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RESUMEN

La automatizacion y modernizacidén de subestaciones se han convertido en un requisito
indispensable para que estas puedan operar en un entorno seguro y confiable, y a pesar
de los diversos beneficios que brindan, se ha notado que es un tema del cual los
estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica en Sistemas de Potencia, no se

encuentran aptamente preparados para enfrentar los desafios de la vida laboral.

Por esto, y ante la falta de una herramienta digital que permita a los estudiantes
prepararse y abordar el tema de la automatizaciébn de subestaciones en instancias
finales de su carrera, se opté por desarrollar un programa que permita simular las

acciones y operaciones ejecutadas por los operadores dentro de las subestaciones.

Para lo cual, mediante programacién en Matlab de las diferentes consideraciones y
criterios necesarios para un correcto funcionamiento de la subestacion, ademas de la
utilizacion de GUIDE, que es una libreria propia de Matlab, para el desarrollo de las
diferentes interfaces, se desarroll6 un programa capaz de simular el comportamiento de
la IHM presente en la subestacion Pascuales para la operacion de los equipos de patio
de 69 kV.

Con esta herramienta, se podran realizar Operaciones Especificas, las cuales se
encuentran dirigidas para aquellas personas que no se encuentren familiarizadas con
los procedimientos necesarios para operar cualquiera de las bahias de la subestacion,

ya sea para realizar una energizacion, desenergizacion o una transferencia.

También se podran realizar Operaciones Especificas, las cuales se requiere que el
usuario ya tenga conocimiento de los procedimientos para las diferentes maniobras, y
asi poder familiarizarse con los demas factores que puedan afectar la operacion de los
equipos de la subestacion, como pueden ser; las logicas de enclavamiento, las cuales
consideran las condiciones de operacion de los equipos de corte y seccionamiento de
la subestacion; la importancia y necesidad de los equipos de medicion y demas

dispositivos fundamentales para el control y supervision de la subestacion.

Finalmente se espera que, con esta herramienta los estudiantes puedan relacionar los
conocimientos teoricos adquiridos en las diferentes materias tomadas a lo largo de su

carrera, con los criterios practicos empleados en el ambito laboral.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Debido a que en la actualidad la demanda de energia eléctrica global presenta un
crecimiento considerable, se puede observar que los requerimientos de confiabilidad y
eficiencia en todas areas de los sistemas de potencia son cada vez mas exigentes. Ya
que los sistemas de control son los encargados de manejar el sistema de potencia, al
disefiarlos se debe tener presentes dichos requerimientos, implementando los recursos
tecnolégicos disponibles que puedan beneficiar tanto a los consumidores como a las
empresas involucradas en la generacién, transmision y distribucion de la energia

eléctrica.

Por lo mencionado anteriormente, muchas empresas se encuentran innovando sus
instalaciones hacia una nueva generacion de tecnologia de campo para la
automatizacion de los sistemas de potencia que permita optimizar la operacion de las

mismas.

Las diferentes maniobras que se realizan en los procesos de transformacion de la
energia eléctrica en subestaciones tanto de distribucién como de transmisién deben ser
realizadas de una manera efectiva y rapida ante cualquier tipo de evento que pueda
presentarse con la finalidad de reducir los efectos negativos sobre el sistema de
potencia. Actualmente, los sistemas encargados del control de los sistemas de potencia
emplean elementos discretos, que brindan un cierto nivel de proteccién y control, pero
estos a su vez presentan limitaciones que no permiten que el sistema funcione

eficientemente.

Estos tipos de sistemas representan un gran trabajo a nivel de ingenieria, montaje,
cableado, operacion y mantenimiento, y puesta en servicio que se traduce en un nimero
considerable de componentes y gran cantidad de cableado lo que en resumidas cuentas
representa una gran inversion. Es por esto que nace la necesidad de automatizar los

sistemas de control de las subestaciones por sistemas de control numérico.

Los sistemas de control numérico presentan una solucion ya que reducen
significativamente el area de trabajo utilizada por los operadores de las subestaciones,
reduce la cantidad de cable utilizado y los costos de operacion y mantenimiento entre

muchas otras ventajas con respecto a los sistemas convencionales.



Los sistemas de control numérico ademas de mejorar los indices de continuidad de
servicio, también representan un incremento en la confiabilidad de los sistemas en los
cuales son aplicados y a su vez proveen un tiempo de respuesta menor ante cualquier
eventualidad que se pueda presentar en el sistema. Adicionalmente también presentan
una optimizacién de las fuentes de energia disponibles en el medio, ya que varios de
los beneficios que presentan estos sistemas se ven reflejados en un uso éptimo de la

energia.

Por estas razones la actualizacion de los sistemas de control en los sistemas de
potencia se vuelve cada vez mas necesaria e imperiosa, y deberia representar un tema

de andlisis y estudio para los profesionales inmersos en la materia.
1.1. Criterios generales del sistema eléctrico
1.1.1. Sistema Nacional Interconectado

Es el sistema integrado por los elementos del sistema nacional de
Transmision y las instalaciones eléctricas asociadas a las empresas de
generacion y distribucion de energia eléctrica entre centros de generacion y

centros de consumo. [1]
1.1.2. Sistema Nacional de Transmision (SNT)

Formado por lineas de transmision y subestaciones en las cuales se
encuentran los equipos de transformacién, compensacion, proteccion,
maniobra, conexion, control y comunicaciones, que sirven para el servicio
publico de transporte de energia eléctrica entre centros de generacion y de
consumo, y es operado por la empresa Unica de transmision CELEC EP —
TRANSELECTRIC. [1]

Del anillo troncal de transmisiéon de 230 kV, se derivan lineas radiales de 138
kV'y 69 kV, para enlazar los principales centros de generacion y de consumo
del pais, excepto algunas zonas del oriente y las islas Galapagos, que

operan como sistemas aislados.

Adicionalmente se cuenta con una interconexion internacional con Colombia
desde el 1 de marzo del 2003 mediante dos ternas de 230 kV que enlazan
las subestaciones Pomasqui (Ecuador) y Jamondino (Colombia) y otra
interconexion con Peru desde el 2005, mediante una terna de 230 kV que
enlazan las subestaciones Machala (Ecuador) con Zorritos (Per() con una

capacidad de intercambio de 500 MW y 100 MW respectivamente. En el



diagrama de la Figura 1 se muestran las principales subestaciones de

transmisién y lineas de transmision y subtransmision que conforman el SNT.

El SNT se encuentra agrupado en 5 zonas operativas: Norte, Nororiental,
Noroccidental, Sur y Suroccidental como se muestra en la Figura 2. Sobre
esta configuracion topologica del SNT se realiza el diagnéstico de las
condiciones operativas en funcién de su demanda y generacién, actuales y
futuras.
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Figura 1.1:Diagrama Unifilar del Sistema Nacional de Transmision. [1]



CENACE y CELEC EP-TRANSELECTRIC han realizado los estudios y
analisis correspondientes, y se ha procedido a implementar en el Sistema
Nacional de Transmision varios esquemas de proteccion sistémicos, debido
a que la operacion del Sistema Nacional Interconectado es fragil ante la
ocurrencia de varias fallas criticas, particularmente a nivel de la red de 230
kV. [1]
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Figura 1.2: Zonas Operativas del Sistema Nacional de Transmision. [1]

Lineas de transmision

El equipo encargado de transportar la energia eléctrica desde los puntos de

generacion a los sistemas de distribucion es la linea de transmision.

Estas son utilizadas para recorrer largas distancias a lo largo del pais, y su
principal ventaja es que, al contar con un alto nivel de voltaje, estas reducen

las pérdidas en del sistema.

Gran parte de las lineas que forman la red de 230 kV dentro del pais forman
un anillo entre las subestaciones: Molino, Zhoray, Milagro, Dos Cerritos,
Pascuales, Quevedo, Santo Domingo, Santa Rosa (Quito), Totoras y



Riobamba. Estas subestaciones se encuentran cerca de los principales

centros de consumo del pais.

NIVEL 230 KV
DOBLE CIRCUITO (DENTRO DEL CIRCUITO SIMPLE (DENTRO DEL PAIS)
PAIS)
1.285 KM 556 KM
DOBLE CIRCUITO ENTRE CIRCUITO SIMPLE MACHALA — ZORRITOS
POMASQUI Y JAMONDINO (ECUADOR-PERU)
(ECUADOR-COLOMBIA)
212 KM 107 KM

Tabla 1: Longitud de lineas a nivel de 230 kV. [1]

NIVEL 138 kV
DOBLE CIRCUITO CIRCUITO SIMPLE

625 km 1.093 km

Tabla 2: Longitud de lineas a nivel de 138 kV. [1]

Subestaciones

Las subestaciones juegan un papel importante en los sistemas de potencia,
ya que transforman el voltaje desde un nivel bajo a un nivel alto, o viceversa,

o realizar otro tipo de funciones importantes.

El sistema nacional interconectado actualmente cuenta con 39

subestaciones de transformacion como se detalla a continuacion:



RELACION DE SUBESTACIONES DE

TRANSFORMACION TRANSFORMACION
230/138/69 KV 15
138/69 KV 20

Tabla 3: Subestaciones de trasformacion segun su nivel de voltaje. [1]

También se cuenta con 2 subestaciones de transformacién méviles, una de
relacion 138/69 Kv y otra de relacion 69/13,8 kV, y 2 subestaciones méas de
seccionamiento, una a 230 Kv y la otra a 138 KV

NIVEL DE VOLTAJE CONFIGURACION DE BARRAS
PREDOMINANTE EN SUBESTACIONES

230 KV DOBLE BARRA PRINCIPAL

138 Y 69 KV PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

Tabla 4: Configuracion de barras segun su nivel de voltaje. [1]

La mayoria de las subestaciones poseen equipos de tipo convencional y
algunas con equipos compactos SF6. La capacidad instalada en las
subestaciones del SNT es de alrededor los 8.521 MW de la cual 917 MW es
la capacidad de reserva de transformadores monofasicos en varias

subestaciones.
1.2. Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS)

La automatizacion de subestaciones en una manera muy sencilla permite realizar
funciones de medicién y supervision de tal manera que el operador tenga la facilidad
de monitorizar una subestacion eléctrica de una forma mas segura y desde un
mismo espacio fisico, con la gran ventaja de que se incluye un sistema de
comunicaciones entre la subestacion, el sistema de potenciay los diferentes niveles

de automatizacion presentes en la subestacion.



Esto se lo hace con el propdsito mejorar la eficiencia de la operacion y el

mantenimiento de la subestacion, con una minima intervencion humana, para

optimizar la gestion de los recursos de capital y los costos de operacion de la

subestacion. [2]

1.2.1.

1.2.2.

Nuevos dispositivos inteligentes para la automatizaciéon de
subestaciones (IED’s)

Es evidente que la automatizacion de subestaciones es implementada para
reducir la intervenciébn humana y para mejorar la eficiencia operacional del
sistema. Esta automatizacion se logra gracias a la implementacion de

dispositivos en las subestaciones que las vuelven inteligentes.

Los IED’s son las piezas fundamentales en el proceso de automatizacién de
las subestaciones ya que permiten la integracion de control y adquisicion de
datos dentro de un numero reducido de plataformas que reducen la inversion
y costos de operacion, reducen el tamafio de los cuartos de control y los
equipos redundantes.

Los IED’s facilitan el intercambio tanto de los datos operacionales como los
no operacionales. Los datos operacionales corresponden a los valores
instantaneos del sistema de potencia como voltaje, corriente, potencia activa
o reactiva, estado de los breakers o la posicion de los switches, es decir toda
la informacién crucial para el monitoreo y control del sistema. Los datos no
operacionales consisten en archivos y formas de onda como por ejemplo un

resumen de eventos.
Arquitectura del sistema de automatizacion

Los tipos de datos y control que debera proporcional el sistema dependeran
de la eleccion de los IED’s y los diferentes equipos implementados en el
sistema. El requerimiento principal es que las lecturas analégicas sean
obtenidas de tal manera que estas provean una representacion precisa de
los valores medidos. Para esto la automatizacion de subestaciones debe ser
manejada bajo 3 niveles diferentes para poder tener un control jerarquico de

todos los componentes del sistema; los niveles establecidos son:

— Nivel 0 - Equipos de campo: La principal funcion de este nivel es la
manipulacién directa de los equipos de campo, o actuadores, que
son los encargados de realizar las 6rdenes generadas por niveles

superiores de control. En este nivel se encuentran los equipos de



adquisicion de datos que proveen la informacién necesaria para el
control de la subestaciébn. Cada dispositivo electrénico (relés,
medidores, PLC’s, etc) cuentan con una memoria interna para
almacenar algunos o todos los siguientes datos: valores analogos,
cambios de estado, secuencia de eventos y calidad de la potencia.

También se encuentras los equipos

Nivel 1 - Nivel de control de bahia: Este nivel est4 conformado por
los IED’s que son los encargados de realizar las funciones de
proteccion y control de las bahias de la subestacién, para lo cual
interactta directamente con el nivel 0, donde los concentradores de
datos de la subestacién deberan pedir la informacién de los valores
analogos y cambios de estado a cada uno de los dispositivos, para
llevar a cabo las funciones automaticas de supervision y control

asociadas a la bahia.

Nivel 2 - Nivel de control de Subestacion: Este nivel es el
encargado de las tareas de operacion y monitoreo de la subestacion,
donde toda la informacién requerida para prop6sitos operacionales
debe ser comunicada al sistema SCADA para que llegue a los
operadores, desde los concentradores de datos. En este nivel los
operadores ordenan las acciones de los equipos de campo o
actuadores y se monitorea los parametros propios del sistema

mediante la IHM.

La IHM o Interfaz Hombre-Méaquina, se refiere a la interfaz requerida
para la interaccion entre la estacion maestra y los operadores o
usuarios del sistema SCADA, y en el nivel de bahia permite poseer
un control local de la bahia y el desarrollo de todas las acciones de

control y proteccion de la subestacion.

La IHM debe encontrarse en un panel de control completo vy
operando separadamente con un voltaje DC, para que el equipo de
campo pueda ser operado aun si el IED de control esta fuera de

servicio.
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Remote Access

Phasor Data Concentrator

T —————— Process Bus
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Analog and digital :
units

merging units

Primary equipment with
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Figura 1.3: Arquitectura del Sistema de Automatizacién de
Subestaciones (SAS). [2]

1.3. Descripcion de una subestacion eléctrica

El proposito de esta seccion es identificar los diferentes tipos de subestaciones
eléctricas presentes en el SNT ecuatoriano, asi como los elementos que las
constituyen y la informacién pertinente para la realizacion de este trabajo.

Como ya se sabe, una subestacion est4 conformada por un conjunto de equipos
tanto de control, como de proteccidén, conductores, configuraciones de barras,
transformadores y demés elementos auxiliares necesarios para la correcta
operacion de la subestacion. Estas pueden clasificarse de acuerdo a su funcién, al

nivel de tensién o al tipo de esquema que emplean.
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De acuerdo a su funcién, la clasificacion es la siguiente:

Subestacién de elevacion y reduccion de voltaje.
Subestacién de maniobra o seccionamiento.

Subestaciones mixtas.

De acuerdo a su nivel de voltaje se clasifican en:

Subestacion de transmision (mayor a 230 kV).
Subestacién de subtransmision (entre 138 y 69 kV).
Subestacién de transmision primaria (entre 69 y 13.8 kV).

Subestacién de transmisién secundaria (menor a 13.8 kV).

Cuando se habla del tipo de esquema de barra, se refiere a la forma como se

distribuyen los elementos o equipos que conforman una subestacién, de acuerdo a

las actividades que se llevaran a cabo en la subestacion.

1.3.1.

Tipos de esquemas de barra de una subestacién

El tipo de esquema de barras que se utiliza en una subestacién estara dado
por el nivel de confiabilidad que se requiera en la misma, ademas de los
requerimientos del sistema, flexibilidad de operacion y la cantidad de dinero

con la que se disponga.

Una subestacion esta compuesta por un numero definido de circuitos
semejantes, comunmente conocidos como bahias, las cuales representan
una linea de transmision o los transformadores dentro del diagrama unifilar

de una subestacion.

En esta seccion se mencionaran las configuraciones de barras
predominantes de las subestaciones del SNT, que a nivel de 230 kV es la
de doble barra principal, y a nivel de 138 y 69 kV es la de barra principal y

transferencia.
Esquema de doble barra

Este esquema presenta dos variaciones, las cuales se mencionan a

continuacion.
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Esquema de doble barray doble interruptor

Este esquema, mostrado en la Figura 1.4 requiere de dos interruptores
automaticos para cada una de las bahias lo que aumenta la confiabilidad
con respecto al esquema de barra simple, pero lo vuelve mas costoso. Se lo
emplea cuando la continuidad del servicio es muy importante, ya sea cuando
se produzca una falla o se necesite realizar mantenimiento a los
interruptores, solo la mitad de las bahias saldrian de servicio si la mitad de

estas se conectan a cada una de las barras.

J_g‘] J_}[ J_E‘] Bahia de linea

Barra 1

|
1 ]

| Barra 2

|
y
|

E

Bahia de transformador

Figura 1.4: Esquema de doble barray
doble interruptor.

Esquema de doble barra principal, interruptor simple

Al igual que en el esquema anterior, este utiliza dos barras principales, con
la diferencia de que cada bahia cuenta con dos seccionadores para
conectarla a una u otra barra. Adicionalmente se cuenta con una bahia de
acoplamiento conformada por dos seccionadores y un interruptor que
permite conectar ambas barras entre si, lo que permite transferir las bahias

desde una barra a la otra sin afectar la continuidad del servicio.

La coordinacién de las protecciones de este esquema debe ser muy
selectiva, para evitar la salida de la subestacion debido a una falla en

cualquiera de las barras. Este esquema se muestra en la figura 1.5.
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£

Bahia de transformador

Figura 1.5: Esquema de doble barra principal, interruptor
simple.

Esquema de barra principal y barra de transferencia

Este esquema cuenta con una barra de transferencia con un interruptor
automatico extra (bahia de transferencia) que conectara tanto a la barra
principal como la de transferencia en caso de que se desee reemplazar

cualquier interruptor sin alterar la continuidad del servicio.

Pero presenta una desventaja, ya que, si se retira la barra principal por
motivos de mantenimiento, no se contara con interruptores para proteger a
ninguna de las bahias lo que podria ocasionar en la salida de servicio de la

subestacion.

Bahia de linea

I
B

Barra Principal

_é] } Bahia de Transferencia
|

Barra de Transferencia

U

Bahia de transformador

Figura 1.6: Esquema de barra principal y barra de transferencia.
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1.3.2. Elementos de una subestacion

Los principales elementos que conforman una subestacion pueden ser

listados de la siguiente manera:

— Transformador de potencia o Autotransformadores.

