamientos serdn mecénicos y eléctricos. Al igual que en el punto anterior, estos
niveles tienen jerarquias sobre el otro, por lo tanto, si se desea operar en el nivel 2, se
deben cumplir las condiciones del nivel 1 y nivel cero. Estos enclavamientos se presentan a
través de operaciones logicas, utilizando las variables logicas, OR, AND Y NOT, (Véase
Fig. 4.3).

Observando la figura 4.3, para el cierre del interruptor del nuevo campo de grupo
generador 3 desde el nivel 1, se debe cumplir que el equipo (nivel cero) se encuentre con el
selector de mando en remoto. En el nivel uno se debe cumplir que la sefial de falla
mecanismo de operacion (resorte descargado), sefial de discrepancia de polos y la sefial de
bloqueo funcional por SF6 estén apagadas, se debe verificar que los seccionadores de barra
1, barra 2 y el seccionador de linea indiquen que estén cerrados y que el sincronismo (25)
se encuentre aprobado.

Por otra parte también (AND) se debe encontrar aprobada la sefial proveniente del
correcto funcionamiento de los circuitos de disparo al igual que la sefial de los switch de
prueba. Si todas estas seflales se cumplen, al momento de ejecutar la orden, el interruptor
cerrara. Es importante mencionar que en esta parte de los diagramas de principio no sélo se
presentan las légicas de enclavamiento para apertura y cierre, sino también las légicas para
verificacidn de sincronismo (25), las cuales se encuentran programadas en los equipos de
la subestacion destinados para esta funcion.

En resumen, los principales enclavamientos que se desarrollaron para el nuevo campo a

integrarse en la subestacion Chilca Uno son los siguientes:

e El interruptor de 220kV no podra operarse con los seccionadores asociados en una
posicion intermedia o en un viaje.

e Los seccionadores de barra y linea de 220kV sélo serdn operados cuando dicho
interruptor este abierto.

La cuchilla de puesta a tierra del seccionador de linea de 220kV sélo podra cerrarse
cuando el respectivo seccionador este abierto y no se tenga tensién de punta en la linea.
4.2.5 Esquemas tipicos de disparo de las protecciones

En esta parte de los diagramas de principio, se presenta al usuario los disparos que
ejecutan las protecciones segin las funciones que tengan programadas. Estas no se
encuentran con base en el tiempo, (Véase Fig. 4.4).

En la figura 4.4 se presenta la secuencia de operaciones para la proteccién del nuevo
campo de 220k V.
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Como se puede observar, se presenta la secuencia para las funciones de proteccion
diferencial de barras (87B), al igual que las etapas de ejecucion de las protecciones por
falla del interruptor (SOBF).

Por ejemplo, en la secuencia de operaciones del 87B, se ejecuta la funcién de bloqueo
al cierre (86) ya que se protege los equipos que van desde el transformador de corriente
hasta la barra y debe ser operado en falla el menor tiempo posible. Ademas de ejecutar la
funcién 86, se da la orden de disparo y el arranque del SOBF del interruptor propio, ya que
en caso que este falle se deben ejecutar cada una de las etapas por SOBF. Como se puede
apreciar, los disparos por etapa 1 hacia el disparo 2 del interruptor se ejecutan a través del
86, por la razdn explicada anteriormente.

Si se observa la ejecucidon de las operaciones por SOBF en etapa 2, se ordenan
disparos al 86 del transformador ademés de los interruptores adyacentes a este nuevo
campo de 220k V.

4.3  Diagramas Funcionales

Se definen los diagramas funcionales como el conjunto de diagramas de circuito o
esquemas eléctricos donde se muestran los detalles de conexién de todos los equipos. En
este se llega al nivel de detalle de especificar el nombre del equipo y su conexidn exacta,
nombrar el calibre de los multiconductores para la interconexidn entre equipos de tablero y
equipos de patio y el nimero y tipo de borne donde se conecta el conductor.

4.3.1 Identificacion de Equipos

Para la identificacion de los equipos y designaciéon de los planos se maneja una
nomenclatura la cual se encuentra normalizada por la KKS y la norma DIN 40719 en el
disefio de planos. La designacion de equipos utiliza una clasificacién jerarquica, la cual es
una combinacidn de cuatro bloques que definen la ubicacion exacta y el uso de un equipo
especifico dentro de una instalacion, (Véase Fig. 4.5).

Los bloques que componen una designacion completa son los siguientes:

a) Designacion del Primer Bloque

Este bloque define el nivel superior de designacidon para una instalacion o una
identidad eléctrica comunmente denominada CAMPO. Se entiende por identidad eléctrica
un conjunto de equipos que cumplen con una funcidn especifica.

