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RESUMEN

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral se evidencié la falta de programas de simulacion, entre los
gue destaca la necesidad de un programa que realice las operaciones del sistema
de control integrado de una subestacién eléctrica, para comprender y afianzar todos
los conocimientos adquiridos por los estudiantes durante el desarrollo de la carrera

de Ingenieria Eléctrica en Potencia.

Ante esta problematica, se decidié crear un simulador del sistema de control de una
subestacion, desde el Nivel 2, lo que significa que un operador podrd manipular
todos los elementos de la subestacion de manera remota desde el cuarto de control
principal, para la creacion de este simulador se us6 como referencia los elementos

existentes en la subestacion eléctrica Pascuales.

En el desarrollo del simulador se utilizé el programa Matlab, ya que éste presta
multiples opciones de interaccién con diferentes programas y equipos académicos,
estas interacciones ayudaran a realizar futuras mejoras en este simulador, ademas,
Matlab posee un lenguaje de programacion comprensible para el desarrollo de
diferentes proyectos cientificos y académicos. En Matlab se us6 la herramienta
GUIDE, la cual nos permitié desarrollar una Interfaz Grafica amigable con el usuario,
para que los procesos y manejo de la subestacion eléctrica Pascuales se vuelvan
totalmente sencillos. El usuario no tendra la necesidad de saber lenguajes de

programacién avanzadas, ni escribir codigos tediosos para operar este simulador.

En el simulador de control integrado de los equipos de la subestacién eléctrica
Pascuales, se desarroll6 el control de operacion de los Autotransformadores, Banco
de Capacitores y Banco de Inductores, en el que se muestran las diferentes
operaciones que se pueden realizar con los mismos, de acuerdo a los estados
iniciales y valores de variables de operacion de cada elemento, considerando las

configuraciones de barra de los tres niveles de voltajes que posee la S/E Pascuales.

El simulador contard con dos opciones, la primera opcion de “Realizar Operaciones

Especificas”, la cual fue creada de manera educativa, donde el simulador generara
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automaticamente un procedimiento para que el usuario lo siga. La segunda opcion
de “Operaciones Individuales”, fue creada para usuarios avanzados donde el
programa presentara todos los elementos y el usuario debera elegir el orden

correcto de operacién de cada uno de los mismos.

El simulador valida las restricciones de operacién de los seccionadores e
interruptores y los rangos de medicion de voltaje, establecidas por las regulaciones

del CONELEC para la operacion normal de los equipos y sus elementos.

Como resultado presentamos un simulador donde los estudiantes pueden realizar y
visualizar el procedimiento correcto de operaciones de los Autotransformadores,
Capacitores e Inductores de la subestacion eléctrica Pascuales. A su vez,
comprender las variables que intervienen para poder realizar el funcionamiento de

cada uno de los equipos desde el Nivel de Control de Subestacion, Nivel 2.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

Las subestaciones eléctricas forman parte fundamental del sistema eléctrico de
potencia, permite la conexién entre dos diferentes tipos de niveles de voltajes,
obteniendo asi el nombre de elevacion o reduccién, permite la conexion del sistema
de generacion con el de transmisién y el de transmision con el de distribucion,
formando asi una gran serie de subestaciones conectadas de forma radial o en
malla, de acuerdo a las caracteristicas de la carga. La confiabilidad, disponibilidad y
seguridad de una subestacion eléctrica permite la continuidad del servicio, siendo

fundamental para el crecimiento econémico de un pais [1].

Afos atras, el disefio de una subestacién eléctrica era totalmente desarrollado con
elementos analogos, que incluyen los equipos de potencia tales como
transformadores, disyuntores, seccionadores, etcétera, y los equipos de proteccion,
medicién, supervision y control, que funcionan bajo principios electromecanicos
tales como: bloqueos mecéanicos, mecanismos de accionamientos mediante resorte,
contactores, entre otros. Incluso la comunicacién de toda la subestacién para su
puesta en marcha era de forma analdgica lo que representaba un mayor espacio en
el disefio final de la subestacion y un gran nimero de cableado para poder realizar
la comunicacién entre los equipos de medicién con los de proteccién y control,

ademas de la dificultad para realizar la puesta en servicio del mismo.