— Equipo de corte y seccionamiento:

O

Interruptores de potencia: Los interruptores de potencia son
equipos electromecanicos que sirven para interrumpir circuitos
eléctricos bajo condiciones de corriente nominal, vacio o
cortocircuito. Cuando estan cerrados conducen la corriente
nominal del sistema al cual se encuentran conectados y son el
elemento central de subestaciones aisladas en aire (AIS) o

subestaciones aisladas en gas (GIS). [3]

Seccionadores: Son dispositivos de maniobra que poseen una
capacidad de interrupcion casi nula es por esto que por lo general
son maniobrables en ausencia de tension o corriente. Para
garantizar el aislamiento eléctrico y fisico, su presencia en los
sistemas es totalmente necesaria, ya que la presencia del

interruptor no es suficiente. [4]

En el patio de 69 kV de la subestacion Pascuales los
seccionadores de barra, linea y transferencia son seccionadores
de columna giratoria central y cuchilla de puesta a tierra, uno por
cada fase, las cuales son utilizadas en sistemas de alta tension
con corrientes de hasta 2000 amperios. Operan bajo un mando
tripolar para accionamiento simultaneo de las tres cuchillas, por

lo general se usan en patios de 69 kV y 115 kV.

En la cuchilla de puesta a tierra del seccionador se impide
cualquier falsa maniobra ya que tiene un juego de bielas y

dispositivos electromecanicos para evitar estos eventos. [4] [5]

— Equipos de alto voltaje para medicion:

O

TC’s: Transformadores de corriente, se emplean para tomar
muestras de los valores de corriente de una linea de transmision

y reducirla a un nivel seguro y medible.
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o TP’s: Transformador de potencial, se emplean para tomar
muestras de los valores de voltaje del sistema de potencia y

reducirlo a un nivel seguro y medible.

— Pararrayos: Sin los dispositivos encargados de realizar las
descargas de sobretensiones provocadas, ya sea por las descargas
atmosféricas, maniobras o la operacion de alguno de los equipos de

corte y seccionamiento.
1.4. Subestacién eléctrica Pascuales

La Subestacion eléctrica Pascuales ubicada en el kilbmetro 16.5 de la via
Guayaquil — Daule es una de las 15 subestaciones de 230/138/69 kV operativas
actualmente en el pais y forma parte de la Zona Sur del Sistema Nacional de
Transmision (SNT). Los niveles de 138 kV y 69 kV de ésta Subestacion, por poseer
una mayor concentracion de carga y por suministrar de energia eléctrica a la zona
Suroccidental del pais es uno de los puntos mas criticos del Sistema Nacional de

Transmision.

A nivel de 230 kV su configuracion es de “Doble Barra con interruptor de acople”, a
nivel de 138 kV y 69 kV opera bajo la configuracion de “Barra Principal y Barra de
Transferencia”. Tiene una capacidad instalada de 925 MVA y energiza a la mayoria
de las subestaciones de 230 kV y 138 kV, es por esta razén que también se la
considera como subestacion de centro de carga, ademas tiene dos patios de

autotransformadores y cuatro patios de maniobra. [6]
1.4.1. Descripcion de la subestacion eléctrica Pascuales
La subestacién cuenta con un patio de 230 kV conformado por:

— Ocho bahias de linea: DOS CERRITOS, MILAGRO, QUEVEDO 1y
2, MOLINO 1y 2, NUEVA PROSPERINA, LAS ESCLUSAS.

— Dos bahias de Autotransformadores:
o Bahia ATU - 230 kV.
o Bahia ATT — 230 kV.
— Una bahia de acoplador de barras de 230 kV.
Un patio de 138 kV conformador por:

— Siete bahias de linea: POLICENTRO 1 y 2, SALITRAL 1 vy 2,
CHONGON 1y 2, CEDEGE.
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— Cuatro bahias de Autotransformadores:
o Bahia ATU - 138 kV.
o Bahia ATT — 138 Kv.
o Bahia ATR - 138 kV.
o Bahia ATQ — 138 kV.
— Una bahia de transferencia de 138 kV.
— Dos bahias de compensadores C1y C2 de 60 MVAR cada uno.
Un patio de 69 kV conformador por:

— Seis bahias de linea: VERGELES, QUINTO GUAYAS,
CERVECERIA, TOMA, DAULE, C.T. PASCUALES.

— Dos bahias de Autotransformadores:
o Bahia ATR — 69 kV.
o Bahia ATQ — 69 Kv.
— Una bahia de transferencia de 69 kV.
— Dos bahias de compensadores C1y C2 de 12 MVAR cada uno.

En el patio de 69 kV de la subestacion Pascuales una medida de seguridad
tomada, es el espaciamiento minimo que debe existir entre elementos
energizados o entre un elemento energizado del patio y una persona, es
1cm por cada kV de potencial al que se encuentre dicho elemento, es decir,

la distancia minima de seguridad es de 69 cm de separacion.
1.5. Software MATLAB

MATLAB proviene de sus siglas en inglés Matrix Laboratory (Laboratorio de
Matrices) ya que originalmente fue disefiado para facilitar el software matricial.
Creado en 1970 y evolucionado de acuerdo a las necesidades de sus usuarios,

tanto académicos como empresariales. [7]

“Es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado al calculo técnico que
integra un entorno amigable para el calculo, la visualizacion de resultados y la

codificacion de programas.”

Las diferentes funciones con las que cuenta MATLAB son ampliamente utilizadas

para resolver clases particulares de problemas como:
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e Célculo y Matematicas.

e Desarrollo de Algoritmos.

e Adquisicion de Datos.

e Modelamiento, simulacién y prototipamiento.

e Andlisis, exploracion y visualizacion de datos.

e Gréficos cientificos y de ingenieria.

e Desarrollo de aplicaciones con interfaces graficas.

Entre las caracteristicas mas destacables de MATLAB se pueden mencionar las

siguientes:
e Lenguaje de programacion de alto nivel para céalculo técnico.
¢ Entorno de desarrollo para la gestién de cddigo, archivos y datos.

e Herramientas interactivas para exploracion, disefio y resolucion de

problemas iterativos.

e Funciones matematicas para algebra lineal, estadistica, analisis de Fourier,

filtraje, optimizacion e integracion numérica.
e Funciones gréficas para visualizacion de datos en 2D y 3D.
e Herramientas para crear interfaces graficas de usuario personalizadas.

e Funciones para integrar algoritmos basados en MATLAB con aplicaciones y
lenguajes externos tales como: C/C++, FORTRAN, Java, COM y Microsoft

Excel).
e Provee Toolboxes, herramientas orientadas a problemas especificos.

Debido a la flexibilidad y soluciones que MATLAB proporciona, este software ha sido

ampliamente utilizado en varias areas de aplicacion, como, por ejemplo:
e Sistemas de control.
¢ Procesamiento de sefiales y comunicaciones.
e Procesamiento de imagenes y visidbn computarizada.
¢ Medicion.

e Finanza computacional.
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1.5.1. GUI: Interfaz Gréfica de Usuario
Capacidades de MATLAB para el desarrollo de GUI

Uno de los elementos clave para entender como GUI funciona es reconocer
las caracteristicas disponibles en MATLAB las cuales pueden ser usadas
para el disefio de una interfaz grafica de usuario. Creando especificaciones
para una aplicacion y determinando que es posible y mas facil cuando se
tiene un conocimiento detallado de las funciones y herramientas disponibles.
Algunas de las componentes, funciones y herramientas mas importantes de

la arquitectura MATLAB GUI, son listadas abajo:
e Manejo de graficos y objetos.
e Figuras, diagramas de ejes y UlControls.

e GUIDE, Graphical User Interface Design Environment (entorno de

disefio de interfaz grafica de usuario).

e Gestion de eventos: funciones de llamada, temporizadores y

entradas Mouse/Teclado.
e Variables Globales.

e Interfaces Graficas de Usuario (GUIs), ejecutables

independientemente.
Manejo de graficos y objetos

MATLAB usa estructuras de objetos orientados para definir gréficas y
objetos de interfaz grafica de usuario (GUI) y estos son generalmente
referenciados como Handle Graphics Objects (objetos graficos
manipulables). Figuras, diagramas de ejes, y UlControl, como barras y
espacios editables, son todos considerados Handle Graphics Objects. Esta
estructura de objetos orientados aprovecha creando y modificando
contenido gréfico simplificando la arquitectura del codigo y permitiendo llevar

a un alto nivel a tu disefio.
Figuras, Diagramas de Ejes y UlControl

Como se lo menciono anteriormente estos son objetos los cuales pueden
ser usados para el desarrollo de los GUI. Cada uno de estos objetos tienen
un conjunto de propiedades las cuales pueden ser modificadas para alterar

el comportamiento de cada componente.



18

GUIDE, Graphical User Interface Design Environment (entorno de
disefio de interfaz gréfica de usuario)

MATLAB contiene funciones de bajo nivel para el desarrollo de un GUI que
permite la creacién de aplicaciones sin la ayuda de una herramienta de
disefio grafico. Asi mismo el desarrollo de GUls de alto nivel tiene
generalmente un enfoque mas simple desde que
la disposicion de los componentes de interfaz de usuario y la definicién de
las propiedades de los componentes se puede realizar usando una
herramienta de disefio grafico.

La herramienta de desarrollo de GUIs de alto nivel que esta incluida en
MATLAB se llama GUIDE que significa entorno de disefio de interfaz grafica
de usuario (Graphical User Interface Design Environment). GUIDE también
permite manejar las propiedades con “Property Inspector” y tiene la opcion

para generar automaticamente el codigo “M-file code” para tu GUI.

Gestion de eventos: funciones de llamada, temporizadores y entradas

Mouse/Teclado

Es también un aspecto esencial para el desarrollo de GUIs que incluye la
gestion de eventos de entrada como el mouse y teclado asi también se
pueden usar temporizadores de tiempo real y llamada de funciones
periddicas. MATLAB usa funciones de llamada (callback functions) para

manejar los eventos que ocurren para los objetos de la interfaz de usuario.
Variables Globales

Las arquitecturas mas comunes para las aplicaciones GUI de MATLAB usan
una estructura local de manipulacion de objetos para comunicar los
parametros del interfaz de usuario a través de las funciones de llamada. Esta
es la estructura usada por defecto por GUIDE para la generacién automatica
de cédigo para el disefio de un GUI. Sin embargo, esta es una forma efectiva
de desarrollar aplicaciones GUI de una sola figura, esto limita las
posibilidades de expandir una GUI que incluyan mudltiples figuras que

interactden con una sola aplicacion.
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Interfaces Gréficas de Usuario (GUIs) ejecutables independientemente

A veces la meta de crear una GUIl en MATLAB es para permitir que algunos
usuarios puedan usar esta aplicacion. Si la audiencia de usuario no tiene
acceso a MATLAB, entonces no hay posibilidad de que usen dicha
aplicacion desde el M-file original “.m” y el archivo “.fig” el compilador de
herramientas de complemento de MATLAB permite convertir el GUI en un
programa ejecutable que puede ser distribuido a los usuarios sin la

dependencia de que MATLAB se esté ejecutando. [8]

1.6. Justificacién

1.7.

Los sistemas de control modernos, en la automatizacién de subestaciones se han
convertido en un requisito indispensable para que las diferentes areas del sistema
de potencia puedan operar en un entorno seguro y confiable, ya que la
automatizacion es una parte esencial de los sistemas eléctricos modernos. Es por
esto que la automatizacion se ha convertido en un campo que cada dia se
encuentra evolucionando con el proposito de desarrollar nuevas estrategias y

equipos para obtener sistemas inteligentes.

Con el propésito de integrar las nuevas tecnologias a los sistemas existentes, es
necesario que los ingenieros tengan un conocimiento aceptable sobre estas nuevas
tecnologias. Sin embargo, en la actualidad, la mayoria de ingenieros aprenden
sobre estas “en el trabajo”, ya que el ritmo con el que se desarrollan estas

tecnologias avanza cada vez mas rapido.

A pesar de los diversos beneficios que brindan tanto la automatizacién como los
sistemas de control moderno, se ha evidenciado que, aunque, desde un punto de
vista teorico, el tema es ampliamente revisado dentro de las instalaciones de la
ESPOL, los estudiantes no cuentan con los conocimientos practicos suficientes que
los preparen de una mejor manera antes de enfrentar los desafios que se puedan

presentar en el ambito laboral.

Por esto ha nacido la necesidad de crear un programa que pueda simular la
operacion de los equipos presentes en la Subestacion Pascuales en la barra de 69
kV, para que los estudiantes puedan analizar, manipular y aplicar los diferentes

conocimientos adquiridos en un entorno real de funcionamiento.
Alcance

La finalidad de este proyecto consiste en implementar en el software MATLAB, el

sistema de control real ya existente en la Subestacion Pascuales, especificamente
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en la barra a nivel de 69 kV. Mediante esta implementacion en MATLAB que simula
el funcionamiento y operacién del sistema de control de la subestacion, se espera
que los estudiantes puedan manipular y observar el comportamiento de los equipos
de control bajo condiciones reales de operacién, en conjunto y no de manera
individual como hasta el momento se tiene acceso. Adicionalmente se podra simular
la medicion de las diferentes sefiales digitales y analdgicas necesarias para realizar
el control dentro de la subestacién a través de los IED’S para que funcionen en un
entorno real de operaciéon, y finalmente. Se contara con un esquema de
comunicaciones de los de los diferentes equipos que conforman el sistema de

control y monitoreo existentes en la subestacion

Una vez terminada la programacion en la plataforma MATLAB, esta sera integrada
con un IHM elaborado con la extension GUI de MATLAB, donde los estudiantes
lograran manipular y operar los elementos de la subestacién en un entorno

amigable.
Objetivos
1.8.1. Objetivo general

El presente trabajo tiene por objetivo la creacién de un proyecto en MATLAB
que permita a los estudiantes simular un sistema integrado de control, el cual
permita realizar las maniobras normalmente ejecutadas para el control de
una subestacion eléctrica automatizada bajo condiciones reales de
funcionamiento, para que esta herramienta permita a los estudiantes
entender el funcionamiento detallado, y puedan identificar los diferentes

elementos del sistema de control de una subestacién moderna.
1.8.2. Objetivos especificos

— Elaborar un Software en MATLAB, en el cual se puedan configurar
las operaciones realizadas por los equipos de control remoto,
supervision y monitoreo, ademas de las diferentes condiciones de
operacion de los equipos que intervienen durante la operacion real

de una subestacioén eléctrica.

— Mediante la programacién realizada en MATLAB, desarrollar una
interfaz que permita a los estudiantes operar y manipular los equipos
de corte y seccionamiento existentes en el patio de 69 kV de la

Subestacién Pascuales.
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

A pesar de gque inicialmente se habia planteado elaborar el proyecto empleando
Unicamente el Command Window de MATLAB, ingresando la informacion por teclado y
realizando las maniobras mediante las botoneras que pueden ser creadas por funciones
propias de MATLAB, y se cumple con todos los requerimientos del proyecto, pero de
esta manera no se ofrece ningln tipo de respuesta visual ante cualquier maniobra

realizada por el usuario.

Por esta razon se trabajara con el entorno de programacion visual GUIDE de MATLAB
la cual proporciona una gran cantidad de herramientas como por ejemplo cuadros de
texto, botones, paneles y demas elementos para la creacién de una interfaz grafica de
usuario. Estas herramientas facilitan el proceso de disefio de una ventana grafica que
simule el funcionamiento de la Interfaz Hombre Maquina utilizada en la Subestacion
eléctrica Pascuales, permitiendo un control sencillo de los equipos de la subestacion

mediante el uso del mouse.

GUIDE genera automaticamente dos tipos de ficheros, el primero con una extension
“.fig” el cual contiene toda la informacion referente al entorno visual elaborado para este
proyecto, y otro con extension “.m”, el cual contiene toda la I6gica de programacién y de
la cual dependera la respuesta del programa ante las acciones sobre cualquiera de los

elementos que el usuario desee manipular.

Debido a que el trabajo final esta dirigido para estudiantes en formacién de la carrera de
Ingenieria en Electricidad especializacion Potencia, este se desarrollard de manera tal
que el usuario pueda manipular los equipos de la subestacion mediante una interfaz

grafica amigable y f4cil de operar.

Para el desarrollo de este proyecto, se seguird el orden jerarquico de la arquitectura de

los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS) mencionado en el Capitulo 1.
2.1. Nivel 0.- Equipos de patio

Para empezar con el desarrollo del proyecto se comenzara desde el nivel inferior
de la arquitectura de los SAS, que es el nivel 0, el cual corresponde a los equipos
de patio de la subestacion Pascuales, en la cual se encuentran todos los equipos

de corte y seccionamiento como interruptores y seccionadores.
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A pesar de saber que los seccionadores de puesta a tierra son de operacion manual,
para este proyecto por propdsitos educativos, se asumird que todos los
seccionadores, incluidos los de puesta a tierra, son de operacion motorizada, ya
que las ordenes de apertura o cierre de los equipos se hara Unicamente desde el
nivel 1 o nivel de control de bahia. En cuanto a los interruptores, también se asumira

que todos estos equipos son de operacion motorizada.

Adicionalmente en este nivel se encuentran los sensores para mediciones de voltaje
y corriente, los cuales se encuentran directamente ubicados en el equipo de patio,
y son los encargados de enviar todas las sefiales necesarias a los niveles

superiores.
2.1.1. Subestacién eléctrica Pascuales a nivel de 69 kV

En esta seccion se identificara y describird con mayor énfasis los elementos
de corte y seccionamiento existentes en las bahias de la Subestacién
Pascuales, ya que el programa a implementar trabajara sobre estos equipos.

En la barra de 69 kV, la Subestacion Pascuales cuenta con 11 bahias, como
se muestra en la Figura 2.1, de las cuales para la elaboracion de este
proyecto no se tomaran en cuenta las bahias con bancos de capacitores C1
y C2, ya gque para maniobrar sobre estas bahias se deben tener
consideraciones especiales las cuales no son parte del alcance de este

proyecto.

La subestacién a nivel de 69 kV opera con un esquema de barra principal y
barra de transferencia, donde las 9 bahias sobre las cuales se van a trabajar

cuentan con los siguientes equipos de corte y seccionamiento:
Interruptores
Interruptores en el patio de 69 kV:

e 6 Interruptores para las bahias de salida (1 interruptor por bahia):
C.T. Pascuales, Daule, Toma, Cerveceria, Quinto Guayas Yy

Vergeles.

e 2 Interruptores para las bahias de los autotransformadores ATR Y

ATQ (1 interruptor por transformador).

e 1 Interruptor para la bahia de transferencia.
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Seccionadores en el patio de 69 kV:
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12 Seccionadores en las bahias de salida (1 seccionador de barra y

1 seccionador de linea por cada una de las 6 bahias de salida).

4 Seccionadores en

las bahias de autotransformadores (1

seccionador de barra y 1 seccionador de linea en cada una de las

bahias de autotransformadores).

bahia alimentadora o de autotransformadores).

alimentadora o de transferencia).

2 Seccionadores en la bahia de transferencia.

8 Seccionadores de transferencia o bypass (1 seccionador para cada

8 Seccionadores de puesta a tierra (1 seccionador por bahia

ATR
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52-08 89-023 89-0R3 89-063 89-073 89-083 89-043 89-053 89-003 89-013 89-033
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Figura 2.1: Patio de 69 kV Subestacién Eléctrica Pascuales.
2.1.2. Identificacién de equipos de corte y seccionamiento

La manera en la que se identifican los equipos de corte y seccionamiento es

importante, ya que de esta manera es mas sencillo diferenciarlos de acuerdo

a la posicion de la bahia en el patio y a la accién que estos equipos ejecuten.