La designacién de “instalacion” siempre va precedida del simbolo “=”, y define el
nivel de tension nominal.

b) Designaciéon del Segundo Bloque
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Este bloque define el grupo funcional. Su objetivo es clasificar una identidad eléctrica
dentro de un campo o instalacion. La designacion de “grupo funcional” siempre va
precedida del simbolo “.*.
¢) Designacion del Tercer Bloque

Define la ubicacién de un equipo especifico dentro de una instalacion eléctrica. La
designacion de “ubicacion” siempre va precedida del simbolo “+.

En los casos en que se requiera la subdivisiéon de un lugar de montaje, se utilizaran las
letras y numeracion ya definidas, a las cuales se les pospondrd un numero adicional
consecutivo separados por un punto.

d) Designacion del Cuarto Bloque

Define el nombre del equipo segun su funcién eléctrica. La designacion de “nombre”
siempre va precedida del simbolo “-*.

4.3.2 Division de los diagramas funcionales

Para una mejor interpretacion del personal encargado del cableado de los equipos, los
esquemas funcionales se realizan por cuadernos. Un cuaderno estd conformado por un
tablero y todos los equipos asociados a €l. En la Subestaciéon Chilca Uno para el nuevo
campo de grupo generador 3, los funcionales han sido realizados de la siguiente forma:

e Diagramas de Circuito Bahia Grupo Generador 3 (=D1)

o Armarios de agrupamientos (=D1+X1 y =D1+X5).

o Tablero de control y proteccion (=D1+WRO1).

Como se observa, los diagramas funcionales se dividen principalmente en separar los
equipos de patio (Armarios de agrupamiento) y los equipos de tablero.

Sin embargo, también se encuentran los diagramas funcionales de los tableros que no
se encuentran asociados a ningin tramo y estos son:

e Diagramas de circuito del tablero de Contadores de Energia (=D0+Q01).

e Diagramas de circuito del tablero de Controlador de Subestacién (=D00+W00).

e Diagramas de circuito de los Servicios Auxiliares de Corriente Alterna (=NG+NG1).
e Diagramas de circuito de los Servicios Auxiliares de Corriente Continua (=NK+NK3).

A continuacién se presenta un esquema general de lo que se encuentra en los
diagramas funcionales del nuevo campo.

a) Diagramas de Circuito Armario de Agrupamiento y Cajas de Mando

e Alimentacién y calefaccién de los equipos en patio (Seccionadores e Interruptores).

e Jluminacidn, calefaccion y toma del armario de agrupamiento.
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Control y motor de cada uno de los equipos en patio (apertura y cierre de
seccionadores y cuchillas de puesta a tierra, circuitos de disparo 1 y 2 de los
interruptores).

Sefiales de salida de cada uno de los equipos en patio que van hacia los equipos de
proteccion y al controlador de bahia. (Apertura y cierre en interruptores, seccionadores
y cuchillas de puesta a tierra; resorte de cierre descargado, bajo nivel de SF6 en
interruptores; vigilancia de alimentacion de equipos, control local-remoto), las cuales
se indican en relés de tipo bandera.

Conexidn y distribucidn de sefiales de medida provenientes de los TC y TP hacia cada
uno de los equipos de proteccion y control.

Bornes de reserva en el tablero para conexion futura.

Esquematicos eléctricos de conexion de cada uno de los equipos en patio. Estos son
mejor conocidos como los planos Z.

Lista de bornes, conexionado interno y conexionado de multiconductores
relacionados con el armario de agrupamiento

Estos listados son resultado de lo obtenido después de realizar los diagramas

funcionales para los armarios de agrupamiento.

Es importante recordar que todas las sefiales de entrada o salida, alimentacion, etc. se

encuentran conectadas a través de bornes. Esto con la intenciéon de que en cualquier

momento se pueda desmontar facilmente el equipo del tablero y se puedan realizar pruebas

sin necesidad de desconectarlo.

¢)

Esquemas generales tableros de equipos de control y proteccion

[luminacion, calefaccion y toma del tablero.

Alimentacién de cada uno de los equipos asociados al tablero.

Cableado y "trenzado" de cada una de las sefiales de proteccién y control que se
dirigen a los respectivos equipos (relés bandera, repetidores de seiial, selectores de
prueba).

Estructura del cableado de los esquemas de disparo 1 y 2 de los equipos de proteccion
hasta el interruptor, ya sea por falla en la linea protegida (o transformador, seglin sea
el caso), por fallas en equipos asociados al interruptor (por bajo nivel SF6,
alimentacion motor, etc.) o por apertura por parte del operador. Todos ellos con su
respectiva supervision del circuito de disparo.