Las desventajas que se tenian con este tipo de subestaciones eran que no
brindaban la confiabilidad necesaria, ni la solucién inmediata del problema
producido por alguna falla eléctrica, ademas el sistema de control era totalmente
dependiente de personas especializadas, operarios, que debian de permanecer en
la subestacion para decidir los procesos, esquemas que debian continuar y
desarrollar ante una eventualidad, para tratar de dejar sin servicio al menor nimero

de clientes [8].



Cuando se buscaba la falla ocurrida en el sistema eléctrico, por ejemplo, la caida de
una linea, debian de hacer el recorrido de la misma con la finalidad de identificar
donde se produjo la falla, lo que conlleva méas tiempo en realizar y encontrar la
solucion del problema, para lo cual se requiere personal de trabajo que se
encuentren disponibles inmediatamente para actuar ante una eventualidad como

esta.

Pero todos estos procesos, esquemas y principalmente mejoras en el disefio de
subestaciones eléctricas han ido mejorando paralelamente al desarrollo tecnoldgico,
hoy en dia, los procesos de comunicacién, operacion, funcionamiento, proteccion,
entre otros, en el disefio de la subestacion eléctrica se ha automatizado totalmente,
manteniéndose aun los equipos de potencia. Todo esto gracias al desarrollo de la
digitalizacién, el procesamiento de datos inmediatos, la transformacion de datos y la

programacion.

Al tener toda esta informacion en forma digital, se puede manipular, trabajar y
accionar todos los procesos de un sistema usando el control numérico, es decir, un
ordenador mediante el desarrollo de un cédigo, tiene el control de la subestacion
eléctrica, el cual contiene las instrucciones secuenciales de los procesos a
realizarse. Ahorrdndonos principalmente espacio en el disefio final de la
subestacion, mejorando los procesos, haciendo que el sistema se vuelva mas
eficiente y eficaz, haciendo que la continuidad y solucion del problema se agilice, lo
gue significa tener un mayor control de los procesos de una subestacion ante una o

varias contingencias [9].

Con este esquema, la comunicacién y toma de lectura es mucho mas rapida y
precisa, los accionamientos de equipos de potencia son de forma remota e
instantanea, por medio de un operador el cual se comunica con una interfaz hombre

maquina (HMI, Human Machine Interface).

Los beneficios de automatizar los procesos y del desarrollo continuo del control
numeérico ha hecho que en la actualidad este se implemente en todas las areas de la
ciencia, en los esquemas que se van a desarrollar, en cualquier sector o campo de
la ingenieria, haciendo que los disefios, procesos y puesta en marcha de un

proyecto, sea mas comprensible y de acceso inmediato, lo que beneficia



directamente a la reduccibn de los costos y tiempo de elaboracion de su

construccion [2].

En un futuro, serd posible que todas las actividades y desarrollo de toma de
decisiones las realice un gran procesador o uno desde la comodidad de un
ordenador, especificamente en el area eléctrica se podran controlar todos los
procesos de generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica, de forma
totalmente eficiente y pueda realizar decisiones eficaces, optimizando los recursos,
reduciendo los costos fijos y operacionales y la reduccién de contaminacion e
impacto al medio ambiente, reduciendo de esta forma el nimero de operarios

presentes en la subestacion.
1.1 Estructura general de los Sistemas de Control de Subestaciones

Una subestacion de tensidn esta por lo general dividida, desde el punto de vista

del control de la misma en tres sectores [1]:
¢ Nivel de Campo, Nivel Inferior o Nivel 0

El nivel de campo estd formado por los equipos de patio, tales como
seccionadores, interruptores, transformadores de corriente y tension.
Encargados de la adquisicién de datos, como los estados de los equipos de
maniobras, tensiones y corrientes en el sistema, temperatura en los
devanados de los transformadores, nivel de aceite en los transformadores,

nivel de gas de los interruptores.
¢ Nivel de Control de Bahia, Nivel Jerarquico Medio-Superior o Nivel 1

El nivel de control de bahia esta formado por los elementos intermedios que
dependeran de la tecnologia de control de la subestacion, los cuales pueden
ser numérico o convencional, como son: los armarios de agrupamiento,
unidades controladoras, y elementos encargados de funciones asociadas a
las bahias como el control, la supervision, enclavamiento, regulacién de

voltaje, proteccién y medicion.

e Nivel de Control de Subestacién, Nivel Jerarquico Superior o Nivel 2



El cual realiza las tareas de supervision, maniobras y control llevado a cabo
por labores diarias de los operadores, tales como: control local de la

subestacion, comunicacién y manejo de los servicios auxiliares.