La simbologia normalmente utilizada cuenta con cinco digitos, a la cual se

le agregara un digito adicional (P) en referencia a la Subestacion Pascuales,

donde cada digito tiene un significado el cual se explica a continuacion:
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PAB-CDE:
P: Subestacion Pascuales
AB: Indica el tipo de equipo.
e 89: Seccionador.
e 52: Interruptor.
C: Indica el nivel de voltaje (0 = 69 kV).

D: Indica la posicion fisica de la bahia en el diagrama unifilar. De izquierda
a derecha para cada bahia se tiene:

e Transferencia; D=F
e C.T. Pascuales; D=1
e Autotransformador ATR; D=R
e Daule; D=6
e Toma; D=7
e Cerveceria; D=8
¢ Quinto Guayas; D=4
o Vergeles; D=5
e Autotransformador ATQ; D=Q
¢ Banco de Capacitores C1; D=1
¢ Banco de Capacitores C2; D=3
E: Indica la accion realizada por el equipo de corte y seccionamiento.
e 1: Seccionador de barra.
e 3: Seccionador de linea.
e 2 Interruptor.
e 4: Seccionador de puesta a tierra.
e 5: Seccionador de transferencia (o BY-Pass).

e 7 0 9: Seccionadores selectores de barra, 1 0 9 respectivamente

(esto aplica unicamente a nivel de 230 kV, doble barra).



25

e 8 0 6: Seccionador de puesta a tierra para barra de transferencia y

seccionador de puesta a tierra para barra principal, respectivamente.

Finalmente, la manera en la que los equipos de corte y seccionamiento
guedaron identificados se muestra en la Tabla 5.

SECCIONADOR

SECCIONADOR CIRCUIT SECCIONADOR SECCIONADOR DE
BAHIA (ES) DE PUESTA
DE BARRA BRAKER DE LiNEA TRANSFERENCIA
A TIERRA
Transferencia P890F1 P520F2 P890F3 P890F8 - P890F6
C.T. Pascuales P89021 P52022 P89023 P89024 P89025
Daule P89061 P52062 P89063 P89064 P89065
Toma P89071 P52072 P89073 P89074 P89075
Cerveceria P89081 P52082 P89083 P89084 P89085
Quinto Guayas P89041 P52042 P89043 P89044 P89045
Vergeles P89051 P52052 P89053 P89054 P89055
Autotransformador
P890R1 P520R2 P890OR3 .l P890R5
ATR
Autotransformador
ATQ P890Q1 P520Q2 P890Q3 = ...l P890Q5

Tabla 5: Identificacién de elementos de corte y seccionamiento.

2.1.3. Base de datos utilizada

El requerimiento inicial para el desarrollo del proyecto fue la creacién de una
base de datos, la cual contenga toda la informacién necesaria de la
subestacion a la cual el programa pueda acceder en cualquier momento
durante la ejecucion del mismo, y permita la validacion de las maniobras

realizadas en la interfaz gréafica.

Para esto se recurrié a la utilizacion de archivos “.dat”, los cuales son
ficheros que pueden contener datos en formato de texto o binario, o una
combinacién de ambos, y que pueden ser tratados como matrices por
MATLAB, a los cuales se los definira con un nombre de acuerdo al tipo de
informacion que estos contengan, por medio del cual podran ser llamados y
modificados en cualquier momento durante la ejecucion del programa

principal.
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2.1.4. Estado inicial de las bahias

El estado inicial de las bahias de la subestacion dependera unicamente del
estado en los que se encuentren los equipos de corte y seccionamiento de
cada una de estas, interruptores y seccionadores, que pueden estar abiertos

o cerrados.

Por esto, se observd que se necesitaba un sistema en el cual se pueda
representar el estado de los equipos de corte y seccionamiento, mismos que
representen el estado general de la bahia en la que se encuentran. Para
esto se decidio implementar un cddigo binario en el cual 1 significa que el
equipo se encuentra cerrado, mientras que O significa que el equipo se

encuentra abierto.

Para definir los estados, para cada una de las bahias de la subestacion, se
cre6 una matriz de 5 filas y 1 columna donde cada fila representa el estado
en el que se encuentra el equipo de corte y seccionamiento, los cuales se
encuentra ordenados tal y como se muestra en la Tabla 6 a), Tabla 6 b) y
Tabla 6 c).

Finalmente, los archivos “.dat”, que representan el estado de operacién de
los equipos de cada bahia, 1 que indica que el equipo se encuentra cerrado
y 0 para indicar que el equipo esta abierto. Estos archivos “.dat” que también
pueden ser tratados como matrices, quedaron definidas con el
correspondiente  nombre de la bahia, de la siguiente manera:
PASCUALES.dat, DAULE.dat, TOMA.dat, CERVECERIA.dat, QUINTO.dat,
VERGELES.dat, TRANSFERENCIA.dat, ATR.dat y ATQ.dat.

Estas matrices pueden contener Unicamente valores iguales a 1 o 0, los
cuales podran ser definidos por el usuario en la manera que se crea
conveniente, y a su vez podran contener cualquier combinacién posible, que
represente el estado en el que se encuentra la bahia en general. Valores
diferentes a 1 0 0 en estas matrices indicarian un error en la entrada del
estado de la bahia, para lo cual el programa sera capaz de identificar y

corregir el problema o indicar el procedimiento para corregirlo.
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PASCUALES.dat

P89025 0 = ABIERTO
P89024 0 = ABIERTO
P89023 1 = CERRADO
P52022 1 = CERRADO
P89021 1 = CERRADO

a): Estado de la Bahia (Energizada). PASCUALES.dat

DAULE.dat
P89025 0 = ABIERTO
P89024 1 = CERRADO
P89023 0 = ABIERTO
P52022 0 = ABIERTO
P89021 0 = ABIERTO

b): Estado de la Bahia (Energizada). DAULE.dat

TRANSFERENCIA.dat

P890F8 0 = ABIERTO
P890F1 1 =CERRADO
P520F2 1 = CERRADO
P890F1 1 = CERRADO
P890F6 0 = ABIERTO

c): Estado de la Bahia (Energizada). TRANSFERENCIA.dat

Tabla 6 : Estado de la Bahia (Energizada).

En caso de que el usuario defina algun estado que no puede ocurrir durante

la operacion real de las bahias de la subestacion, el programa debera contar
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con la habilidad de detectar estos casos los cuales a partir de ahora se

denominaran “Condiciones Anémalas de Operacion”.

Para esto, se elabor6 una funcién llamada VALIDACION_ESTADO_BAHIA
(ver Figura 2.2), la cual identifica en cual de los 32 posibles estados se

encuentra una bahia, considerando el estado de la bahia de transferencia.

Para tener una idea mas clara de esto, observar Tabla 7 en la cual se
muestra algunos de los posibles estados en los que puede estar una bahia,
tomando en cuenta que pueden existir variaciones con respecto a los

estados mostrados en las Tablas 6 a) y 6 b).

$FUNCION ENCARGADA DE IDENTIFICAR CASOS DE OPERACION ANOMALL Y CORREGIRLOS
3DE

function [ESTADC FINAL,TRANSF FINAL] = VALIDACION ESTADO BAHIA (NOMBRE BAHIA, ESTADO INICIAL,ESTADO TRANSF, i)

SER NECESARIO

Figura 2.2 Funcién VALIDACION_ESTADO_BAHIA.
Esta funcion recibe como pardmetros de entrada las siguientes matrices:

¢ NOMBRE_BAHIA: Contiene los nombres de las bahias del patio de
69 kV de la subestacion.

e ESTADO_INICIAL: Contiene el estado inicial de la bahia, definido

por el usuario.
e ESTADO_TRANSF: Contiene el estado de la bahia de transferencia.

e i: Indica la bahia que se desea validar (1: Pascuales, 2: Daule, 3:

Toma, etc.).
Mientras que los parametros de salida son:

e ESTADO_FINAL: Contiene el estado final de la bahia luego de la
validacion. Puede ser igual a ESTADO_INICIAL si no se encontraba

en una condicion andmala de operacion.

¢ TRANSF FINAL: Contiene el estado final de la bahia de
transferencia luego de la validaciébn. Puede ser igual a
TRANSF_INICIAL si no detecté ninguna condicibn anémala de

operacion.
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28| =
29
30 =
31
32 -
33
34 -
sk|=
36| =
37 =
38
39
40 -
41 -
42 -
43
44 -
45 -
46
47
48 -
48 -
50 =

if ESTADO INICIAL(4,1)==0 %INTERRUFIOR ABIERTO

if ESTADO INICIAL(1,1)==1 && ESTADO INICIAL(2,1)==0 %50LC TRANSFERENCIA (5 CERRADD ¥ ¢ ABIERT

if isequal (ESTADO TRANSF,transferencia cerrada)
$NO EXISTE CCONDICION ANCMALR DE CPERACICN:
ESTADO FINAL=ESTADO INICIAL;
TRANSF FINAL=ESTADO TRANSF;

elseif isequal (transferencia cerrada8,ESTADO TRANSF)

m=magbox ({ 'BAHIL DE TRANSF E ZnDR"

waitfor (m);
TRANSF FINAL=[0;0;0;0;01;
ESTADO FINAL=[0;1;0;0;01;

elseif isequal (transferencia cerradaé,ESTADO TRANSF)
E. ZADA' ['BaHiA ' NOMERE BAHIA{i,1} '

DAL POR BAHIA DE T

m=msgbox ({ 'BAHIA DE TRANSF
'PE90F6 CEREADC' 'SITUAC
['BIa?lfI-x ' NCOMBRE BAHIA{i,1} ' @i

waitfor (m);

TRANSF FINAL=[0;0;0;0;01;

ESTADO FINAL=[0;1:0;0:;0];

Figura 2.3 Logica de la funcién VALIDACION_ESTADO_BAHIA.

Esta funcién en primer lugar verifica el estado del Interruptor de la bahia
(abierto o cerrado), para luego verificar el estado de los demas equipos de
la bahia (P890*5 y P890*4) para posteriormente verificar el estado de la
bahia de transferencia que puede ser cualquiera de los mostrados en la
Tabla 8. Una vez identificado el estado en el que se encuentra la bahia
ingresada, se asigna a los parametros de salida los respectivos estados
finales dependiendo del estado de la matriz ESTADO_INICIAL.

Adicionalmente se debe considerar el estado en el que se encuentra la bahia
de transferencia, ya que esta podria encontrarse en una Condicién Andmala
de Operacion, o podria causar que otra bahia se encuentre en un estado no

deseado (observar Tabla 8).

Luego de la ejecucién de la funcion VALIDACION_ESTADO_BAHIA,
finalmente se tendran definidos los estados iniciales de las bahias, y en
funcion a estos estados se procedera a realizar la asignacion de los voltajes
y corrientes mediante la funcion ASIGNACION_VOLTAJES_CORRIENTES,
la cual toma en consideracion en primer lugar el estados de las bahias de
autotransformadores, teniendo en cuenta que basta con que solo una o
ambas de las bahias de los autotransformadores se encuentren energizadas
para alimentar a la barra principal, y por ende, a las demas bahias cuyo
estado sea ENERGIZADA, caso contrario, independientemente del estado
de la bahia, si no se tiene al menos una bahia de autotransformador
ENERGIZADA, se asignard una CORRIENTE y VOLTAJE igual a cero (0).




COMBINACION
P890*1
6 0
12 0
13 0
30 1
31 1

EQUIPOS DE UNA BAHIA

P520*2

P890*3 P890*4

1 0
0 1
1 0
1 0
1 1

30

ESTADO DE LA BAHIA
P890*5

Bahia desenergizada/ *Energizada

por transferencia

Bahia desenergizada/*Condicion

Anomala de Operacion
0 Bahia desenergizada

Bahia energizada/ Bahia energizada
por B. Princ. Y Barra. Transf.

0 Condicién Anémala de Operacion

Tabla 7: Estados de una Bahia. (* Bahia de Transferencia Energizada).

EQUIPOS BAHIA DE TRANSFERENCIA

COMBINACION
P890OF8
1 1
2 0
3 1
4 0
5 0

P890F3

ESTADO DE LA BAHIA

P520F2 P890F1 P890F6

1 1
1 1
1 1
1 1
0 0

Condicion Anémala de

1
Operacion

1 ** Condicion Anémala de
Operacion

0 * Condicion Anémala de
Operacion

0 Bahia de Transferencia
Energizada

0 Bahia de Transferencia

Desenergizada

Tabla 8: Estados de la Bahia de Transferencia. (* Bahia Transferida, ** Bahia

energizada).
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Cada archivo “.dat”, quedo definido dependiendo de la informacién que esta
contenga, voltaje o corriente, y el correspondiente nombre de la bahia, por
ejemplo, para la Bahia Toma se tendria: VOLTAJE_TOMA.dat,
CORRIENTE_TOMA.dat.

En base al funcionamiento de la funcién VALIDACION_ESTADO_BAHIA,
también se elaboraron las funciones para determinar los procedimientos que
se deben seguir para realizar las diferentes maniobras en las bahias de la
subestacion, los cuales dependerd también del estado en el que se
encuentre la bahia luego de la ejecucion de la funcién
VALIDACION_ESTADO_BAHIA. (Observar Tabla 9).

INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN
ESTADO INICIAL ABRIR CERRAR CERRAR CERRAR CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO X 52-0*2 CERRADO
89-0*1 ABIERTO X 89-0*1 CERRADO
89-0*3 ABIERTO X 89-0*3 CERRADO
89-0*4 CERRADO X 89-0*4 ABIERTO
89-0*5 ABIERTO 89-0*5 ABIERTO

Tabla 9: Procedimiento para Energizacion de bahia.

2.1.5. Esquemalégico de enclavamientos

El esquema de enclavamientos es un arreglo I6gico para habilitar o no el
accionamiento de los equipos de la subestacion, sean estos interruptores o
seccionadores, y son empleados con el propdsito de minimizar los riesgos
eléctricos ratificando la existencia de seguridad para el personal de la

subestacion al momento de manipular cualquiera de estos equipos.

En la Figura 2.4 se muestra el esquema de enclavamientos que debe
cumplirse para otorgar el permiso de apertura o cierre de cualquiera de los
seccionadores de la subestacion, ya sea para bahia de salida o la bahia de

transferencia, y en la cual se puede apreciar que basta con que una
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condicibn no se cumpla para impedir el accionamiento del equipo a

maniobrar.

De igual manera en la seccién de Anexos se encuentra el esquema de
enclavamientos para los interruptores de la subestacion, tanto para bahias
de salida, como para la bahia de transferencia, los cuales se elaboraron
tomando como referencia los esquemas de enclavamientos para el patio de

69 kV de la subestacién Caraguay.

Para tener un mejor entendimiento de los esquemas de enclavamiento para
seccionadores e interruptores empleados en el proyecto, a continuacion, se

explican algunas de las condiciones incluidas en dichos esquemas.

e FALLA MECANISMO DE OPERACION: Debido a que tanto
seccionadores, como interruptores son accionados mediante
motores, estos estan sujetos a sufrir fallas mecanicas que pueden
llegar a causar una falla durante la operacion de los equipos de corte

y seccionamiento.

e FALLA DC SECCIONADOR: Los motores mencionados en el literal
anterior, se alimentan con corriente continua, y en caso de llegarse
a interrumpir no se permitiria el correcto accionamiento de los

equipos.

e SELECTOR EN REMOTO: Selector ubicado en el armario de control
de cada uno de los equipos, debe encontrase en modo remoto para

poder realizar las maniobras desde la IHM.

¢ MANIVELA INSERTADA: Mecanismo alternativo para operar el
seccionador de manera manual, la cual al estar insertada desacopla

la operacién motorizada del equipo.

e CIRCUITO DE DISPARO: Circuito de disparo 1 y 2 deben
encontrarse operativos en caso de producirse un disparo generado

por las protecciones.

e RESORTE DESCARGADO: EI resorte es el encargado de
suministrar la energia para accionar el interruptor, por lo cual debe

estar cargado antes de maniobrar el equipo.
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e BLOQUEO SF6: Bloguea el accionamiento del interruptor por baja
densidad del SF6 que es el medio encargado de extinguir el arco

eléctrico cuando se produce una apertura.

e RELE 86B: Relé de bloqueo, cuya funcion es suspender el
funcionamiento del interruptor ante una condicion anémala de

operacion.

Las condiciones mostradas en la Figura 2.4, del esquema de
enclavamientos de seccionadores, fueron ordenas tal como se muestra en
la Tabla 10, en la cual se muestra los valores que deberia tener cada una
de las condiciones para otorgar el permiso de apertura o cierre del equipo.
Por cada equipo de cada una de las bahias se creé una matriz con el
correspondiente nombre del equipo. Utilizando la Bahia Quinto Guayas
como ejemplo, se tendria: COND_P89041.dat, COND_P52042.dat,
COND_P89043.dat, COND_P89044.dat y COND_P89045.dat.

Manteniendo la utilizacion de un sistema binario, 1 puede significar que
existe una falla o0 modo Remoto, mientras que 0 puede significar que no

existe falla, 0 modo Local dependiendo de la condicién al que sea asignado.

El modo en el que se encuentra la IHM, sera asignado a la primera fila de
cada una de las matrices de enclavamientos de los equipos, ya que esta es
una variable que afecta por igual a todos los equipos de la bahia, sean estos
seccionadores o interruptores, la cual debera estar idealmente en modo
LOCAL para permitir el accionamiento de los equipos, mientras que el Modo
de la Unidad de Bahia afectara Unicamente a los equipos que se encuentren
dentro de una misma babhia, interruptores y seccionadores, la cual debera

estar idealmente en modo REMOTO.



MANDO
ABRIR/CERRAR

!

IHM EN NO
LOCAL

lSI
UNIDAD DE NO

BAHIA EN
REMOTO

lSI

SECCIONADOR
EN REMOTO

lSI

FALLA
MECANISMO
OPERACION

lNO

FALLA DC Sl
SECCIONADOR

lNO

SELECTOR NO
EN REMOTO

l3|

MANIVELA Sl
INSERTADA

lNO
PERMISO PARA NO HAY PERMISO PARA

ABRIR/CERRAR ABRIR/CERRAR
SECCIONADOR SECCIONADOR

NO

Sl

Figura 2.4: Esquema de enclavamiento para seccionadores.

COND_P890*1.dat

MODO IHM 0=LOCAL
MODO BCU 1=REMOTO
MODO SECCIONADOR 1=REMOTO
FALLA MEC. OPERAC. 0 = NO HAY FALLA
FALLA DC 0 = NO HAY FALLA
MODO SELECTOR 1=REMOTO
POSICION MANIVELA 0 = NO INSERTADA

Tabla 10: Matriz de Enclavamiento para Apertura/Cierre de

Seccionador.