Contactos de Disparo por falla del interruptor (S0BF) a los tramos adyacentes.
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Bornes de reserva en el tablero para conexion futura.

Esquematicos eléctricos de cada uno de los equipos de proteccion asociados al tablero
(equipos de regulacion, equipos auxiliares, supervisores de circuito de disparo,
repetidores).

Diagramas de Circuito del controlador de bahia

Alimentacion del controlador.

Entradas digitales al controlador de tramo. Todas aquellas sefiales provenientes de los
equipos en patio (a través de las cajas de mando) que se consideran importantes tener
un registro de ellas, tales como apertura, disparo, cierre de interruptor, apertura y
cierre seccionadores y cuchilla de puesta a tierra, niveles de mando activados (local-
remoto), etc.

Salidas digitales del controlador de bahia. Todas aquellas operaciones que podran ser
controladas a través del controlador de bahia y a través de €l por niveles superiores de
mando.

Aqui se encuentran aperturas y cierres de equipos de patio y sefiales que desean
repetirse a otros equipos.

Contacto de vida del controlador de bahia.

Este es el contacto que le indica a un equipo adyacente si el controlador se encuentra
operando adecuadamente.

Entradas de corriente y voltaje al controlador de bahia y su posible trenzado hacia
otros equipos.

Conexidn a tierra y conexion de redes del controlador de bahia.

Esquematico eléctrico del controlador de bahia. Aqui se encuentra ademés de la
conexion de alimentacion, entradas y salidas binarias, contacto de vida, entradas de
sefiales de medicion de corriente y voltaje y conexion de tierra, la conexidn ptica (por
fibra optica) y eléctrica (por cable RJ45) de las comunicaciones del equipo.
Esquematico eléctrico de los equipos auxiliares asociados al controlador.

Diagramas de Circuito de la proteccion diferencial de barras y falla interruptor
Entradas digitales al equipo de proteccion 87B y SOBF, entre las cuales se encuentran
el arranque falla del interruptor, posicion del interruptor, posicion de los seccionadores
de barras y sefial de interruptor indisponible.

Conexion al equipo del circuito de disparo 1 y 2 del interruptor al equipo de
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proteccion 87B - 50BF y este al selector de prueba.

Conexion de las sefiales de corriente de la proteccidn diferencial, a través del selector
de prueba.

Conexion a tierra y conexion de redes del equipo de la proteccion diferencial.
Esquematico eléctrico del equipo de proteccidon. Aqui se encuentra ademds de la
conexién de alimentacion, entradas y salidas binarias, contacto de vida, entradas de
seflales de medicidn de corriente y conexion de tierra, la conexion eléctrica (por cable
RJ45) de las comunicaciones del equipo.

Esquematico eléctrico del selector de prueba y de los equipos auxiliares.

Lista de bornes, conexionado interno y conexionado de multiconductores
relacionados con el tablero de control y proteccion

Estos listados son resultado de lo obtenido después de realizar los diagramas

funcionales del tablero de control y proteccion.

Es importante recordar que todas las sefiales de entrada o salida, alimentacion, etc. se

encuentran conectadas a través de bornes.

Esto con la intencidén de que en cualquier momento se pueda desmontar facilmente el

equipo del tablero y se puedan realizar pruebas sin necesidad de desconectarlo.

g)

4.4

Diagramas de Circuito del tablero de Contadores de Energia

Distribucion de corriente alterna, correspondiente a la iluminacién, calefaccion y toma

del tablero.

Distribucion de corriente continua, correspondiente a la alimentacion del contador de

energia del nuevo campo.
Sefializacion de la alimentacion de los breakers asociados al tablero.

Conexidn de los circuitos de medida de los circuitos de tension y corriente para los

contadores.
Aterrizaje de los contadores.

Esquematicos eléctricos de cada uno de los equipos asociados al tablero (equipos de
regulacion, calefaccion, contadores de energia, etc.).
Lista de bornes, conexionado interno y conexionado de multiconductores relacionados

con el tablero.

Relacion entre el diagrama unifilar, diagramas de principio y diagramas

funcionales
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Primeramente se presenta a continuaciéon una parte del diagrama unifilar de la
Subestacion Chilca Uno 220kV, (Véase Fig. 4.6).

En este diagrama se muestra la configuracion doble barra con interruptor de acople de
la subestacion, asi como también las protecciones de cada bahia.

Luego se muestra el diagrama unifilar de SS.AA. de corriente continua, (Véase Fig. 4.7).
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Fig. 4.7 Diagrama Unifilar de SS.AA. de Corriente Continua

Como se puede apreciar en la figura 4.7, se tiene la alimentacion de la barra principal
a través de los rectificadores y el banco de baterias (en caso de falla).