34
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2.1.6. Instrumentos de medicién

La presencia de aparatos de medicion y relés de proteccién es fundamental
en todo tipo de subestacion eléctrica, los cuales no son disefiados para
aguantar elevadas magnitudes ya que esto encareceria su construccion, y
al ser equipos que generalmente se encuentra ubicados en paneles, no

deberian representar un riesgo para la integridad del personal.

Es por esto que se recurre a la utilizacion de transformadores de medicion y
proteccion, a través de los cuales las grandes magnitudes mencionadas
anteriormente pueden ser transformadas a un valor proporcional, aislando
los circuitos y equipos de proteccion, medicion, etc., de tal manera que se
pueda transmitir estas sefiales a dichos equipos, sin representar riesgo

alguno.

De acuerdo a lo anterior, se debe distinguir la funciébn que estos equipos
poseen dependiendo del tipo de carga a los que van dirigidos, ya sean
aparatos de medicion o relés de proteccién. Para esto se emplean
transformadores de instrumentacion de varios nucleos, donde cada nucleo
posee caracteristicas constructivas adecuadas dependiendo de la funcion
gue estos desempefien, y estos se comportan como varios transformadores

diferentes.

Por sus caracteristicas constructivas, los aparatos de medicion usualmente
no pueden soportar magnitudes muy elevadas y estos requieren de una
mayor precision, es por esto que los ndcleos destinados a medicion se
construyen con chapas de rapida saturacidon, mientras que los nucleos
destinados a alimentar equipos de proteccion, se construyen con chapas de
saturacion débil o lenta, para que al momento de presentarse una magnitud
muy elevada, el secundario del equipo refleje aceptablemente dicho valor,
permitiendo una operacion adecuada del equipo de proteccion que se

encuentran alimentando.
2.2. Nivel 1.- Nivel de control de bahia

Este nivel involucra los IED’s cuya funcidon es operar los equipos de corte y
seccionamiento de una determinada bahia de manera LOCAL, ademas de adquirir
y mostrar la informacion relevante (mediciones) a través de la interfaz grafica a

implementar en GUIDE.
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IED’s en la subestacion Pascuales

Todos los equipos para realizar el control y proteccién en el patio de 69 kV
de la Subestacion Pascuales son equipos marca Siemens de la serie
SIPROTEC 4, modelo 6MD66 para las Unidades de control de bahia, y relés
de proteccioén principal (21P) y secundaria (21S) modelo 7SA612, por bahia.
Todos estos equipos cuentan con funciones de analisis, medicién, control y
supervision, aunque el principal encargado de desempefiar estas funciones
es el equipo 6MD66. El intercambio de informacion entre estos equipos se
realiza a través del protocolo IEC 61850 y un anillo de fibra éptica que
conecta a todos los equipos del patio. [9]

Adicionalmente el equipo 6MD66 cuenta con una pantalla iluminada de
grandes dimensiones la cual permite la visualizacion de informacién y del
estado de los equipos a través de un diagrama mimico de control, lo cual
permite la operacion de los equipos de manera LOCAL.

siPROTEC I
N0

Figura 2.5: Unidad de control de bahia 6MD66 marca Siemens.

Los equipos 7SA612 son relés de proteccion multifuncional, es decir, que
ademas de contar con proteccién de distancia (21), también cuentan con las

siguientes protecciones [9]:
e Proteccioén direccional de sobrecorriente (67N).
¢ Relé de bloqueo (68).

e Proteccion contra bajo voltaje (27).
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Proteccion contra sobrevoltaje (59).

Funcién de sincronismo (25).

Dispositivo reconectador de CA (79).

Proteccion contra falla de interruptor (50BF).

SIPROTEC

75A812

Figura 2.6: Proteccion principal y secundaria 7SS612 marca Siemens.
Disponibilidad de IED’s

La unidad de control de bahia es la encargada de la operacion de los equipos
de corte y seccionamiento de una determinada bahia, una vez que se hayan
verificado los enclavamientos correspondientes al equipo que se desee

operar.

En caso de que no se disponga de la unidad de control de bahia para la
operacion de los equipos, se cuenta con la proteccion principal (21P) y la

proteccion secundaria (21S) de las lineas que salen de las bahias

Para esto se cuenta con un PT y un CT en cada linea, donde cada uno

cuenta con 3 nucleos distribuidos de la siguiente manera:
e NUCLEO 1: Unidad de control de bahia (BCU).
e NUCLEO 2: Proteccion primaria (21P).

e NUCLEO 3: Proteccion secundaria (21S).
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| N1 ),
| o
N2 GED N3
218
N3 (
N2 <>—‘ |
N1 (D 212
—
BCU
89-0*5
89-0*4
/ |I|
89-0*3
52-0*2
89-0*1

Figura 2.7: Diagrama unifilar para bahia.

Para determinar la disponibilidad de una IED, se definieron matrices de 4
filas y 3 columnas, tanto para PT’s y CT’s, distribuidas como se muestra en
la Tabla 11y Tabla 12, a las cuales dependiendo del tipo de informacién que
contiene y a la bahia a la que se refieren se las nombré de la siguiente
manera: PT_VERGLES.dat, CT_VERGELES.dat.

De estas matrices dependera si se tiene o no disponible algun IED para
realizar las maniobras, pero adicionalmente también se definieron variables
indicando el estado del PT o CT en general, es decir, si se encuentra 0 no

operativo, denotado por un 1 o 0 respectivamente.

Utilizando nuevamente la bahia Vergeles como ejemplo las matrices
guedaria definidas de la siguiente manera: ESTADO_PT_VERGELES.dat y
ESTADO_CT_VERGELES.dat.
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PT_BAHIA
N1/BCU N2/21P N3/21S
NUCLEO N1 - OP/NO OP N2 - OP/NO OP N3 - OP/NO OP
ESTADO IED'S BCU - OP/ NO OP 21P - OP/NO OP 21S - OP/NO OP
MODO IED'S BCU - LOCAL/REMOTO 21P - LOCAL/REMOTO 21S - LOCAL/REMOTO
MEDICION VALOR DE LA MEDICION DE VOLTAJE

Tabla 11: Matriz de PT de una Bahia.

CT_BAHIA
N1/BCU N2/21P N3/21S
NUCLEO N1 - OP/NO OP N2 - OP/NO OP N3 - OP/NO OP
ESTADO IED'S BCU - OP/ NO OP 21P - OP/NO OP 21S - OP/NO OP

MODO IED'S BCU - LOCAL/REMOTO 21P - LOCAL/REMOTO 21S - LOCAL/REMOTO

MEDICION VALOR DE LA MEDICION DE CORRIENTE

Tabla 12: Matriz de CT de una Bahia.

Inicialmente todas las matrices de PT's y CT’s, y las matrices con los estados
de los mismos se definen de tal manera que operen con la primera columna
llena de 1’s, y el PT o CT OPERATIVO, es decir:

e 1 =Ndcleo 1 OPERATIVO.

e 1=BCU OPERATIVA.

e 1=BCU en modo REMOTO.

e ESTADO_PT_BAHIA =1 (OPERATIVO).
e ESTADO_CT_BAHIA =1 (OPERATIVO).

En la Figura 2.8, se muestra el diagrama de flujo para determinar la
disponibilidad de una IED, en la cual se observa que basta con que el estado
del PT o CT sea igual a cero (no se encuentre operativo) para denegar el

permiso de apertura o cierre de cualquiera de los equipos.
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En caso contrario se observa que cuando el PT o CT es igual a uno (1) (se

encuentra operativo), se procede a verificar la disponibilidad de una IED, y

finalmente si no existe ninguna, no se permite la apertura o cierre del equipo.

MANDO

ABRIR/CERRAR

I

éPT

OPERATIVO?

lsr

¢NUCLEOD 1

OPERATIVO? - OPERATIVO? E

Lsr

¢BCU

OPERATIVA? - ————— & OPERATVO? - ————— & OPERATIVO? ———————™

lsr

¢BCUEN
REMOTO?

Sl

NO

NO ¢NUCLEQ 2 NO ¢NUCLEO 3 NO
. ,
OPERATIVO?

L 4

lsr lss

NO L21P NO 218 NO

lsr lsu

NO i21PEN NO i21SEN NO
_ | SR
REMOTO? REMOTO?

[ /

h

PERMIZO PARA
ABRIR/CERRAR
SECCIOMNADOR

NO HAY PERMIZO
PARA ABRIRICERRAR)
SECCIONADOR

Figura 2.8: Disponibilidad de IED.

Para entender mejor lo mencionado en el parrafo anterior, si nos fijamos en
la Tabla 11 y Tabla 12, es necesario que al menos todos los elementos de
una columna sean uno (1), exceptuando la ultima fila que corresponde a la
medicion de voltaje o corriente, para indicar que se tiene disponible una IED,

la cual dependera de que columna se encuentre llena de 1’s.
Rangos de voltajes y corrientes

Para este proyecto se ha considerado que el valor del voltaje debera
encontrarse dentro de un rango del +/- 5% de su valor nominal (69 kV), es
decir, entre 65.55 kV y 72,45 kV para permitir la apertura de los interruptores
de las bahias, mientras que para cerrarlos el voltaje deber& ser cero o estar
dentro de un maximo permitido de 5% de 69 kV, es decir debera estar entre
0 kV y 3.45 kV. Mientras que para la corriente se consideré que esta debe

ser menor a 20 A para poder cerrar seccionadores de puesta a tierra. Para
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la apertura de seccionadores solo se debe verificar que la bahia no se

encuentre bajo carga para realizar la apertura o cierre de estos equipos.

Para determinar la disponibilidad de una IED, se implementaron las
funciones VALIDACION_PT_BAHIA_SECCIONADORES y
VALIDACION_CT_BAHIA, las cuales reciben las siguientes variables como

parametros de entrada:

e ESTADO_PT/CT: Contiene el estado del PT/CT (1 = Operativo, 0 =
No Operativo).

e PT/CT_BAHIA: Contiene la informacién sobre la disponibilidad de
una IED (Observar Tablas 9y 10).

e BAHIA: Indica la bahia en la que se encuentra el PT/CT.

0O =1 M o= L Ry

funetion [x1,x2,x3,x4,medicion, confirmacion pt]=VALIDACION PT BAHIA SECCICNADORES (ESTADC PT,PT BAHIA,BAHIA)
MEDICION=PT BAHIA(4,1):
if BAHIA==1
VOLTAJE=importdata ('VOLTAJE PASCUALES.dat');
elseif BAHIA==2
VOLTAJE=importdata ('VOLTAJE DAULE.dat’);
elseif BRHIA==3
VOLTAJE=importdata ['VOLTAJE TCMA.dat');

Figura 2.9: Funcion VALIDACION_PT_BAHIA_SECCIONADORES.

o 1 o A = L ko

function [x1,z2,x3,x4%,medicion,confirmacion ct]=VALIDACTION CT BAHTA(ESTADO PT,CT BAHTA,BAHTH)
MEDICION=CT BAHIA(4,1):
if BAHIA==1
CORRIENTE=importdata ('CORRIENTE PASCURLES.dat'});
glseif BAHIA==2
CORRIENTE=importdata ('CORRIENTE DAULE.dat');
elzeif BAHIL==3
CORRIENTE=importdata ('CORRIENTE TOMA.dat'):

Figura 2.10: Funcién VALIDACION_CT_BAHIA.

La funcion, inicialmente verifica el estado del equipo de medicién, si se
encuentra 0 no operativo, y en caso de que esté operativo, procede a
verificar que IED se encuentra disponible. En caso de encontrar una IED,
procede a verificar que el valor de la medicién sea correcto. Los parametros

de salida de las funciones son:

e X1, x2, x3, x4: Mensajes a mostrar al usuario que dependera de los

parametros de entrada.

e Medicion: Confirmacion sobre el valor de la medicion

(1 = medicion correcta, 0 = medicion incorrecta).
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¢ Confirmacién_pt/ct: Confirmacién sobre la disponibilidad de IED
(1 = IED disponible, 0 = No existe IED disponible).

20 — if ESTADO PT==1 %FT OPERATIV

21 = if PT BAHIA(1,1)==1 ITRABAJR CON NOCLEC 1

22 — if PT_BAHIA(2,1)==1 && PT_BAHIA(3,1)==1%BECU CPERATIVC ¥ EN MODC LOCAL
23 - xl=sprintf ('NIOCLED 1'):

24 — x2=gprintf ("BCU OPERATIVA');

25 — x3=sprintf {"BCU EN REMCTC');

26 — medicion=1;

27 — if MEDICION==VOLTAJE :MEDICICHN CORRECTL

28 — xX4=szprintf(""'):

20 = confirmacion pt=1;

30 — else $ERRCR EN L& MEDICICH

31 - if BAHTR==8

32 = x4=sprintf ('EERCR EN LA MEDICION DEL PT DE LA BARRA PRINCIPAL');
=El|= confirmacion pt=0;

34 - else

35 — x4=sprintf ('EERCR EN LA MEDICION DEL PT DE LA BEHfE'J;

36 — confirmacion pt=0;

37 - end

Figura 2.11: Logica de la funcién VALIDACION_PT_BAHIA SECCIONADORES.

Adicionalmente se desarrollaron 2 funciones mas, VALIDACION_PT_BAHIA
(Figura 2.12) y VALIDACION_CT_BAHIA 4 (Figura 2.13), basadas en las
funciones mencionadas anteriormente, las cuales basicamente determinan
la disponibilidad de una IED, y ademas verifican que los valores de voltaje o

corriente se encuentran dentro de los rangos permitidos.

if MEDICION==VOLTAJE 3MEDICION CORRECTZ

if (PT_BAHIA(4,1)>=65.55 && PT BAHTA(4,1)<=72.45 ) || (PT_BAHTA(4,1)>=-3.45 && PT BAHTA(4,1)<=3.45
r4=sprintf('"');
confirmacion pt=1;

elseif PT BAHTA(4,1)<65.55 && ESTADO BAHTA(4,1)==1
x4=sprintf {'VOLTAJE INFERICR AL LIMITE PERMITIDO
confirmacion pt=0;

elseif PT BAHIA(4,1)>72.45 && ESTADO BAHIA(4,1)==1
x4=sprintf ('VOLTAJE SUPERIOR AL LIMITE PERMITIDO ( > 72.45 kV )'):
confirmacion pt=0;

elseif PT BAHIA(4,1)<-3.45 && ESTADO BAHIA(4,1)==0
®4=sprintf ('VOLTAJE INFERICR AL LIMITE PERMITIDC ( < -3.45 KV )'):
confirmacion pt=0;

elseif PT BAHTA(4,1)>3.45 && ESTADO BAHTA(4,1)==0
x4=sprintf ('VOLTAJE SUPERICR AL LIMITE PERMITIDO | > 3.45 kV )'):

confirmacion pt=0;

< 65.55 KV )');:

end

else 3ERROR EN LA MEDICICN

Figura 2.12: Funcién VALIDACION_PT_BAHIA.




43

if MEDICION==CORRIENTE %MEDICICN CORRECTA

if CT _BRHIA(4,1)<=20 && ESTADO EAHIA(4,1)==0
x4=gprintf('"'):
confirmacion ct=1;

elseif CT_BAHIA(4,1)>20 && ESTADO BAHIA(4,1)==0
x4=sprintf ('NO PFUEDE CERRAR SECCICHNADCR DE PUESTA A TIERRA Y& QUE EXISTE UNA CCRRIENTE MRYCR A 20 A'):
confirmacion ct=0;

else
x4=sprintf('"):
confirmacion ct=1;

end

else 3ERRCR EN L& ICICH

x4=sprintf ('E
confirmacion ct=0;

Figura 2.13: Funcion VALIDACION_CT_BAHIA_4.

2.3. Nivel 2.- Nivel de control de subestacion

Luego de haber definido todas las consideraciones de los niveles inferiores (0 y 1),
se procede a trabajar en el nivel 2 que es el mas importante del proyecto, ya que
mediante este nivel el usuario podra ordenas las maniobras de apertura o cierre de
los equipos de corte y seccionamiento de las bahias de la subestacion, mediante la
interfaz gréfica disefiada.

Adicionalmente en este nivel, se podran observar todos los datos de mediciones,
mensajes y alertas durante la ejecucion del programa, asi como el estado tanto de

las bahias, como de los equipos que las conforman.
2.3.1. Estructurade lainterfaz gréfica

Uno de los requerimientos principales de la interfaz a crear es la realizaciéon
de Operaciones Especificas y Operaciones Individuales, donde una
Operacion Especifica corresponde a una maniobra particular la cual debe
seguir un procedimiento determinado para cualquiera de las bahias de la
subestacion, mientras que las Operaciones Individuales permitiran al
usuario manipular cualquier elemento individual de la cualquiera de las
bahias de la subestacion bajo ciertas condiciones de operacién del equipo

a manipular.
Operaciones especificas

De acuerdo a lo mencionado en la seccion anterior, para realizar una
Operacion Especifica se debe seguir un procedimiento dado de acuerdo al
estado en el que se encuentre la bahia a operar. Las Operaciones

Especificas que el usuario podra realizar son:
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e APERTURA: En esta operacion se sigue una secuencia de

maniobras para realizar la desenergizacion de la bahia elegida.

e CIERRE: En esta operacion se sigue una secuencia de maniobras

para realizar la desenergizacion de la bahia elegida.

o TRANSFERENCIA: En esta operacion se sigue una secuencia de
maniobras para realizar la transferencia de la bahia elegida.
Adicionalmente el usuario podrd Energizar una bahia mediante la

bahia de transferencia y desenergizar una bahia transferida.

Todas las demas secuencias implementadas para realizar las Operaciones

Especificas se encuentran detalladas en la seccion de Anexos.

Para realizar cualquiera de las maniobras mencionadas anteriormente se
deben tener en cuenta ciertas consideraciones antes de abrir o cerrar
cualquier equipo, ya sea este interruptor o seccionador las cuales se

mencionan a continuacion:

e SECCIONADORES: Estos equipos deben maniobrarse sin carga, es
decir, que el interruptor debe estar abierto para abrir 0 cerrar

cualquiera de los seccionadores.

¢ INTERRUPTORES: Al ser el encargado de energizar o desenergizar
la bahia, la Unica consideracion a tomar antes de cerrarlo es que el
seccionador de puesta a tierra 89-0*4 esté abierto, mientras que para
abrirlo no existe consideracion alguna ya que estos pueden ser

abiertos sin problema alguno bajo carga.

e Solo una bahia puede conectarse a la barra de transferencia al

mismo tiempo.

e Los seccionadores de puesta a tierra solo podran ser cerrados si la

bahia en la que se encuentran est4 desenergizada.
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APERTURA: BAHIA C.T.
PASCUALES

P89024

P89023

Debido a que este proyecto es elaborado con fines académicos, los
procedimientos que se utilizaran no siempre van a ser similares a los
empleados durante la operacion real de una bahia, ya que como el programa
es capaz de recibir cualquier estado posible, los procedimientos reales
deben ser modificados en funcién al estado de la bahia, para que de esta
manera, los estudiantes no solo se limiten a realizar las maniobras bases de
una bahia, sino que tengan la capacidad de prepararse en caso de que se
presente un estado anormal de la bahia.