En la parte inferior se encuentran todos los breakers encargados de alimentar las
cargas que funcionan con corriente continua. En nuestro caso el breaker que alimenta a los
equipos de patio en 125 VCC del nuevo campo es el —Q009, esto quiere decir que la
alimentacion de los equipos es radial.

En el diagrama de principio referente a la distribucién de corriente continua de los equipos

de patio se puede apreciar la distribucion de alimentaciéon a cada caja de mando del
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equipamiento de patio para la alimentacion de los circuitos de control y motor, y de que

breaker se alimenta de los SS.AA de continua (=NK+NK3), (Véase Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Distribucion de Corriente Continua interruptor y seccionadores campo =D1

En los diagramas funcionales del nuevo campo a integrar de la S.E. Chilca Uno
referente a la distribucién de corriente continua 125VCC control y motor del interruptor y
los seccionadores se puede apreciar un nivel de detalle mayor a los que tienen los
diagramas unifilares y de principio, haciendo llamados entre las conexiones, detallando
hasta el borme al que se encuentra conectado en el tablero de servicios auxiliares de
continua y al borne que llega en el tablero de control y proteccion.

Por otra parte también se especifica el nombre y el tipo de multiconductor que se

utiliza para la conexion entre estos tableros, (Véase Fig. 4.8).



CAPITULO V
CALCULO DE REGULACION DE CABLES DE FUERZA Y CONTROL
DE LA NUEVA BAHIA DE GRUPO GENERADOR 3

S.1  Generalidades

El célculo consiste en verificar la regulacion de tensién y la capacidad de corriente
para los casos mas criticos de seleccion de conductores de los circuitos de fuerza y control,
para la nueva bahia a integrarse en la S.E. Chilca Uno 220kV.
5.2 Definiciones
5.2.1 Regulaciéon de tension

Se define regulacion de tension (%Reg), como la caida de tension en el extremo
terminal de un circuito, expresada como un porcentaje de la tensién nominal, cuando por el
circula una corriente determinada.
5.2.2 Capacidad de corriente

Se define capacidad de corriente como, la corriente maxima en servicio continuo
permitida por un conductor, a la temperatura especificada.
5.3  Caracteristicas Generales

El sistema de servicios auxiliares presenta las siguientes caracteristicas generales:
e Sistema de corriente alterna 380/220 VCA (3 fases-cuatro hilos, sélidamente puesto a

tierra).

- Margen de tensién (%): 85-110

- Frecuencia nominal (Hz): 60
e Sistema de corriente contintia 125 VCC.

- Margen de tension (%): 85-110
Se asume que el voltaje en el edificio de control es el nominal y la regulaciéon desde alli
puede ser manipulada con el cambiador de taps del transformador de servicios auxiliares.
Como criterio de calculo de cables se toma las distancias mas larga desde la fuente de
alimentacién a la carga.

5.4  Calculo de Regulacién de tension



72

De acuerdo con la norma ANSI C84.1, los porcentajes de regulacion con los que se
trabajara son los siguientes:

5.4.1 Circuitos trifasicos

%Reg = x/3LI(Rcoi/9 + Xsent9) %100 <5% (5.1)
5.4.2 Circuitos monofasicos
2LI X
Y%oReg = 2= (Rcosg +Xsend) 00 <5 (5.2)

n

5.4.3 Circuitos de corriente directa

%Reg = %B x100 <5% (5.3)
Donde:
%Reg: porcentaje de regulacion del circuito.
R: resistencia del conductor, Q/km (Ver Tabla N° 5.1).
X: reactancia del conductor, Q/km (Ver Tabla N° 5.1).
L: longitud del circuito, km.
Cos 0: factor de potencia de la carga.
I: corriente de linea, A.
Vn: tension de linea, V.
5.5 Capacidad de Corriente asignada

La capacidad de corriente de los conductores serd verificada, de la siguiente manera:
Ic=KxIn (5.4)

Donde:

Ic: capacidad de corriente del conductor, A.

In: corriente de la carga, A.

K: factor de seguridad, se toma un valor de 1.25.

La capacidad de corriente asignada del cable sera verificada con la capacidad nominal del
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En todo caso la corriente asignada del cable serd superior a la capacidad nominal del

interruptor automatico.