Para tener una idea clara de lo mencionado en el parrafo anterior, a
continuacion, se muestran algunos procedimientos estandar para realizar
una determinada maniobra y algunas de las variaciones que se podrian
presentar durante la ejecucion del programa.
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PROCEDIMIENTO ESTANDAR PARA ENERGIZAR

INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN
ESTADO INICIAL ABRIR CERRAR CERRAR CERRAR CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO X 52-0*2 CERRADO
89-0*1 ABIERTO X 89-0*1 CERRADO
89-0*3 ABIERTO X 89-0*3 CERRADO
89-0*4 CERRADO X 89-0*4 ABIERTO

89-0*5 ABIERTO

89-0*5 ABIERTO

Tabla 13: Procedimiento estandar para energizar bahia.

VARIACION DE PROCEDIMIENTO PARA ENERGIZAR

INICIO

ESTADO INICIAL

52-0*2 CERRADO

89-0*1 ABIERTO

89-0*3 CERRADO

89-0*4 ABIERTO

89-0*5 CERRADO

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN
ABRIR ABRIR CERRAR CERRAR CONDICIONES FINALES
X X 52-0*2 CERRADO
X 89-0*1 CERRADO

89-0*3 CERRADO
89-0*4 ABIERTO

X 89-0*5 ABIERTO

Tabla 14: Variacion del procedimiento para energizar bahia.

Operaciones individuales

A diferencia de las Operaciones Especificas, para realizar una Operacion
Individual, no se debe seguir procedimiento alguno, permitiendo al usuario
maniobrar cualquiera de los equipos de corte y seccionamiento de
cualquiera de las bahias de la subestacion, lo cual se asemeja mas a las

operaciones reales realizadas en una subestacion.
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Para realizar una operacion individual se deben cumplir con todas las
condiciones permisivas para enclavamiento mencionadas en las secciones
2.1.5, 2.2.2 y las condiciones para enclavamiento mencionadas para la
realizaciéon de las Operaciones Especificas.

OPERACION INDIVIDUAL: SERAECHIFOROFERAR:

BAHIA TOMA
CONDICION

REPARAR

P89074 CONDICION
| AsRR | REPARAR

PB9073 CONDICION
s Ex

P52072 CONDICION
aowe sepaan

P89071 CONDICION

REPARAR

MODQ IHM

O LOCAL
ATO ESTADO DE LA
@ REMOTO BAHIA

FINALIZAR

Figura 2.15: Interfaz gréfica para Operacion Individual implementada en GUIDE.

En esta interfaz el usuario contara con toda la informacién necesaria para
realizar la operacion de los equipos de una determinada bahia, para lo cual
cuenta con un conjunto de botoneras, radio buttons, textos estaticos y

demas elementos que facilitaran la interaccion entre el usuario y la interfaz.



MAMDO
ABRIR/CERRAR:
INTERRUPTOR

'

LPERMISC DE NO
ESQUEMA DE ..
EMCLAVAMIENTOS?

im

¢PERMISO DE NO
DISPONIBILIDAD »
DE IED?

im

¢ RANGO DE NO
VOLTAJE DENTRO

DE LIMITES?

lm

¥
INTERRUFTOR INTERRUFTOR NO
ABRE/CIERRA ABRE/CIERRA

¥

Figura 2.16: Diagrama de flujo para Operacién Individual.
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CAPITULO 3

3. PRESENTACION DEL PROYECTO

El presente capitulo tiene como propdsito, mencionar todas las consideraciones,
instrucciones y recomendaciones para facilitar el manejo de la Interfaz grafica, y la
operacién de los equipos de corte y seccionamiento del patio de 69 kV de la subestacion

Pascuales.

De igual manera, se busca orientar al usuario a lo largo de la ejecucién del cédigo en
MATLAB para simular las operaciones realizadas por el Operador de la subestacion,
con el objetivo de instruir y preparar a todas aquellas personas que deseen familiarizarse
con las maniobras normalmente ejecutadas en una subestacion, las cuales muchas
veces solo se logran observar una vez inmersos en el ambito laboral, y de esta manera

poder afianzar los conocimientos tedricos, a través de la practica.

A lo larga de este capitulo se plantearan varios casos, que podrian o no presentarse
durante la operacién real de una subestacién, procedimientos a seguir para una correcta

operacion de los equipos, y acciones a tomar de acuerdo al caso presentado.

Cabe recalcar que el contenido que se presentara, es elaborado en base a las
consideraciones y asunciones mencionadas en capitulos anteriores, y debido a que el
proposito de este proyecto es con fines académicos, podria no estar tan apegado a la
realidad, pero sirve como una herramienta para quienes aln se encuentran realizando

sus estudios universitarios.
3.1. Consideraciones iniciales

Este proyecto es elaborado para realizar maniobras en el patio de 69 kV de la

Subestacion Pascuales, para lo cual el usuario debe:

e Familiarizarse con el contenido de los capitulos anteriores para tener un

mejor entendimiento del proyecto.

e Contar con conocimientos bésicos sobre el area Sistemas de Potencia y

Subestaciones Eléctricas.

e Relacionar los aspectos del proyecto con los conocimientos que ya posee
para fortalecer el aprendizaje y tener una idea mas clara sobre las

operaciones realizadas en una subestacion.
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3.2. Inicializacion del programa
3.2.1. Estado inicial de las bahias

Una vez que se ejecuta el cédigo “INTEGRADORA.m”, aparecera una
ventana que se muestra en la Figura 3.1, en la cual el usuario podra definir
el estado inicial de los equipos de cada una de las bahias, y por ende el

estado de las bahias de la subestacion.

Inicialmente, el cddigo asigna el estado a todos los equipos de las bahias de
tal manera que, todas las bahias de lineas y bahias de autotransformadores
empiecen energizadas, mientras que la bahia de transferencia empieza

desenergizada.

z GEMNERAR_MATRICES - X

ESTADO INICIAL SUBESTACION PASCUALES 69 KV

|| Estapo |
P890F8

P390F1

NOTA: PBIOF6

1=CERRADO / 0 = ABIERTO INICIAR

Figura 3.1: Estado inicial de las bahias de la Subestacion.

El usuario tiene la libertad de modificar cualquiera de los estados de los
equipos de la Subestacion, para lo cual tnicamente debe ingresar el nuevo
estado (1 o 0), en la casilla correspondiente al equipo que se desee
modificar, y en caso de que se ingrese un nudmero incorrecto,
inmediatamente se mostrara un mensaje de error, como se muestra en la
Figura 3.2, y en la casilla modificada por el usuario aparecera el estado que

se mostro al iniciar el programa.
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Una vez que el usuario haya realizado las modificaciones necesarias a los
estados de las bahias, se debe presionar el botén INICIAR para grabar las
modificaciones realizadas y guardarlas en los archivos “.dat” de las
correspondientes bahias. Se debe recordar que el programa permite el
ingreso de cualquier estado posible de una bahia, con lo cual podria
presentarse el caso de que una bahia se encuentre en una Condicion
Andmala de Operacién, y de ser este el caso, se mostrara un mensaje con
el nombre de la bahia, la condicién y las correcciones realizadas en funcién

de la condicion en la que se encuentra.

| Error Dialog - >

DEBE INGRESAR 100

Figura 3.2: Mensaje de error al ingresar estado incorrecto.

En la Figura 3.3 se muestra el caso el que se ingresan los estados de tal
manera que la bahia Quinto Guayas se encuentra energizada y el
seccionador de tierra P89044 cerrado, lo cual es considerado como una
condicion Andmala de operacion, y la bahia de transferencia energizada.
Para este caso en el programa aparecera el mensaje de la Figura 3.4.
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Figura 3.3: Estado de bahias Quinto Guayas y Transferencia.

4 ALERTA — X

BAHIA DE TRANSFERENCIA ENERGIZADA

BAHIA QUINTO GUAYAS ENERGIZADA

PROON4 CERRADOD

SITUACION ANOMALA DE OPERACION

BAHIA DE TRANSFERENCIA DESENERGIZADA AUTOMATICAMENTE
BAHIA QUINTO GUAYAS DESENERGIZADA AUTOMATICAMENTE

Figura 3.4: Mensaje de error por Condicién Anémala de Operacion.

Otra situacion que podria presentarse es el caso en que mas de una bahia
se encuentre conectada a la barra de transferencia, como se muestra en la
Figura 3.5. En este caso el programa identifica la primera bahia que
encuentra transferida, para proceder a abrir el seccionador de transferencia
de las demas bahias transferidas, quedando Unicamente transferida la
primera bahia. Los mensajes de error para este caso se muestran en la

Figura 3.6.

Figura 3.5: Varias Bahias conectadas a la Barra de transferencia.
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[4] ALERTA - X

BAHIA PASCUALES ENERGIZADA POR BAHIA DE TRANSFERENCIA
BAHIA DAIJLE ENERGIZADA POR BAHIA DE TRANSFERENCIA

SECCIOMADOR PB8065 DE BAHIA DALLE ABIERTO AUTOMATICAMENTE

[4\] ALERTA — x

BAHIA PASCUALES ENERGIZADA POR BAHIA DE TRANSFERENCIA
BAHIA TOMA ENERGIZADA POR BAHIA DE TRANSFERENGIA

SECCIONADOR P82075 DE BAHIA TOMA ABIERTO AUTOMATICAMENTE

Figura 3.6: Mensajes de error, varias bahias transferidas.

En caso de que una, o0 ambas de las bahias de autotransformadores
empiece desenergizada, si asi lo definié el usuario, el programa procede a

energizarlas automaticamente para la inicializacion del programa.

Los mensajes de error y las correcciones realizadas en caso de ingresar una
Condicion Anémala de Operacién, varian dependiendo del estado definido
por el usuario, los cuales se encuentran detallados de mejor manera en la

seccion de Anexos.

Una vez que se hayan realizado todas las correcciones pertinentes, en caso
de ser necesario, los estados de las bahias quedaran definidos para poder
ser utilizados por el programa para realizar las Operaciones sobre los

diferentes equipos de la subestacion.
Enclavamientos de los equipos de corte y seccionamiento

Una vez que los estados de las bahias hayan quedado definidos, a
continuacién, aparecera la ventana que se muestra en la Figura 3.7 en la
cual el usuario podréa definir las condiciones de los equipos de corte y
seccionamiento de las bahias de la subestacion para los esquemas de
enclavamientos, los cuales son necesarios para realizar la Operacion

Individual de los equipos.

Como se mencion6 en la seccion de los esquemas de enclavamiento, el
modo en el que se encuentra la IHM es una variable global, es decir que
afecta a todos los equipos de la subestacion a la vez, por lo que al modificar
el modo en el que se desee que esta condicidn inicie, el cambio se vera

reflejado en todos los esquemas de enclavamiento.
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z MENU_COMD_OP_INDIVIDUAL — =

MENU: COND. OP. INDIVIDUAL

MODO IHM

O LOCAL
® REMOTO BAHiA CERVECERIA

BAHIA C.T. PASCUALES BAHIA QUINTO GUAYAS

BAHiA DAULE BAHIA VERGELES

BAHiA TOMA BAHIA TRANSFERENCIA

Figura 3.7: Menu para definir condiciones para Operacién Individual.

Si el usuario desea maodificar alguna de las condiciones iniciales de los
equipos de la subestacion, se debera dar click sobre el nombre de la bahia
en la que se encuentra el equipo cuyas condiciones se desean modificar,
donde aparecera la ventana de la Figura 3.8, que permitird al usuario realizar

todas las modificaciones que se crean conveniente.

Inicialmente las condiciones de los equipos se encuentran definidas de tal
manera que permitan el accionamiento de los equipos de corte y
seccionamiento, asi que en caso de que el usuario no desee realizar ninguna
modificacion, las condiciones quedaran definidas de esta manera. Es
importante recordar que el modo en el que se encuentra la Unidad de Bahia,
es una variable que afecta Unicamente a los equipos dentro de una misma

bahia.

En caso de querer realizar alguna correccién, o una nueva modificacion, el
usuario podra acceder a este menu en cualquier momento durante la

ejecucion del programa principal, en caso de ser requerido.
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74| COND_OP_IND_VERGELES - X

OPERACION INDIVIDUAL: BAHIA VERGELES
UNIDAD DE BAHIA

@ LOCAL
O REMOTO

CONDICIONES
P52052

MQoDO
SECCIONADOR
|RCU|T0 DISPARO -
IRCUITO DISPARO -
2 1
RESORTE
DESCARGADO
BLOQUEO 5F6 n
FALLA DC
CONTROL
RELE 86B
OPERADO

CONDICIONES
P89051

MODO
SECCIONADOR
FALLA MECANISMO
OPERACION
FALLA DC
SECCIONADOR
MODO SELECTOR
POSICION
MANIVELA

CONDICIONES
P89054

MODO
SECCIONADOR 1
FALLA MECM_IISHO
OPERACION
FALLA DC
SECCIONADOR
MODO SELECTOR
POSICION
MANIVELA

CONDICIONES
P89055

MODO
SECCIONADOR i
FALLA HEC.M_IISMO
OPERACION
FALLA DC
SECCIONADOR FALLA AC/DC
FALLA HECANI§I||O
MODO SELECTOR DE OPERACION “
POSICION
MANIVELA 1 =REMOTO /0 = LOCAL

1=FALLA/0=BUEN ESTADO

CONDICIONES
P89053

MODO
SECCIONADOR
FALLA MECANISMO
OPERACION
FALLA DC
SECCIONADOR
MODO SELECTOR
POSICION
MANIVELA
FINALIZAR

Figura 3.8: Condiciones para Operacioén individual Bahia Vergeles.

Una vez que el usuario haya realizado todas las modificaciones necesarias,
se debera dar click en FINALIZAR, para que los cambios sean guardados
en los correspondientes archivos “.dat” de los equipos de la subestacion.
Posteriormente el usuario podré realizar mas modificaciones sobre los
demds equipos de la bahia si asi lo desea, caso contrario debera dar click
en OK para continuar con la inicializacion del programa.

Condiciones de PT’s, CT’s y disponibilidad de IED

El siguiente y ultimo paso en la inicializacion del programa es definir el
estado de los equipos de medicién y las IED’s de las bahias de la
subestacion, los cuales también son un requerimiento importante al
momento de realizar la Operacién Individual de los equipos de la
subestacion. Para esto, una vez que se hayan definido las condiciones para
Operacion Individual, aparecera la ventana que se muestra en la Figura 3.9,

donde el usuario podra modificar todos los estados de operacion, modos



56

(local o remoto) e IED’s disponibles para cada una de las bahias de la

subestacion.

|4 MENU_COND_PTS_CTS - X
MENU: CONDICIONES PT'S Y CT'S

PT BARRA PRINCIPAL

ESTADO PT

NUCLEO 1
ESTADO
IED'S
MODO
IED'S

MEDICION

BAHiA CERVECERIA BAHIA VERGELES
“

NOTA:
0= NO OPERATIVO [ 1 = OPERATIVO
0= LOCAL /1= REMOTO

Figura 3.9: Menu condiciones de PT’s, CT’s e IED’s.

En esta ventana, el usuario podra modificar el estado de operacién del PT
de la barra principal, en la opcion ESTADO PT, ingresando 1 si se desea
gue el equipo esté operativo, 0 0 en caso que se desee iniciar con el equipo

averiado.

Posteriormente, se podra elegir con que IED se desea iniciar, para lo cual
se debera llenar de 1’s la columna que corresponda a la IED elegida, que
puede ser la unidad de control de bahia (primera columna), la proteccién
principal de distancia 21P (segunda columna) o la proteccién secundaria de
distancia 21S (tercera columna). La primera fila indica el estado de
operacion del nucleo del equipo de medicién, que puede ser PT o CT, ya
gue el mismo criterio es aplicado para ambos equipos, la segunda fila
corresponde al estado en el que se encuentra la IED, que puede ser
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operativa (1) o averiada (0), mientras que la tercera fila indica el modo en el

gue opera la IED que puede ser remoto (1) O local (0).

De igual manera se podra acceder a cualquier equipo de medicion de la
subestacion, presionando sobre el nombre de la bahia en la que se
encuentran los equipos que se desee modificar, para lo cual aparecerd la

ventana que se muestra en la Figura 3.10.

4. DAULE_PT_CT — x
-CONDICIONES PT ¥ CT: BAHIA DAULE

PT BAHIA DAULE CT BAHIA DAULE

ESTADO PT ESTADO CT

N1/BCU

NUCLEQ 1 NUCLEO

ESTADO
IED"

S

MODO
IED'S

MEDICION

NOTA:
0= NO OPERATIVO / 1 = OPERATIVO

0=L0OCAL /1= REMOTO

Figura 3.10: Condiciones de PT’s, CT’s e IED’s Bahia Daule.

En esta ventana, ademas de realizar las modificaciones mencionadas sobre
el estado del equipo y la IED a utilizar, se podra realizar modificaciones
sobre el valor medido por el equipo, o sobre la magnitud real de voltaje o
corriente para una determinada bahia.

Inicialmente, se define los valores de tal manera que tanto PT's como CT’s
operan con la Unidad de Control de bahia (primera columna llena de 1’s), y

los valores de voltaje y corriente dependeran del estado en el que se
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encuentra la bahia, la cual puede estar energizada o desenergizada,

dependiendo de como las haya definido inicialmente el usuario.

Para realizar una modificacién de Voltaje o Corriente, el usuario debera
modificar el valor mostrado en la opcién VOLTAJE o CORRIENTE de la
Figura 3.10, dependiendo de cual de estas desee modificar, y en el momento
de ingresar la nueva magnitud, automaticamente el valor mostrado en la

opcién MEDICION, tomara el nuevo valor ingresado.

Una vez que se hayan realizado todos los cambios necesarios, se debera
presionar en REGRESAR, para guardar los cambios en los

correspondientes archivos “.dat”.

Luego de presionar REGRESAR, se podra realizar mas modificaciones en
las demas bahias de la subestacion si asi lo requiere el usuario, caso
contrario, se debera presionar en OK para finalizar la inicializacion vy
continuar con la ejecucion del programa. En caso de ser requerido, el
usuario podra acceder al menu de condiciones de PT’s, CT's e IED’s en

cualquier momento durante la ejecucion del programa.
3.3. Menu inicial de la interfaz

Una vez finalizada la inicializacién de toda la informacion necesaria para la
ejecucion del programa, aparecera el menu con las diferentes acciones que el

usuario podra ejecutar en el programa, como se muestra en la Figura 3.11.

4 MANIOBRA — O X
ELIJA MANIOBRA A REALIZAR:

TRANSFERENCIA OPERACION INDIVIDUAL
APERTURA VISTA GENERAL DE LA S/E
CIERRE SALIR

Figura 3.11: Menu Inicial de la Interfaz Gréfica.
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Las opciones TRANSFERENCIA, APERTURA, CIERRE corresponden a las
Operaciones Especificas que se podran realizar en la subestacion, mientras que la
opcién OPERACION INDIVIDUAL, permitira al usuario maniobrar los equipos de
corte y seccionamiento de la subestacion individualmente, y finalmente la opcion
VISTA GENERAL DE LA S/E, permitira al usuario visualizar de una manera global
el estado de cada una de las bahias de la subestacién. A continuacion, se procedera
a mostrar los procedimientos a seguir para realizar las diferentes operaciones en la

subestacion.
3.4. Operacion especifica

Una vez que se haya elegido la maniobra a realizar (Transferencia, Apertura o
Cierre), aparecera la ventana de la Figura 3.12, en la cual se muestran las bahias

sobre las cuales el usuario podré realizar la maniobra.

[4] TRAMNSFERENCIA — O ¥
iQUE BAHIA DESEA TRANSFERIR?

C.T PASCUALES
DAULE
TOMA

CERVECERIA

QUINTO GUAYAS

VERGELES

REGRESAR

Figura 3.12: Bahias disponibles para Operacion Especifica.

3.4.1. Descripcion de lainterfaz grafica para operacion individual

Una vez elegida una bahia para operar, aparecera una ventana como la que
se muestra en la Figura 3.13, en la cual se pueden identificar varios
elementos como un esquema mimico unifilar, botoneras para realizar la

apertura o cierre de los equipos de la bahia, botones de FINALIZAR y
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PROCEDIMIENTO, cuya funcion debe estar claramente entendida por el

usuario antes de empezar a operar los equipos de la bahia elegida.

z DESEMERGIZAR_DAULE — %

APERTURA: BAHIA DAULE

P83065 _ ABRR |

P8g084

- —
| ABRR |

P89063

P52062

P83061

P89061

BAHIA ENERGIZADA
ESTADO DE LA

Figura 3.13: Operacion Individual Bahia Daule.

Esquema mimico unifilar de la bahia

Este esquema muestra mediante indicadores visuales el nombre y ademas
el estado en el que se encuentran los equipos de corte y seccionamiento de
la bahia elegida por el usuario. Verde significa que el equipo se encuentra
cerrado, y en caso de que no aparezca ningun indicador, esto significa que

el equipo se encuentra abierto.
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APERTURA: BAHIA C.T.
PASCUALES

Pa9025

P89024
__.|

P89023

P52022

P89021

Figura 3.14: Esquema mimico unifilar Bahia C.T. Pascuales.

Estado de la bahia

Muestra el estado de la bahia, dependiendo el estado de los equipos de

corte y seccionamiento de la misma.

BAHIA ENERGIZADA
ESTADO DE LA

BAHIA

Figura 3.15: Estado de la bahia.

Equipos de corte y seccionamiento

Muestra el nombre de los equipos de corte y seccionamiento de la bahia, y
ademas se muestra de manera textual el estado de dichos equipos.
Adicionalmente se encuentran los botones ABRIR y CERRAR, los cuales

permitiran operar un determinado equipo.
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==

==

P89023

P89021

Figura 3.16: Panel de Accionamiento de Equipos.
Boton finalizar y procedimiento

El botén FINALIZAR permite cerrar la ventana de la bahia elegida, una vez
terminada todas las operaciones sobre los equipos de corte y
seccionamiento de la bahia, mientras que el boton PROCEDIMIENTO,
muestra el procedimiento a seguir para completar la maniobra elegida, y se
actualiza a medida que los equipos de la bahia elegida son accionados.

FINALIZAR PROCEDIMIENTO

Figura 3.17: Boton Finalizar y Procedimiento.

Para tener un mejor entendimiento del uso de la interfaz gréfica para realizar
una Operacion Especifica, a continuacion, se procedera a realiza una
demostracion de las diferentes maniobras que el usuario podra ejecutar

durante la ejecucion del programa.
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3.4.2. Transferencia

En una subestacion eléctrica, una maniobra de transferencia puede ser
requerida en caso de que falle el interruptor de una de sus bahias o para
realizar mantenimiento del mismo, para lo cual se hace uso de la bahia de
transferencia, cuyo interruptor ahora sera el encargado de proteger a la

bahia transferida.

Hay que tener en cuenta que solo una bahia puede estar conectada a la
barra de transferencia, y que la bahia debe estar energizada antes de

realizar la maniobra.
La maniobra transferencia, se divide en 3 Sub-maniobras, las cuales son:

¢ TRANSFERIR: Permite transferir una bahia, siempre que esta esté

energizada.

o DESENERGIZAR TRANSFERENCIA: Permite desenergizar una

bahia que haya sido previamente transferida.

¢ ENERGIZAR POR TRANSFERENCIA: Permite energizar una bahia
mediante la barra de transferencia, siempre que dicha bahia se

encuentre desenergizada.

Luego de que se haya presionado la opcion TRANSFERENCIA, el usuario
podra elegir entre las diferentes bahias sobre las cuales se puede realizar la
maniobra, como se mostro en la Figura 3.12, y una vez que se haya elegido
una bahia para operar, aparecera un sub-mend, en el cual el usuario podra
acceder al estado en el que se encuentra la bahia elegida, el procedimiento
a seguir para realizar la transferencia, y finalmente la opcion para empezar

con la maniobra, como se muestra en la Figura 3.18.
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4 TRANSFERENCIA - O X
BAHIA PASCUALES: ELIJA UNA OPCION

ESTADO INICIAL
PROCEDIMIENTO

OPERACION

REGRESAR

Figura 3.18: Sub-Menu para Transferencia.
Estado inicial para transferencia

La opcion ESTADO INICIAL, muestra el estado de cada uno de los equipos
de la bahia que el usuario haya elegido, y el estado general de la bahia
dependiendo de como se encuentren los equipos de corte y seccionamiento

de la bahia, como se muestra en la Figura 3.19.

4. ESTADO_PASCUALES — et

ESTADO BAHIA C.T. PASCUALES

ESTADO
P89025 ABIERTO
P89024 ABIERTO
P89023 CERRADO
P52022 CERRADO
P89021 CERRADD

BAHIA ENERGIZADA

OK

Figura 3.19: Estado Inicial Bahia Pascuales.
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Procedimiento

Cuando el usuario presione la opcion PROCEDIMIENTO, se podra
visualizar cualquiera de los 3 procedimientos que involucran la bahia de
transferencia mencionados anteriormente. Se tomara como ejemplo la bahia
C.T. Pascuales, la cual sera transferida, y para esto se muestra el

procedimiento a seguir en la Figura 3.21.

4. TRAMNSFEREMCIA — O x
BAHIA PASCUALES: ;QUE OPERACION DESEA REALIZAR?

TRANSFERIR
DESENERGIZAR TRANSFERENCIA

ENERGIZAR POR BAHIA DE TRANSF.

| REGRESAR |

Figura 3.20: Menu para procedimientos de Transferencia.

4. PROCEDIMIENTO_TRANSFERENCIA_.., — — X
PROCEDIMIENTO:

TRANSFERENCIA: BAHIA
C.T.PASCUALES
PZ90F& DEBE PERMANECER ABIERTO

PE90F6 DEBE PERMANECER ABIERTO
P&S0F1 DEBE SER CERRADO
P&90F3 DEBE SER CERRADO
P&5025 DEBE SER CERRADO
P520F2 DEBE SER CERRADO

P52022 DEBE SER ABIERTO

P39021 DEBE SER ABIERTO

P&3023 DEBE SER ABIERTO
P38024 DEBE PERMANECER ABIERTO

OK

Figura 3.21: Procedimiento para transferir Bahia C.T. Pascuales.

Este procedimiento dependera del estado en el que se encuentre la bahia
elegida y la bahia de transferencia, ya que se debe recordar que para

realizar una transferencia la bahia elegida debera estar energizada. Por
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esto, en las Figuras 3.22 y 3.23 se muestran los procedimientos mostrados

cuando la bahia elegida no cumple con esta condicion.

4. PROCEDIMIENTO_TRANSFERENCIA_...  — X
PROCEDIMIENTO:

TRANSFERENCIA: BAHIA
C.T.PASCUALES
NO SE PUEDE REALIZAR TRANSFERENCIA YA
QUE LA BAHIA NO SE ENCUENTRA
ENERGIZADA POR LA BARRA PRINCIPAL

Figura 3.22: Procedimiento para transferencia. Bahia Energizada.

[4] PROCEDIMIENTO_TRANSFERENCIA_..  — P
PROCEDIMIENTO:

TRANSFERENCIA: BAHIA
C.T.PASCUALES
LA BAHIA YA SE ENCUENTRA TRANSFERIDA

P&9024 DEBE PERMANECER ABIERTO
P&9021 DEBE PERMAMNECER ABIERTO
P&9023 DEBE PERMANECER ABIERTO
P52022 DEBE PERMANECER ABIERTO

Figura 3.23: Procedimiento para transferencia. Bahia Transferida.

Para regresar al menu de la Operacion Transferencia, se debe presionar OK
en el procedimiento, y luego REGRESAR en el menu del procedimiento,
donde el usuario ahora podra elegir la opcion OPERACION, para empezar

con la maniobra.
Operacion

Una vez presionada la opcion OPERACION, se debe elegir la maniobra que
se desea realizar, que como se habia dicho, sera la Transferencia de la

bahia C.T. Pascuales para lo cual se deberé elegir la opcion TRANSFERIR.
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[4] TRANSFERENCIA - ] *
BAHIA PASCUALES: ;QUE OPERACION DESEA REALIZAR?

TRANSFERIR

ENERGIZAR POR BAHIA DE TRANSF.

| |
| DESENERGIZAR TRANSFERENCIA |
| |
| REGRESAR |

Figura 3.24: Menu para Operacién Transferencia.

Una vez elegida la maniobra TRANSFERIR, si se cumplen las condiciones
para realizar la maniobra, aparecera la ventana que se muestra en la Figura
3.25, el procedimiento para realizar la transferencia, y un mensaje indicando
como debe quedar la bahia de transferencia. En caso de que la bahia
elegida se encuentre desenergizada o0 ya se encuentre transferida, se
mostraran los mensajes de las Figuras 3.26a y 3.26b respectivamente, y la

ventana de la Figura 3.25 no aparecera.

|4 CERRAR_1_3_BAHIA_TRANSF - X

CIERRE: BAHIA DE
TRANSFERENCIA
ABRIR

P8S0g8 .

ABRIR

P890¢3

Ps2092 |

P82041

ABRIR

P890 (5 =

PB90F6

FINALIZAR ABRIR

ESTADO DE LA BAHIA
BAHIA DESENERGIZADA

Figura 3.25: Interfaz Gréafica Bahia de Transferencia.

En la ventana de la Figura 3.25, el usuario deber& operar los equipos de
corte y seccionamiento de acuerdo al procedimiento mostrado para la
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maniobra Transferencia, que para este caso seran; cerrar Unicamente los
seccionadores P890F1 y P890F3 de la bahia de transferencia. Cada vez que
se opere un equipo, su estado se actualizard en el esquema mimico de la
bahia.

4 TRAMSFEREMNCIA - *
LA BAHIA NO SE PUEDE TRANSFERIR
Y& QUE NO SE ENCUENTRA ENERGIZADA

a) Bahia desenergizada.

[4] TRAMNSFERENCIA — >
& LA BAHIA C.T. PASCUALES YA SE ENCUENTRA TRANSFERIDA

b) Bahiatransferida.
Figura 3.26: Mensaje para transferencia.

En caso de que el usuario no siga el procedimiento mostrado, aparecera un
mensaje indicando que la maniobra no debe ser realizada ya que no forma

parte del procedimiento, como se muestra en la Figura 3.27.

4| TRANSFEREMNCIA — >
& ESTE EQUIPD PESOFG NO DEBE SER CERRADO

Figura 3.27: Mensaje de error por maniobra inadecuada.

Una vez que estos elementos hayan sido cerrados, se debe presionar
FINALIZAR, para continuar con la maniobra, para lo cual aparecerd la
ventana de la Figura 3.28, en la cual se podra observar el estado de la Bahia
C.T. Pascuales, en donde el siguiente paso sera cerrar el seccionador
P89025 de la bahia.
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|4 CIERRE_PASCUALES_CON_TRANSFERENCIA - *

CIERRE: BAHIA C.T.
PASCUALES

P89025

ABRIR

P92

P29024 ABRIR
- —.'
Pa9023 P89023

ABRIR

P52022

P89021

P89021

ABRIR

ESTADO DE

LA BAHiA
FINALIZAR

Figura 3.28: Interfaz Gréfica Bahia C.T. Pascuales para

Transferencia.

De igual manera, en caso de que no se siga con el procedimiento mostrado,
se mostrard un mensaje de error indicando que la maniobra no debe ser

realizada ya que no forma parte del procedimiento

|4 TRAMNSFERENCIA - >

& EQUIPC PB202Z NO DEBE SER ABIERTO

Figura 3.29: Mensaje de error por maniobra inadecuada.

Una vez que el seccionador P89025 haya sido cerrado, se debe presionar
FINALIZAR, para continuar con la maniobra, donde nuevamente aparecera
la interfaz de la bahia de transferencia mostrada en la Figura 3.25, y el
siguiente paso sera energizar esta bahia cerrando el interruptor P520F2, con
lo que la Bahia C.T. Pascuales quedard energizada por ambas barras,

principal y de transferencia.
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Una vez energizada la bahia de transferencia, se presiona FINALIZAR, para
proceder a realizar el Ultimo paso para completar la maniobra, que sera abrir
todos los equipos de la bahia C.T. Pascuales a excepcion del seccionador

P89025, el cual conecta la bahia con la barra de transferencia.

De esta manera se completa la transferencia de la bahia C.T Pascuales, lo
cual es indicado visualmente por el mimico de la bahia, y textualmente por
la pestafia ESTADO DE LA BAHIA.

Desenergizar transferencia

Aprovechando que la bahia C.T. Pascuales se encuentra transferida, se
procedera a describir el procedimiento para desenergizar la bahia estando
energizada por la barra de transferencia, para lo cual se debera elegir la
opcion DESENERGIZAR TRANSFERENCIA en la ventana de la Figura
3.21, donde las opciones ESTADO INICIAL y PROCEDIMIENTO, se

comportan de igual manera como se menciond en la Seccién 3.4.2.

Una vez elegida la maniobra DESENERGIZAR TRANSFERENCIA,
aparecera el procedimiento para realizar la maniobra, y un mensaje
indicando como debe quedar la bahia de transferencia. Para ejecutar la
maniobra, el usuario deberd realizar un procedimiento un tanto parecido al
mencionado en la Seccion 3.4.2 para transferir una bahia, y se pasara de la
interfaz gréfica de la Bahia de Transferencia a la interfaz de la bahia elegida
hasta completar la maniobra. En caso de que la bahia elegida se encuentre
desenergizada o0 no se encuentre transferida, se mostrara el mensaje de la
Figura 3.31.
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4 PROCEDIMIENTO_DESENERGIZAR..  — X
PROCEDIMIENTO:

DESENERGIZAR TRANSFERENCIA:
BAHIA C.T. PASCUALES
P520F2 DEBE SER ABIERTO

P890F1 DEBE SER ABIERTO
P890F3 DEBE SER ABIERTO
P§9025 DEBE SER ABIERTO
P&§5021 DEBE PERMANECER ABIERTO
P85023 DEBE PERMANECER ABIERTO
P§9024 DEBE SER CERRADO
P52022 DEBE PERMANECER ABIERTO

OK

Figura 3.30: Procedimiento para desenergizar bahia transferida.

4 TRAMNSFEREMCIA — et

LA BAHIA NO SE ENCUENTRA TRANSFERIDA

Figura 3.31: Mensaje para desenergizar transferencia con bahia no

transferida.

En la interfaz gréfica de la Bahia de Transferencia de la Figura 3.25, el
usuario debera operar los equipos de corte y seccionamiento de acuerdo al
procedimiento mostrado para la maniobra de desenergizacion, que para
este caso primero se debera abrir los seccionadores P890F1 y P890F3 y el
interruptor P520F2. En caso de que el usuario no siga el procedimiento
mostrado, se mostrard un mensaje indicando que la maniobra no debe ser

realizada ya que no forma parte del procedimiento.
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Una vez que estos elementos hayan sido abiertos, se debe presionar
FINALIZAR, para continuar con la maniobra, para lo cual aparecera interfaz
de la Bahia C.T. Pascuales de la Figura 3.28, en la cual se realizara los
pasos finales de la maniobra que son; abrir el seccionador P89025 y cerrar

el seccionador P89024 de la bahia.

Una vez cerrado el seccionador P89024 se completa la desenergizacion de
la Bahia C.T Pascuales, lo cual es indicado visualmente por el mimico de la
bahia, y textualmente por la pestafia ESTADO DE LA BAHIA.

Energizar por transferencia

Ahora que la bahia C.T. Pascuales se encuentra desenergizada, se
procederd a describir el procedimiento para energizar la bahia mediante la
barra de transferencia, para lo cual se debera elegir la opcion ENERGIZAR
POR TRANSFERENCIA, donde las opciones ESTADO INICIAL vy
PROCEDIMIENTO, se comportan de igual manera como se menciond

anteriormente.

Una vez elegida la maniobra ENERGIZAR POR TRANSFERENCIA,
aparecerd el procedimiento para realizar la maniobra como se muestra en la
Figura 3.32, y un mensaje indicando como debe quedar la bahia de
transferencia. Para ejecutar la maniobra, el usuario debera realizar un
procedimiento un tanto parecido al mencionado en las secciones anteriores,
ya se pasara de la interfaz grafica de la Bahia de Transferencia a la interfaz
de la bahia elegida hasta completar la maniobra. En caso de que la bahia
elegida se ya encuentre energizada, se mostrara el mensaje de la Figura
3.33.
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4 PROCEDIMIENTO_ENERGIZAR_POR..  — X
PROCEDIMIENTO:

ENERGIZAR POR TRANSFERENCIA:
BAHIA C.T.PASCUALES
P89024 DEBE SER ABIERTO

P&9025 DEBE SER CERRADO
P&9021 DEBE PERMAMNECER ABIERTO
P&9023 DEBE PERMAMNECER ABIERTO
P52022 DEBE PERMAMNECER ABIERTO
P&90F3 DEBE PERMAMNECER ABIERTO
P&90FG DEBE PERMANECER ABIERTO

P&90F1 DEBE SER CERRADO

P&90F3 DEBE SER CERRADO

P520F2 DEBE SER CERRADO

OK

Figura 3.32: Procedimiento para energizar por bahia de transferencia.

4. TRAMSFEREMCIA - x

LA BAHIA YA SE ENCUENTRA ENERGIZADA

Figura 3.33: Mensaje para energizar por transferencia con bahia

energizada.

En la interfaz gréfica de la Bahia C.T. Pascuales, el usuario debera operar
los equipos de corte y seccionamiento de acuerdo al procedimiento
mostrado para la maniobra de energizacién, que para este caso primero se
debera abrir el seccionador P89024 y cerrar el seccionador P89025. En caso
de que el usuario no siga el procedimiento mostrado, se mostrara un
mensaje indicando que la maniobra no debe ser realizada ya que no forma

parte del procedimiento.

Una vez que estos elementos terminadas las operaciones en la interfaz de

la Bahia C.T. Pascuales, se debe presionar FINALIZAR, para continuar con
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la maniobra, para lo cual aparecera interfaz de la Bahia de Transferencia de
la Figura 3.25, en la cual se realizara los pasos finales de la maniobra que

son; cerrar los seccionadores P890F1 y P890F3, y el interruptor P520F2.