Tabla N° 5.1 Caracteristicas de cables de Cobre aislados 600V, 75 °C

Seccioén Resistencia Reactancia Corriente
mm?2 Q/km Q/km A
1.5 10.2853 0.2509 15
2.5 6.4697 0.2329 20
4 4.0681 0.2254 25
6 2.5557 0.2093 35
10 1.6338 0.1962 50
16 1.0433 0.1808 65
25 0.6660 0.1683 85
35 0.5347 0.1641 115
50 0.4298 0.1624 150
70 0.3478 0.1607 175
85 0.2821 0.1594 200
107 0.2296 0.1581 230
127 0.1390 0.1568 255
253 0.0694 0.1555 380
380 0.0463 0.1530 475

5.6 Factores de Correccion

Dado que las capacidades de corriente de cada cable fueron calculadas bajo ciertas
condiciones especiales, es necesario ajustar dichos valores a las condiciones reales de
operacion del cable con el fin de asegurar su vida 1til y la operacién segura del mismo.

Para realizar este ajuste, se aplicaron los siguientes factores de correccion en el presente

calculo.

5.6.1 Factor de correccion de la capacidad de corriente por la temperatura

ambiente del lugar de instalacion del cable

Tabla N° 5.2 Factor de Correccién de la capacidad de corriente por la temperatura ambiente

Temperatura Pa-ra temperaturas aml.)iente diferentes a 30‘.’C
ambionte on °C T nominal del - T nominal del T nominal del
conductor 60°C conductor 75°C conductor 90°C

Oas 1.42 1.26 1.21

6all 1.33 1.21 1.17

11a15 1.25 1.16 1.12

16 a 20 1.16 1.1 1.08

21 a25 1.08 1.05 1.04

26 a30 /| 1 1
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31a35 0.91 0.94 0.96
36 a40 0.82 0.88 0.91
41 a45 0.71 0.82 0.87
46 a 50 0.58 0.75 0.82
5las5 0.41 0.67 0.76
56 a 60 0.29 0.58 0.71
61a70 0.15 0.33 0.58
71 a 80 0.018 0.24 0.41

5.6.2 Factores de correccion por agrupamiento de cables

Tabla N° 5.3 Factores de ajuste para mas de tres conductores portadores de corriente en una

canalizacion

Numero de cables portadores Por.c Rlis HdElalgrdelsbiablas, Valor a
. ajustado para la temperatura g
de corriente ST : multiplicar
ambiente en caso de ser necesario

1 hasta 3 100 1

4 hasta 6 80 0.8

7 hasta 9 70 0.7
10 hasta 20 50 0.5
21 hasta 30 45 0.45
31 hasta 40 40 0.4

41 y més 35 0.35

Como ejemplo para el caso de la nueva bahia, dimensionaremos el cable de circuito

de alimentacion del motor del seccionador de barra 1 (+1531), que es el més critico.

Tabla N° 5.4 Calculo de regulacion de cable circuito alimentacion motor seccionador

DATOS DE LA CARGA DATOS DEL CABLE
Tipo circuito Corriente Directa Seccion - mm? 6
Tipo de conexién Radial Corriente cable (A) 35.00
Potencia (W) 1400 Corriente real (A) 28.00
Cos 0 1.00 Resistencia (W/km) 2.56
Sen 0 0.00 Reactancia (W/km)
Tensién (VCC) 125 Longitud (Km) 0.080
Corriente (A) 11.20 N° Cables / Fase 1
Factor correccion T 1 e e
Factor correccién A 0.8
REGULACION %Reg (%) 3.66 CUMPLE
CAPACIDAD In (A) 14.00 CUMPLE
INTERRUPTOR In (A) 15.00 CUMPLE




CONCLUSIONES

Con las nuevas tendencias de automatizacion de subestaciones se pueden hacer los
disefios de los sistemas de control y protecciéon més confiables y seguros.

Con un sistema automatizado de subestacion (SAS) se mejora la calidad del servicio a
los clientes, y ante una eventual falla se tienen las herramientas necesarias para poder
determinar rapidamente la falla y asi reponer en corto tiempo el sistema de potencia.

En un sistema automatizado de subestacion (SAS) al tener centralizada la informacién
del sistema de control y protecciéon en las estaciones de operacion se tiene la
posibilidad de realizar la configuracién de los diferentes IEDs de la subestacion (puede
hacerse a través de una PC de Gestion) y la capacidad de diagnosticar el estado de los
mismos, que puede ser un factor importante en la reduccion futura de los costos de
mantenimiento del sistema.

Con el sistema automatizado de subestacion (SAS) de la Subestacion Chilca Uno
220kV se logra reducir la cantidad de cableado de sefiales y otros equipos requeridos
por la subestacion, ahorrando asi costos tanto de cableado y equipos auxiliares como de
espacio en la subestacion.

En un sistema automatizado de subestacion (SAS) la comunicacion es muy importante,
especialmente en el uso de redes de alta velocidad para la transmisidn de datos, para la
ejecucion de comandos, para el monitoreo de parametros eléctricos, ahorra de manera
considerable el volumen de cableado a utilizar.

Por otro lado el uso de IEDs de ultima tecnologia permite tener en un solo equipo
varias funciones de control tales como autosupervision, anélisis de sefiales, facilidades
computacionales para las logicas de control, y varias funciones de proteccién los que
se conocen como los relés multifunciébn que también tienen facilidades
computacionales para los algoritmos de proteccidon, almacenamiento de datos, manejo
de eventos y andlisis de falla.

En un sistema automatizado de subestacion (SAS) comparativamente con los sistemas

de control convencionales, la elaboracion de los planos para el sistema es
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significativamente menor. Ya que en los diagramas funcionales se limitaran, a mostrar
las conexiones seriales o en red entre los equipos, siendo similares s6lo en el cableado
entre el nivel de control de bahia y el nivel de campo. En los diagramas de principio y
funcionales se describe la filosofia de control y proteccidn de la subestacion. En estos
no solo se representa las alimentaciones AC y DC de cada uno de los equipos de la
subestacion, los niveles de mando de los equipos de patio y las ldégicas de
enclavamientos de apertura y cierre, sino también el disefio de los sistemas de control,
proteccion, medicion y sefializacion, asi como las conexiones a bornes, equipos de
patio, conexion propia de los equipos de los tableros de control y proteccion.

El beneficio de tener un sistema automatizado de subestacion (SAS) en las nuevas
subestaciones o ampliaciones es el ahorro en los costos de construccidn, espacio,
cableado y montaje; asi como también una mejor organizaciéon de trabajo, mas
rapidamente y en forma mas segura y de esta forma obtener en el tiempo una reduccioén

de los costos de operacidon y mantenimiento.
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ANEXO A: Lista de equipos de control y proteccion nueva bahia grupo generador 3

Lista de equipos tableros control y proteccion

ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kv
S NOMBRE a 2
S |pescripcion FABRICANTE 2 DEL . 4 g
@ |DATOS TECNICOS |No. DE PEDIDO (MLFB) z Ew| S|y | b
o o8| Eauro |ESi=2|2 |2
o .o Fn|QEls | 2
25 s=2|28|38 |3
O o nO;nO|F | 0
CELDA DE CONTROL TIPO INTERIOR,GRADO DE
5 |PROTECCION IP51 CON ABATIBLE TIPO RACK|RITTAL DK 7820750 S 1 +Al |
INTERNO,PUERTA FONTRAL DE VIDRIO.
TERMOSTATO CONTROL CALEFACCION 250
10 VAC 10-60 ° C RITTAL 3110000 10 (-B023 1 +B] 1
RESISTENCIA DE CALEFACCION
15 230V 30 W RITTAL 3115000 15 |[-E023 1 +F | |
LUMINARIA + LAMPARA |INCANDESCENTE +
20 TOMACORRIENTE RITTAL 4138190 20 |[-E006 1 +W| |
INTERRUPTOR FIN DE CARRERA NO
25 [ENCAPSULADO CON CARRERA NORMAL 1 NA + 1|RITTAL 4127000 25 |(-S006 1 +F | |
NC
INTERRUPTOR DE PROTECCION DE LIN, AC
42 16 A,3P.C,10KA SIEMENS 58Y4316-7 42 |-F002 1 +B| |
INTERRUPTOR DE PROTECCION DE LIN, AC
30 10 A1P..C,10KA 250/400 VAC SIEMENS 58Y5110-7 40 |[-F102 ) 1 +B| |
INTERRUPTOR AUTOMATICO PARA PROTECCION|q o o -Fo12 1
570 |SECUNDARIOS DE TP, IN: 3A, UN:110 V AC, RANGO 3RV1611-1DG14 570 |Foe62 1 [+B] |
DE FRECUENCIA 16 2/3 - 60 HZ. B
-F022 1
' F101 1
INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR -F111 1
45 IN: 2 A, UN: 230/440 VDC/400 VAC, 10 KA SIEMENS 98Y5202-7 = -F161 1 1 i !
-F181 1
4 |INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR EMENS soven10.7 48 ‘,Fzgﬂ 1 ol
IN: 10 A, UN: 230/440 VDC/400 VAC, 10 KA ; -F051 ]