Una vez cerrado el interruptor P520F2 se completa la energizacion de la
Bahia C.T Pascuales, lo cual es indicado visualmente por el mimico de la
bahia, y textualmente por la pestafia ESTADO DE LA BAHIA.

Apertura (desenergizacion)

Hay que tener en cuenta que para realizar una desenergizacion la bahia
debe encontrase energizada, aunque también presentarse darse el caso en
el que la bahia se encuentre energizada tanto por barra principal como por

la barra de transferencia, si asi lo defini6é el usuario inicialmente.

Una vez que se haya presionado la opcion APERTURA, el usuario podra
elegir entre las diferentes bahias sobre las cuales se puede realizar la
maniobra, como se muestra en la Figura 3.34, que para este caso
demostrativo sera la Bahia Daule.

4. APERTURA - m| X
¢QUE BAHIA DESEA DESENERGIZAR?
C.T PASCUALES
TRAFO ATR
DAULE
TOMA
CERVECERIA
QUINTO GUAYAS
VERGELES
TRAFO ATQ

Figura 3.34: Menu para realizar Apertura.

Habiendo elegido una bahia para operar, aparecerd un sub-menu, en el cual
el usuario podra acceder al estado en el que se encuentra la bahia elegida,
el procedimiento a seguir para realizar la apertura, y finalmente la opcion
para empezar con la maniobra, como el mostrado en la Figura 3.19, donde
las opciones ESTADO INICIAL y PROCEDIMIENTO, se comportan de igual

manera como se menciond anteriormente.



75

4 PROCEDIMIENTO_APERTURA DAULE  — P
PROCEDIMIENTO:

APERTURA: BAHIA DAULE

P89065 DEBE PERMANECER ABIERTO
P52062 DEBE SER ABIERTO
P89061 DEBE SER ABIERTO
P89063 DEBE SER ABIERTO
P89064 DEBE SER CERRADO

OK

Figura 3.35: Procedimiento para desenergizar Bahia Daule.

4| PROCEDIMIENTO_APERTURA_DAULE  — X
PROCEDIMIENTO:

APERTURA: BAHIA DAULE

P89065 DEBE PERMANECER ABIERTO
P52062 DEBE PERMANECER ABIERTO
P89061 DEBE PERMANECER ABIERTO
P89063 DEBE PERMANECER ABIERTO
P&9064 DEBE PERMANECER CERRADO

Figura 3.36: Procedimiento para desenergizar con bahia desenergizada.

Para regresar al menu de la Operacion Apertura, se debe presionar OK en
el procedimiento, donde el usuario ahora podra elegir la opcion

OPERACION, para empezar con la maniobra.
Operacion

Una vez elegida la opcion OPERACION, aparecera la ventana que se
muestra en la Figura 3.37, en la cual el usuario deberé operar los equipos
de corte y seccionamiento de acuerdo al procedimiento establecido para la
maniobra Apertura, que para este caso debera; abrir el interruptor P52062,

abrir los seccionadores P89061, P89063, y cerrar el seccionador P89064.
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En caso de que el usuario no siga el procedimiento mostrado, se mostrara
un mensaje indicando que la maniobra no debe ser realizada ya que no
forma parte del procedimiento. Adicionalmente, el usuario podra acceder al

Procedimiento en cualquier momento durante la ejecucion de la maniobra.

|4\ DESENERGIZAR_DAULE — X

APERTURA: BAHIA DAULE

==

P89064

—+

P89063

P52062

P83061

ESTADO DE LA

FINALIZAR PROCEDIMIENTO BAHIA

Figura 3.37: Interfaz Gréafica para realizar apertura.

De esta manera se completa la apertura de la Bahia Daule, lo cual es
indicado visualmente por el mimico de la bahia, y textualmente por la
pestafia ESTADO DE LA BAHIA de la Figura 3.37.

Como se menciond inicialmente, puede darse el caso en que la bahia
elegida se encuentra energizada por la Barra Principal y la Barra de
Transferencia, para lo cual ahora se procedera a describir el procedimiento

para realizar la desenergizacion.



77

4| PROCEDIMIENTO_APERTURA_DAULE ~ — X
PROCEDIMIENTO:

APERTURA: BAHIA DAULE

BAHIA DE TRANSFERENCIA ENERGIZADA
P520F2 DEBE SER ABIERTO
P890F1 DEBE SER ABIERTO
P890F3 DEBE SER ABIERTO
P89065 DEBE SER ABIERTO
P52062 DEBE SER ABIERTO
P89061 DEBE SER ABIERTO
P89063 DEBE SER ABIERTO
P89064 DEBE SER CERRADO

OK

Figura 3.38: Procedimiento para desenergizar Bahia Daule.
Operacion

Para empezar la maniobra, aparecera la Interfaz de la Bahia de
Transferencia de la Figura 3.25,en la cual el usuario debera operar los
equipos de corte y seccionamiento de acuerdo al procedimiento establecido
para la maniobra apertura, que para este caso seran; abrir el interruptor
P520F2 y abrir los seccionadores P890F1 y P890F3. En caso de que el
usuario no siga el procedimiento mostrado, se mostrard un mensaje
indicando que la maniobra no debe ser realizada ya que no forma parte del

procedimiento.

Una vez que se haya desenergizado la Bahia de Transferencia, se debe
presionar FINALIZAR, para continuar con la maniobra, para lo cual
aparecera la ventana de la Figura 3.37, en la cual se puede observar el
estado de la Bahia Daule, en donde el siguiente paso sera abirir el interruptor
P52062 ,abrir los seccionadores P89061, P89063, y cerrar el seccionador
P89064.

De esta manera se completa la apertura de la Bahia Daule, lo cual es
indicado visualmente por el mimico de la bahia, y textualmente por la
pestafia ESTADO DE LA BAHIA de la Figura 3.37.
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3.4.6. Cierre (energizacion)

Hay que tener en cuenta que para realizar una energizacion la bahia debe
encontrase desenergizada, para lo cual se necesita que el interruptor de la
bahia se encuentre abierto, o que el interruptor de transferencia se

encuentre abierto.

Una vez que se haya presionado la opciéon CIERRE, el usuario podra elegir
entre las diferentes bahias sobre las cuales se puede realizar la maniobra,
como se mostré en la Figura 3.34, que para este caso demostrativo sera la
Bahia Toma.

Habiendo elegido una bahia para operar, aparecera un sub-menu, en el cual
el usuario podra acceder al estado en el que se encuentra la bahia elegida,
el procedimiento a seguir para realizar la energizacion, y finalmente la opcion
para empezar con la maniobra, como el mostrado en la Figura 3.19, donde
las opciones ESTADO INICIAL y PROCEDIMIENTO, se comportan de igual

manera como se mencioné anteriormente.

4| PROCEDIMIENTO_CIERRE_TOMA — — X
PROCEDIMIENTO:

CIERRE: BAHIA TOMA

P89075 DEBE PERMANECER ABIERTO
P89074 DEBE SER ABIERTO
P89071 DEBE SER CERRADO
P89073 DEBE SER CERRADO
P52072 DEBE SER CERRADO

OK

Figura 3.39: Procedimiento para energizar Bahia Toma.
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4| PROCEDIMIENTO_CIERRE_TOMA ~ — X
PROCEDIMIENTO:

CIERRE: BAHIA TOMA

LA BAHIA YA SE ENCUENTRA ENERGIZADA
P89071 DEBE PERMANECER CERRADO
P89073 DEBE PERMANECER CERRADO
P52072 DEBE PERMANECER CERRADO

Figura 3.40: Procedimiento para energizar con bahia energizada.

Para regresar al menu de la operacion Cierre, se debe presionar OK en el
procedimiento, donde el usuario ahora podra elegir la opcion OPERACION,

para empezar con la maniobra.
Operacion

Una vez elegida la opcion OPERACION, aparecera la ventana que se
muestra en la Figura 3.41, en la cual el usuario deberé operar los equipos
de corte y seccionamiento de acuerdo al procedimiento establecido para la
maniobra de Cierre, que para este caso debera; abrir el seccionador
P89074, cerrar los seccionadores P89071 y P89073, cerrar el interruptor
P52072 .

En caso de que el usuario no siga el procedimiento mostrado, se mostrara
un mensaje indicando que la maniobra no debe ser realizada ya que no
forma parte del procedimiento. Adicionalmente, el usuario podra acceder al

Procedimiento en cualquier momento durante la ejecucion de la maniobra.
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(4] ENERGIZAR_TOMA - X

ENERGIZACION: BAHIA
TOMA

PE3075 _ asaR_|

P89074

—

P89073

P52072

P89071

P89071

BAHIA DESENERGIZADA

ESTADO‘DE LA
FINALIZAR PROCEDIMIENTO BAHIA

Figura 3.41: Interfaz Gréfica para realizar Energizacion.

De esta manera se completa la energizacion de la Bahia Toma, lo cual es
indicado visualmente por el mimico de la bahia, y textualmente por la
pestafia ESTADO DE LA BAHIA de la Figura 3.41.

3.5. Operacion individual.

En caso de seleccionar la Opcién OPERACION INDIVIDUAL, aparecera la ventana
de la Figura 3.42, en la cual el usuario podra elegir una bahia para operar los
equipos de corte y seccionamiento, para realizar cualquiera de las maniobras
mencionadas anteriormente en la Seccién de Operacion Especifica, en caso de que

el usuario ya se encuentre familiarizado con las mismas.

Adicionalmente, en esta ventana se podra acceder al menu de las Condiciones de
Operacion de los equipos de corte y seccionamiento, y al menu de las condiciones
de PT’s, CT’s y disponibilidad de IED’s, mencionados en las secciones 3.2.2y 3.2.3.
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[4] OPERACION INDIVIDUAL - O X
2 QUE BAHIA DESEA OPERAR?

TRANSFERENCIA

C.T PASCUALES

DAULE

TOMA

CERVECERIA

VERGELES

CONDICIONES DE OPERACION

CONDICIONES DEPTS Y CTS

REGRESAR

| |
| |
| |
| |
| |
| QUINTO GUAYAS |
| |
| |
| |
| |

Figura 3.42: Menu Operacion Individual.
3.5.1. Descripcién de la interfaz grafica para operacion individual

Una vez elegida una bahia para operar, aparecera la ventana de la Figura
3.43, en la cual se pueden identificar varios cuya funcion debe estar
claramente entendida antes de empezar a operar los equipos de dicha
bahia.

"4 OP_INDIVIDUAL_CERVECERIA — *

OPERACION INDIVIDUAL: EENAEQUIFOROFERARS

BAHIA CERVECERIA

NUCLEO 1

P89085 CONDICION

REPARAR BCU OPERATIVA

BCU EN REMOTO

-

CONDICION
P89085

il
fiil

REPARAR T OPERATIVO

CONDICION NUCLEO 1

ETTILL | REPARAR BCU OPERATIVA

BCU EN REMOTO
L . | CERRADO CONDICION

CERRAR | REPARAR

T OPERATIVO

CONDICION NUCLEO 1

CERRAR | REPARAR

BCU OPERATIVA
MODO IHM

O LOCAL
a0 ESTADO DE LA
® REMOTO BAHIA

Figura 3.43: Interfaz para Operacion Individual.

BCU EN REMOTO

OPERATIVO
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Esquema mimico unifilar de la bahia

Muestra mediante indicadores visuales el estado de los equipos de corte y
seccionamiento de la bahia elegida. Verde significa que el equipo se
encuentra cerrado, y si no aparece ningun indicador, el equipo se encuentra
abierto.

OPERACION INDIVIDUAL:
BAHIA CERVECERIA

.

P89085
P29084

__|.

P89083

P52082 .

P89081

Figura 3.44: Esquema mimico unifilar Operacién Individual.
Estado de la bahia

Muestra el estado de la bahia, dependiendo el estado de los equipos de

corte y seccionamiento de la misma.

BAHIA ENERGIZADA
ESTADO DE LA

BAHIA

Figura 3.45: Estado de la bahia.
Equipos de corte y seccionamiento

Muestra el nombre de los equipos de corte y seccionamiento de la bahia, y
ademas se muestra de manera textual el estado de dichos equipos.
Adicionalmente se encuentran los botones ABRIR y CERRAR, los cuales
permitiran operar un determinado equipo. El botén CONDICION, muestra
las condiciones de operacion del equipo de acuerdo a como el usuario las

haya definido inicialmente, en el menu de condiciones de operacion
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mencionado en la seccion 3.2.2. El botbn REPARAR, corrige cualquier

condicion que no permita el accionamiento del equipo.

ELIJA EQUIPO A OPERAR:

P89085 CONDICION

REPARAR

CONDICION
REPARAR

P89083 CONDICION
e s

P52082 CONDICION
o reparn

P89081 CONDICION

REPARAR

Figura 3.46: Panel de Accionamiento de equipos.
Modo de operacion de la IHM

Muestra el modo en el que se encuentra la IHM, de acuerdo a como la haya
definido el usuario en el menu de condiciones de Operacion de la seccién
3.2.2 durante la inicializacion del programa, el cual debe encontrarse en
modo LOCAL para permitir el accionamiento de los equipos de la bahia, y
en caso de encontrarse en modo REMOTO, este puede ser cambiando en
cualquier momento durante la ejecucion del programa principal, y en

cualquier bahia elegida por el usuario.

MODO IHM

QO LOCAL
@® REMOTO

Figura 3.47: Modo de Operacion de IHM.
Estado de equipos de medicién y disponibilidad de IED

Permite la visualizacion de las mediciones, estado de operacion de los
equipos de medicion tanto para la bahia elegida, como para la barra
principal, y la IED a la que se encuentra conectada cada equipo. El boton
REPARAR, corrige cualquier condicion que no permita el accionamiento de
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los equipos de la bahia, sea esta un error en la medicién, equipo de medicion

averiado, o indisponibilidad de una IED.

NUCLEO 1

BCU OPERATIVA

BCU EN REMOTO

REPARAR OPERATIVO

Figura 3.48: Estado de equipo de medicion y disponibilidad de IED.
Botdn finalizar

Permite cerrar la ventana de la bahia elegida, una vez terminada todas las
operaciones sobre los equipos de corte y seccionamiento de la bahia.

FINALIZAR

Figura 3.49: Botén Finalizar.

Para tener un mejor entendimiento de la interfaz gréfica para realizar una
Operacion Individual, a continuacion, se procedera a realizar la
desenergizacion de una de las bahias de la subestacion bajo condiciones
normales de operacion, es decir, que no exista alguna condicion que no

permita el accionamiento de los equipos de corte y seccionamiento.
Operacién individual bajo condiciones normales de operacién

Para este ejemplo se procedera a realizar la desenergizacion de la Bahia
Cerveceria, la cual se encontrard en condiciones normales de operacion, de
tal manera que no existe restriccion alguna que impida el accionamiento de

los equipos de corte y seccionamiento de la bahia.
Se define una condiciéon normal de operacién si se cumple que:

e Equipos de corte y seccionamiento OPERATIVOS, de acuerdo a los

esquemas de enclavamiento de los equipos.
o Equipos de medicion (PT's y CT’s) OPERATIVOS.

e |ED Disponible.
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¢ No existe error en las mediciones.
e Unidad de control de bahia en REMOTO.
e |HM en modo LOCAL.

En caso de que se presione los botones REPARAR, para los equipos de
corte y seccionamiento o los equipos de medicion, se mostraran los

mensajes de las Figuras 3.50a y 3.50b respectivamente.

4. OP. INDIVIDUAL — x
& EQUIPOC PE2083 NO DEBE SER REPARADO

a) Equipo de corte y seccionamiento.

[4] PT — 4
PT TRABAJANDO CON NUCLEOD 1
BCU OPERATIVAY EN MODO REMOTO
PT NO DEBE SER REPARADO

b) Equipo de medicién.
Figura 3.50: Mensaje para equipos Operativos.

Se debe recordar que, para realizar una maniobra mediante Operacién
Individual, no se cuenta con un procedimiento como se lo hacia en las
Operaciones Especificas, por esto, se debe tener conocimiento de los pasos

a seguir antes de realizar alguna maniobra.

De acuerdo al esquema mimico unifilar de la bahia, en la Figura 3.44, se
observa que los equipos P89081, P89083 y P52082 se encuentran cerrados,
es decir que la bahia se encuentra energizada, y para proceder a
desenergizar la bahia, estos equipos deberan ser abiertos, y para finalizar

la maniobra finalmente se debera cerrar el seccionador P89084.
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En condiciones normales de operacién, la Unica manera de que no se
permita la operacién de uno de los equipos, dependerd del estado de la

bahia, para esto debe tener presente que:
e Los seccionadores no pueden ser operados bajo carga.

e Los seccionadores de puesta a tierra solo pueden ser cerrados si la

bahia se encuentra desenergizada.

e Los seccionadores de transferencia solo pueden ser cerrados si la
bahia de transferencia se encuentra desenergizada, y no existe otra

bahia transferida.

En caso de que se ignore las condiciones mencionadas anteriormente, y se
desee operar alguno de los equipos de corte y seccionamiento, dependiendo
del caso, se mostrar4 un mensaje indicando al usuario que la maniobra no

puede ser realizada.

4 OP, INDIVIDUAL — >

& PRIMERO S5E DEBE ABRIR P52082

Figura 3.51: Mensaje para apertura de seccionador bajo carga.

Ahora se procedera con la desenergizacion de la bahia, para lo cual, primero
se deberd abrir el interruptor P52082, y se debe observar que una vez que
este equipo esté abierto, la bahia ya se encontrara desenergizada, con lo
cual cambiara el valor de las mediciones de los PT’s y CT’s, el estado en el
mimico de la bahia, el estado textual del equipo en el panel de
accionamiento de equipos, y el mensaje en la pestafia ESTADO DE LA
BAHIA.

Una vez abierto el interruptor de la bahia, en la medicién del CT de la bahia,
se tendra una corriente de 20 A, que se puede presentar debido a que el
seccionador P89081 aun se encuentra cerrado, lo cual puede producir una
corriente inducida, en la linea, la cual desaparecera una vez que se cierre el
seccionador de puesta a tierra P89084. Este fendmeno solo se presentara

la primera vez que la bahia es desenergizada.
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Durante una Operacion Individual no se necesario realizar todas las
operaciones para una determinada maniobra como se lo hace en las
Operaciones Especificas, es decir, que para este caso en el que se desea

desenergizar una bahia, basta con abrir Gnicamente el interruptor.
Operacion individual bajo condiciones inusuales de operacién

Para este ejemplo se procederd a realizar la energizaciéon de la Bahia
Vergeles, la cual se encontrara en condiciones inusuales de operacion, esto
quiere decir que, existirdn restricciones que impediran el accionamiento de

los equipos de corte y seccionamiento de la bahia.
Se define una condicion inusual de operacion si se cumple que:

e Equipos de corte y seccionamiento NO OPERATIVOS, de acuerdo a

los esquemas de enclavamiento de los equipos.
¢ Equipos de medicion (PT's y CT’s) NO OPERATIVOS.
¢ |ED no Disponible.
e Presencia de error en las mediciones.
e Unidad de control de bahia en LOCAL.
e |HM en modo REMOTO.