Lista de equipos tableros control y proteccion

ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kV
2 n b3
2 |pescripcion FABRICANTE 2 N°|;:_RE - g« g
@ [DATOS TECNICOS No. DE PEDIDO (MLFB) o8| eauro |E2]- 2y |a
— o "4 4
= 52 g3 |8
52 8510812 13|
INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR -FO21 1
49 |IN: 32 A, UN: 230/440 VDC/400 VAC, 15 KA PRI CRpErd &) :igi: 1 i) L
INTERRUPTOR AUTOMATICO BIPOLAR F141 1
S0 |iN: 16 A, UN: 230/440 VDC/400 VAC, 10 KA e I 0 e 1 Bl
FO02 1
F101 1
F102 1
F111 1
F161 T
F181 1
CONTACTOS AUXILIARES PARA MINI-INTERRUPTOR F001 .
55 I11P0 55Y4, 5SY5, 2 NC 6A 230 VAC/A 220 VDC SIS CEUE U > ot 1 B8l
FO21 1
FO31 1
“FO41 1
“FO51 1
F141 1
F151 1
RELE DISPARO Y BLOQUEO, 125 VCC —
80 [8 CONTACTOS CONMUTABLES; INCLUYE SOCKET|;-0ml® 80 |-FO00 1 A
PARA MONTAJE EN PUERTA 7XP9010




Lista de equipos tableros control y proteccion

ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kV
3 NOMBR ] i
S |pescripcion FABRICANTE 2 el [ 2. 2
@ |DATOS TECNICOS No. DE PEDIDO (MLFB) 3 2 ™ 8 % »
g oB | eawro |ESI2| 2|2
32 zgi25(5 |2
QE ﬁjg T o g____i';_
RELE DE SUPERVISION CIRCUITO DE DISPARO|gemins Foos ;
87 [TRIFASICO. UN: 125 VDC. INCLUYE SOCKET PARA[ ooz 2y o o 87 A
MONTAJE EN PUERTA 7XP9010 019 1
RELE MONOESTABLE, 125 VCC. e K001 1
96 |8 CONTACTOS CONMUTABLES. TIEMPO DE OP. 20 96 [-K002 1 +8| 1
7PA2630-1
MS -K004 1
RELE MONOESTABLE, 125 VCC. = K025 1
92 | 4 CONTACTOS CONMUTABLES. INCLUYE BASE el 92 (K027 1 8| 1
PARA INSTALAR SOBRE SUPERFICIE "K028 1
RELE MONOESTABLE, 125 VCC.
91 | 4 CONTACTOS CONMUTABLES. INCLUYE BASE = Azsgyg:foo . g1 |KO30 1 8|1
PARA INSTALAR SOBRE SUPERFICIE ; 2
K031 1 B
CONTROLADOR DE BAHIA DIGITAL CON DISPLAY
INTEGRADO
65 ENTRADAS DIGITALES, 42 SALIDAS DIGITALES
DE 1 POLO, 3 SALIDAS DIGITALES DE POTENCIAL |SIEMENS
120 | comun 6MDB641 - 4EB90 - OAAQ - LOS 120 1-B001 L TAT
3 ENTRADAS DIRECTAS DE CT'S, 4 ENTRADAS
DIRECTAS DE PT'S
2 ENTRADAS ANALOGAS DE TRANSDUCTORES
130 |ESQUEMA MIMICO RESPALDO 130 1 AN
INDICADOR _ INDUCTIVO DE _ POSICION _ DE|GM&W
135 | |NTERRUPTOR 1108B-B1-IL512 135'/[=H000 i Al !
140 |ELECTOR CON LLAVE Y RETORNG A CERO PARA|SIEMENS 3SBIOZ| 115 |.5100 ] Al
HABILITAR MiMICO DE RESPALDO 4AD11
ACCESORIO PARA OPERACION SIMULTANEA DE 2|SIEMENS
142 | cONTACTOS AUXILIARES TIPO 3SB 3SB3901-0AC 142 =500 i !




Lista de equipos tableros control y proteccion
ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kV

7 ¥
S DESCRIPCION FABRICANTE 2 NOBRE g . 2
@ DATOS TECNICOS No. DE PEDIDO (MLFB) z 2o 8 uw £
o gg EQUIPO g& §E d 3
25 £ 25 8 =
O w mn® o £ »
145 SELECTOR DE DOS POSICIONES CON RETORNO A SIEMENS 3SB3500- 4,5 -S000 11 A
CERO PARA OPERACION DE EQUIPOS 2KA11
145 CONTACTOS AUXILIARES PARA SIEMENS 146 :;1)88 5 T
SELECTOR/PULSADOR TIPO 3SB. 2NO 3SB3400-0D -S000
UNIDAD DE BAHIA PARA RELE DIFERENCIAL DE
BARRAS SIEMENS
276 60250yDC, 1 A CON  FUNCION  DE 75S5231-5EA01-1AA1 2716 -FO16 *A
SOBBRECORRIENTE
291 EQUIPO DE MANDO SINCRONIZADO SIEMENS 201 -FO15 1 +A
PSD02 -
ELEMENTO PARA PRUEBA PROTECCION. INCLUYE _
296 EN CAJA 7XP20 TOMA HARTING Y SELECTOR PARA S V=05 o 206 -S016 1 +A
PRUEBA.
; LEVITON
320 CAJA DE S/P FIBRA OPTICA MOS, MARFIL IR 320 -GY0O1 1 B |
-X032
X033
X026 8
X016 8
X116 8
BORNE CON PUENTE DE SEPARACION(PARA X131 6
220 CIRCUITOS DE CORRIENTE)44A 500VAC SIEMENS  8WA1011-1MH15 220 -X035 8 +B |
(8XBORNERA/) (8XBORNERAV) X012 8
X015 8
X132 6
X135 4
X231 9
X232 )




Lista de equipos tableros control y proteccion

ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kV
4 " b
2 |oescripcion FABRICANTE 2| "OTE | 2. |2
@ |pATOS TECNICOS No. DE PEDIDO (MLFB) 3 2.1 8|y |E
S 08 | Eauro %E 5|2 |2
(3] + =
25 a2188|8 |3
O 1o nol S [ |
X001 30
X006 50
X040 175
X060 23| 3
BORNE SENCILLO.34A, 750VAC SIEMENS X080 2
400 |(CONTROL Y PROTECCION) v 400 X145 10 Bl 1
CABLE 10-18 AWG X165 13
X142 17
X146 12
X162 24
X166 7
X120 a
BORNE SECCIONABLE CON CUCHILLA (CON|PHOENIX X152 65
405 |TERMINAL DE PRUEBA, PARA CIRCUITOS DE|UK5-MTK-P/P 405 [-X155 7 B |
CONTROL), 16A, 500V 24 - 12AWG 3004 032 X156 20
X172 45
FRENO DE BORNERA SIEMENS
5101 /1xBORNERA) 8WA1808 Sl a1 i IR
PUENTE DE 10 POLOS (RECORTAR) SIEMENS
520 | {XBORNERA /10 V) 8WA1822 - 7VH10 e 17j =yl
LAMINA SEPARADORA (BORNES 1MH107 1MH15) | SIEMENS
525 | 3XBORNERA/ V) 8WA1822 - 7THOO 525 24 [[10)i+8f 1
PUENTE CONMUTABLE DOS POLOS SIEMENS
530 |(3xBORNERA / | ESTRELLA) (4XBORNERA / I) 8WA1822 - 7VHO1 2 20 [0 e |
PIEZA DE SEPARACION (PARA PUENTES|q o o
535 |CONMUTABLES) Mrae 535 15 | 10 [+8] 1
(2XBORNERA / | ESTRELLA) (3XBORNERA / 1)




Lista de equipos tableros control y proteccion

ENERSUR
AMPLIACION SUBESTACION CHILCA UNO 220 kV
- NOMERE & .
G IpESCRIPCION FABRICANTE 2 el - - FE’
% |DATOS TECNICOS No. DE PEDIDO (MLFB) 2 o] _8luY |5
o 0G| Eauro (E2iI=212 |2
o Lo el |2
6z f6i%c| =@
PUENTE TIPO PEINE DIEZ POLOS SIEMENS
542 | {XBORNERA /| FINAL) BWA7163 . 41 5 i8] !
PUENTE DE 10 POLOS (BORNES 1DG11|SIEMENS
545 | RECORTAR) 8WA1853 S L I el I
, SIEMENS
550 |LAMINA SEPARADORA (BORNES 1DG11) T 550 57 | 10 |+B] 1
MEDIDOR DE ENERGIA 3 ELEMENTOS 4 HILOS|POWER MESSUREMENT
600 | 5 DERECCIONAL ION P8600A7EOH6EDAOB 600 |:P06O T~ !
BLOQUE DE PRUEBA MEDIDOR DE ENERGIA 3|L&Y
610 || EMENTOS 4 HILOS TVS14 610 ;X166 T ]!

Clave para la columna Montaje:

+A Lamina / Rack / Abatible

+B Lamina de montaje fija.

+D Compart.secc.tres posiciones (celdas 8DA/B10)
+E Compart. Interruptor

+F Compart. alta tensién.O de fuerza en MCC'S
+L Interruptor de potencia.

+M Frente Muerto

+P Piso de la celda

+T Puerta de la celda

+W Techo de la celda

Clave para la columna Suministro:

W: Fabrica de tableros
I: Importacién

N: Compra nacional
C: Cliente

S: Servicio técnico

O: otros, Aclarar
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