Para verificar si los equipos de corte y seccionamiento de la bahia se
encuentran operando en condiciones inusuales, el usuario debera presionar
el botén CONDICION en el panel de accionamiento de equipos mostrado en
la Figura 3.46, del equipo que se desee verificar, y dependiendo de las
condiciones de operacion que el usuario haya definido durante la
inicializacion del programa, se mostrard un mensaje con un listado de los

problemas que presenta dicho equipo, como se muestra en la Figura 3.52.
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4 OP. INDIVIDUAL - >

CONDICION DE EQUIPC PA2051
SECCIONADOR EN MODO LOCAL
EXISTE FALLA EN MECAMISMO DE OPERACION

IHM EN MODO REMOTO
UMIDAD DE BAHIA EN MODO LOCAL

Figura 3.52: Condicidon de seccionador P89051.

De igual manera, si se desea operar un equipo bajo estas condiciones, se
mostrara un mensaje listando los problemas que presenta el equipo, como

se muestra en la Figura 3.53, y la maniobra no podra ser realizada.

[« OP. INDIVIDUAL - *

EQUIPD PES0S1 NO PUEDE SER CERRADO

SECCIONADOR EN MODO LOCAL
EXISTE FALLA EN MECANISMO DE OPERACION

IHM EN MODO REMOTO
UNIDAD OE BAHIA EN MODO LOCAL

Figura 3.53: Mensaje por cierre de equipo en condicién inusual de

operacion.

El boton REPARAR, Unicamente corrige las condiciones de operacion del
equipo elegido, mas no, el modo de la unidad de bahia, ni el modo en el que
se encuentra la IHM. Una vez presionado el botén, aparecera el mensaje de
la Figura 3.54.
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4| OP. INDIVIDUAL = >

EQUIPD PE2051 REPARADD

Figura 3.54: Seccionador P89051 reparado.

Para cambiar el modo en el que se encuentra la Unidad de bahia, se debera
presionar el boton FINALIZAR, para regresar al menu de Operaciones
Individuales de la Figura 3.42, y una vez estando en el menu se debera elegir
la opcion CONDICIONES DE OPERACION, para luego elegir la bahia en la
gue se encuentra operando, en este caso la Bahia Vergeles, y cambiar el
modo de la unidad de bahia a REMOTO, finalmente se debe presionar
FINALIZAR para guardar el cambio realizado.

(4] COND_OP_IND_VERGELES - b4
OPERACION INDIVIDUAL: BAHIA VERGELES

UNIDAD DE BAHIA

CONDICIONES
P89051

MODO
SECCIONADOR

FALLA MECANISMO
OPERACION

FALLA DC
SECCIONADOR

MODO SELECTOR

POSICION
MANIVELA

CONDICIONES
P83054

MoDo
SECCIONADOR

FALLA MECANISMO

OPERACION

FALLA DC
SECCIONADOR

MODO SELECTOR

POSICION
MANIVELA

O REMOTO

CONDICIONES

P52052

MODO
SECCIONADOR
IRCUITO DISPARO

2

IRCUITO DISPARO
1
0

RESORTE
DESCARGADO

Figura 3.55: Cambio de modo de la Unidad de Bahia, Bahia Vergeles.

El modo en el que se encuentra la IHM, mostrado en la Figura 3.47, puede
ser cambiado dentro de la misma Interfaz grafica de la Bahia vergeles, o
desde la interfaz de cualquiera de las demas bahias, cuyo cambio se vera

reflejado en todas las bahias de la subestacion.

En cuanto a los equipos de medicion y la IED, se debe tener en cuenta que
tanto PT’s como CT’s deben estar siempre Operativos, caso contrario, si los
equipos de medicion se encuentran averiados, no se contara con la medicién
de las magnitudes de la bahia, ni con una IED para poder realizar las
maniobras.
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Otra situacién podria ser que el equipo de medicion se encuentre operativo,
pero se tenga un error en la medicibn, o no se cuente con una IED
disponible, lo cual no permitird el accionamiento de los equipos, como se
muestra en la Figura 3.56, en la cual se intentara operar uno de los equipos

sin una IED disponible.

IED NO DISPONIBLE

IED NO DISPONIBLE

IED NO DISPONIBLE

NO DISPONIBLE

REPARAR OPERATIVO

Figura 3.56: Indisponibilidad de IED.

Como se puede observar en la Figura 3.80, se observa que, en la
informacién del nucleo, Estado IED y modo IED, no se cuenta con una IED
disponible, y por ende tampoco se contara con una medicion, a pesar de
gue los equipos de medicidon se encuentran operativos, y Si se tratara de
operar uno de los equipos de corte y seccionamiento, aparecera el mensaje
de la Figura 3.57.

et

[4.] OP. INDIVIDUAL —

N

EQUIPC PES051 NO PUEDE SER CERRADO

Figura 3.57: Cierre de seccionador P89051 sin IED disponible.

Para corregir esta situacion se deberéa presionar en el botén REPARAR del
PT, donde apareceran las opciones mostradas en la Figura 3.58, donde el
usuario podréa elegir con que nucleo trabajara el equipo de medicién y por

ende con que IED. Una vez reparados el equipo de medicién, el usuario
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podra operar cualquiera de los equipos de corte y seccionamiento de la

bahia.

4. REPARAR PT — >

A CON QUE NUCLED DESEA OPERAR

W2 M3

Figura 3.58: Reparar PT.

Otra condicion inusual de operacion podria ser el caso en el que se tiene un
error en la medicion, el cual Gnicamente puede ser provocado por el usuario,
ingresando al menu de Condiciones de PT’s y CT’s al inicializar el programa
o durante la ejecucion del mismo, lo cual no permitiria la operacion de los

equipos.

De ser este el caso, se mostrara el mensaje de la Figura 7.59, y la operacion

no podra ser realizada.

|44 OP. INDIVIDUAL - e

i\

EQUIPC PES054 NO PUEDE SER ABIERTO

ERROR EN LA MEDICION DEL CT

Figura 3.59: Error en medicion del CT.

Para corregir esta condicion, se deberd presionar el botén FINALIZAR, para
regresar al menu de Operaciones Individuales de la Figura 3.42, y una vez
estando en el menu se debera elegir la opcion CONDICIONES DE PT'S Y
CT’S, para luego elegir la bahia en la que se encuentra operando, en este
caso la Bahia Vergeles, y cambiar el valor en la opcibn CORRIENTE o
VOLTAJE, y finalmente se debe presionar REGRESAR para guardar el

cambio realizado.
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Una vez corregida esta condicion se debera volver a la interfaz de la Bahia
Vergeles, para realizar la maniobra de energizacion de la bahia, para lo cual
primero de debera abrir el seccionador P89054, luego se deberan cerrar los
seccionadores P89051 y P89053, y finalmente se debera cerrar el interruptor
P52052.

Operacion individual bahia de transferencia

Para la operacién de los equipos de la bahia de transferencia, se cumplen
los mismos casos mencionados en la seccion 3.5.2 y 3.5.3, pero ademas se
deben tener en cuenta ciertas consideraciones con los seccionadores
P890F6 y P890F8, ya que estos solo podran ser cerrados si no se encuentra
ninguna bahia conectada a la barra principal, y si todos los seccionadores

de transferencia se encuentran abiertos, respectivamente.

Adicionalmente, se debe recordar que solo puede estar transferida una barra
a la vez, y en caso de que realice una maniobra que incumpla con alguna
de estas condiciones, se mostrara un mensaje de acuerdo la accion que se

desee realizar y la maniobra no sera ejecutada.

4 OP. INDIVIDUAL — x

EL EQUIPO PE30FE MO PUEDE SER CERRADD

TODOS LOS SECCIONADORES CERCANOS A LA BARRA PRINCIPAL DEBEM ESTAR ABIERTOS

¥ EL INTERRUPTOR P520F2 DEBE ESTAR ABIERTO

Figura 3.60: Mensaje para Cierre de seccionador P890F6.

[4] OP. INDIVIDUAL — x

EL EQUIPC PE30FE NO PUEDE SER CERRADO
TODOS LOS SECCIONADORES DE TRANSFEREMCIA DEBEN ESTAR ABIERTOS

¥ EL INTERRUPTOR P520F2 DEBE ESTAR ABIERTO

Figura 3.61: Mensaje para cierre seccionador P890FS8.
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|4 OP. INDIVIDUAL - X

EQUIPC P520F2Z NO PUEDE SER CERRADO
EXISTE MAS DE UN SECCIONADOR DE TRANSFERENCIA CERRADOD

Figura 3.62: Mensaje para Energizacion Bahia de Transferencia.

3.6. Vista general de la subestacién.

En la opcién VISTA GENERAL, se podra observar el diagrama unifilar del patio de
69 kV de la Subestacion Pascuales, con los estados de los equipos de corte y
seccionamiento (seccionadores e interruptores) de cada una de sus bahias, v el
estado general de las mismas. Debido a que para este proyecto no se consideraron
las bahias de Bancos de Capacitores del patio de la subestacion, estas no aparecen

el diagrama unifilar y se asume que se encuentran desenergizadas todo el tiempo.

|4 VISTA_GENERAL —

TRANSFERENCIA

meﬂ
ap—

P390F3

P890F1

p—
pmre—|
L

\ | A
C.T. PASCUALES DAULE TOMA CERVECERIA Q. GUAYAS VERGELES

C.T. PASCUALES DAULE TOMA CERVECERIA || QUINTO GUAYAS | VERGELES _

ENERGIZADA ENERGIZADA ENERGIZADA ENERGIZADA
CONDICION
DE
OPERACION

REGRESAR

Figura 3.63: Vista General de la Subestacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la ejecucion de este programa, especialmente con la ejecucién de
Operaciones Especificas, el usuario sera capaz de familiarizarse con los procedimientos
necesarios, y las diferentes variaciones que podrian presentarse, para la correcta
operacion y manipulacién de los equipos de corte y seccionamiento que conforman las

bahias de la subestacion.

Una vez identificadas las diferentes maniobras y procedimientos, el usuario mediante la
ejecucion de Operaciones Individuales podra identificar y analizar las demas
consideraciones y criterios necesarios para maniobrar los equipos de corte y
seccionamiento de la subestacién en un entorno real de operacion, y los diversos
factores que podrian afectar la operacion de los mismos, ademas el usuario se podra
familiarizar con los esquemas l6gicos de enclavamiento, los cuales esta directamente
relacionados con las condiciones eléctricas y mecénicas de los equipos de corte y

seccionamiento de la subestacion.

El usuario podra tener un enfogue mas practico sobre la automatizacion de
subestaciones, asi como de los diferentes niveles jerarquicos, y como estos se
relacionan, ademas de como se encuentran distribuidos en las diferentes areas de una

subestacion eléctrica, y los diferentes equipos que conforman los respectivos niveles.

Si bien, este proyecto se encuentra orientado a la operacion de los equipos de corte y
seccionamiento para una configuracion de Barra Principal y Transferencia, las
consideraciones y criterios adquiridos con la utilizacion de esta herramienta, podran ser
aplicados a las diferentes configuraciones de Barras presentes en el sistema eléctrico
Ecuatoriano, teniendo en cuenta que esto no aplica para los procedimientos de las
diferentes maniobras ejecutadas, ya que estos dependeran de la configuracién sobra la

cual se esté operando.

Debido a que este proyecto fue elaborado con propdésitos educativos, tratando de imitar
en lo més posible el comportamiento real de una Interfaz Hombre Maquina utilizada por
los operadores de las subestaciones, hubo ciertos criterios que fueron obviados,
ademas de diferentes asunciones que se realizaron para la elaboraciéon de este
proyecto, el cual permitird al usuario instruirse sobre la operacion de subestaciones,
pero esto no quiere decir que este ya estard listo para desempefar las veces del

operador.
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Este proyecto considera la operacion de los equipos de corte y seccionamiento, durante
la operacion del sistema en condiciones normales de operacion, es decir que no se
simula condiciones de fallas, las cuales podrian presentarse en la operacién real de la
subestacion, por lo cual este escenario podria implementarse tomando como base el

proyecto actual.

Al no considerar condiciones de falla, de igual manera se obvia la operacién de las
protecciones presentes en la subestacion, las cuales al ser consideradas podrian

preparar al usuario de una manera mas completa.
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ANEXO A

SECUENCIA DE MANIOBRAS PARA OPERACIONES
ESPECIFICAS EN EQUIPOS DEL PATIO DE 69 kV DE
SUBESTACION ELECTRICA PASCUALES
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INICIO

ESTADO INICIAL

52-0F2 ABIERTO

89-0F1 ABIERTO

89-0F3 ABIERTO

89-0F6 ABIERTO

89-0F8 ABIERTO

SECUENCIAS DE MANIOBRAS PARA CIERRE

PASO 1 PASO 2 PASO 3 FIN
CERRAR CERRAR CERRAR CONDICIONES FINALES
X 52-0F2 CERRADO
X 89-0F1 CERRADO
X 89-0F3 CERRADO

89-0F6 ABIERTO

89-0F8 ABIERTO

Tabla A.1 Secuencia de Maniobras para Cierre. Energizacion Bahia de Transferencia.
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INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN
ESTADO INICIAL ABRIR CERRAR CERRAR CERRAR CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO X 52-0*2 CERRADO
89-0*1 ABIERTO X 89-0*1 CERRADO
89-0*3 ABIERTO X 89-0*3 CERRADO
89-0*4 CERRADO X 89-0*4 ABIERTO
89-0*5 ABIERTO 89-0*5 ABIERTO

Tabla A.2 Secuencia de Maniobras para Cierre. Conectar Bahia a Barra Principal.
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INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN

ESTADO INICIAL CERRAR CERRAR CERRAR ABRIR CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO 52-0*2 ABIERTO
89-0*1 ABIERTO 89-0*1 ABIERTO
89-0*5 ABIERTO X 89-0*5 CERRADO
89-0*3 ABIERTO 89-0*3 ABIERTO
89-0*4 ABIERTO 89-0*4 ABIERTO
52-0F2 ABIERTO X 52-0F2 CERRADO
89-0F3 ABIERTO X 89-0F3 CERRADO
89-0F1 ABIERTO X 89-0F1 CERRADO

89-0*5 TODAS LAS

_0O*
DEMAS BAHIAS 89-0*5 TODAS LAS DEMAS

BAHIAS ABIERTAS

ABIERTAS
89-0F8 ABIERTO 89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO 89-0F6 ABIERTO

Tabla A.3 Secuencia de Maniobras para Cierre. Energizar Bahia en Modo Transferencia.



SECUENCIAS DE MANIOBRAS PARA APERTURA

INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 FIN
ESTADO INICIAL ABRIR ABRIR ABRIR CONDICIONES FINALES
52-0F2 CERRADO X 52-0F2 ABIERTO
89-0F1 CERRADO X 89-0F1 ABIERTO
89-0F3 CERRADO X 89-0F3 ABIERTO

89-0F6 ABIERTO

89-0F8 ABIERTO

89-0F6 ABIERTO

89-0F8 ABIERTO

Tabla A.4 Secuencia de Maniobras para Apertura. Desenergizar Bahia de Transferencia.
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INICIO PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 FIN
ESTADO INICIAL ABRIR ABRIR ABRIR CERRAR CONDICIONES FINALES
52-0*2 CERRADO X 52-0*2 ABIERTO
89-0*1 CERRADO X 89-0*1 ABIERTO
89-0*3 CERRADO X 89-0*3 ABIERTO

89-0*4 ABIERTO
89-0*5 ABIERTO

X 89-0*4 CERRADO
89-0*5 ABIERTO

Tabla A.5 Secuencia de Maniobras para Apertura. Desconectar Bahia de Barra Principal.



INICIO
ESTADO INICIAL
52-0*2 ABIERTO
89-0*1 ABIERTO
89-0*5 CERRADO
89-0*3 ABIERTO
89-0*4 ABIERTO
52-0F2 CERRADO
89-0F3 CERRADO

89-0F1 CERRADO

89-0*5 TODAS LAS DEMAS
BAHIAS ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO
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PASO 5 FIN
CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO
89-0*1 ABIERTO

X 89-0*5 ABIERTO

89-0*3 ABIERTO

X 89-0*4 CERRADO

X 52-0F2 ABIERTO
X 89-0F3 ABIERTO

X 89-0F1 ABIERTO

89-0*5 TODAS LAS DEMAS
BAHIAS ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4

ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR CERRAR

Tabla A.6 Secuencia de Maniobras para Apertura. Desenergizar Bahia Transferida.



INICIO
ESTADO INICIAL
52-0*2 CERRADO
89-0*1 CERRADO
89-0*5 CERRADO
89-0*3 ABIERTO
89-0*4 ABIERTO
52-0F2 ABIERTO
89-0F3 ABIERTO
89-0F1 ABIERTO

89-0*5 TODAS LAS

DEMAS BAHIAS
ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO

PASO 1
CERRAR
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SECUENCIAS DE MANIOBRAS PARA TRANSFERENCIA

PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO 5
CERRAR CERRAR CERRAR ABRIR
X
X
X
X

PASO 6 PASO 7 FIN
ABRIR ABRIR CONDICIONES FINALES
52-0*2 ABIERTO
X 89-0*1 ABIERTO
89-0*5 ABIERTO
X 89-0*3 CERRADO

89-0*4 ABIERTO
52-0F2 CERRADO
89-0F3 CERRADO
89-0F1 CERRADO

89-0*5 TODAS LAS DEMAS
BAHIAS ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO

Tabla A.7 Secuencia de Maniobras para Transferencia. Transferir Bahia Alimentadora.



INICIO
ESTADO INICIAL
52-0*2 ABIERTO
89-0*1 ABIERTO
89-0*5 CERRADO
89-0*3 ABIERTO
89-0*4 ABIERTO
52-0F2 CERRADO
89-0F3 CERRADO

89-0F1 CERRADO

89-0*5 TODAS LAS
DEMAS BAHIAS
ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO
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PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 PASO 5 PASO 6 PASO 7 FIN

CERRAR CERRAR CERRAR ABRIR ABRIR ABRIR ABRIR CONDICIONES FINALES
X 52-0*2 CERRADO

X 89-0*1 CERRADO
X 89-0*5 ABIERTO

X 89-0*3 CERRADO

89-0*4 ABIERTO

X 52-0F2 ABIERTO

X 89-0F3 ABIERTO

X 89-0F1 ABIERTO

89-0*5 TODAS LAS DEMAS
BAHIAS ABIERTAS

89-0F8 ABIERTO
89-0F6 ABIERTO

Tabla A.8 Secuencia de Maniobras para Transferencia. Devolver Bahia a Barra Principal.
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ANEXO B

ESQUEMA LOGICO DE ENCLAVAMIENTOS PARA
OPERACIONES INDIVIDUALES DE EQUIPOS DEL
PATIO DE 69 kV DE SUBESTACION ELECTRICA
PASCUALES.
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Figura B.1 Esquema ldgico de enclavamientos. Cierre Interruptor de Transferencia.
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Figura B.3 Esquema l6gico de enclavamientos. Apertura Interruptor de Transferencia.
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Figura B.4 Esquema Idgico de enclavamientos. Apertura Interruptor de Bahia
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