Los dos ultimos niveles definen dos grandes jerarquias denominados
superior, los cuales deben estar interconectados para la transferencia de

informacién en ambas direcciones.

En la Figura 1.1 se puede apreciar la estructura jerarquica en un sistema de

control para una subestacién y como debe ser la comunicacién entre ellas.

NIVEL DE CONTROL
DE SUBESTACION
NIVELES
JERARQUICOS
DATA
DATA ‘ ' SUPERIORES
COMANDOS -
VEL DE conTroL | DECISIONES
DE BAHIA
DATA
f NIVEL DE
COMANDOS RECOLECCION
DE DATOS Y

EJECUCION DE
NIVEL DE CAMPO COMANDOS

Figura 1.1 Estructura general en un sistema de control para

subestacion [1]

Este desarrollo del sistema de control se ha beneficiado por el uso de dos
componentes importantes, los cuales son el uso de redes LAN (‘Local Area
Network’), WAN y el uso de IED’s (‘Intelligent Electronic Device’).

Las redes LAN al hacer uso de fibra optica, han beneficiado la transmision

de datos a alta velocidad, teniendo como principales beneficios la reduccion



del volumen de cableado y la reduccion de interferencias producido en el

recorrido del tendido de comunicacion.

Por otro lado, el uso de IED’s, el cual esta basado en microprocesadores,

ofrece un gran niumero de beneficios, como son la autosupervision, analisis

de sefales, facilidad computacional para el desarrollo de algoritmos de

proteccién y control, almacenamiento de datos, manejo de eventos y

analisis de falla.

1.2 Sistemas de Control Convencional y los Sistemas de Control Numérico
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1.2.2

Sistema de Control Convencional

Los sistemas de control convencional se encuentran conformados por
equipos y componentes integrados, esto es utilizando cables
multiconductores, relés auxiliares, relés repetidores, relés de disparo y
blogueo, también formado por los equipos primarios del patio, los
equipos de procesamientos de informacion, para este caso de sistema

de control convencional es el cuarto de relés y el de control [1].
Sistema de Control Numérico

El control numérico es el desarrollo de un sistema totalmente
automatizado, en el que las herramientas, procesos, maquinas, los
elementos que forman el sistema son operados mediante comandos que
han sido programados previamente en un ordenador, cumpliendo una
l6gica, jerarquia desarrollada, usando interfaces de comunicacion muy
rapidas entre los diferentes niveles, con la finalidad de continuar con el
servicio, operacion normal y el de despejar y solucionar problemas,
evitando la interrupcion del trabajo y haciendo que el sistema sea mas
confiable, seguro e independiente. Los niveles de control numérico de

una subestacién se muestran en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Esquema de los niveles de Control Numérico en una

Subestacion Eléctrica [2]
1.3 Control Numérico en los diferentes niveles de la subestacién eléctrica.
1.3.1 Control Numérico en Nivel de Campo

El nivel de campo consiste en las unidades de adquisicion de datos, tal

como en las unidades de adquisicién de datos convencionales.

Para lo cual, el sistema de control numérico realizard, la adquisicion de
datos analégicos, los que corresponden a valores de corrientes y
tensiones, temperatura de los equipos, nhiveles de aceite en los
transformadores, la presibn de gas en los interruptores, etcétera.
También de la adquisicion de datos digitales, estas incluyen la indicacion
del estado del equipo, operacion local, operacibn remota vy

mantenimiento.

Paralelamente se encuentran los equipos de alta tensién que llevaran a

cabo las 6rdenes generadas de los niveles de control superiores.

A este nivel se encuentran también los canales de comunicacion
encargados de establecer el intercambio de datos y Ordenes entre el
control numérico y los equipos de alta tension, esto se puede apreciar en
la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Esquema de Nivel de Campo [2]

1.3.2 Control Numérico en Nivel de Bahia

El nivel de control de bahia estd formado por los elementos que se
encargan de todas las funciones automaticas de proteccion, supervision
y control asociadas a las bahias, en este nivel practicamente las

funciones son llevadas a cabo por los IED’s.

Este nivel es el encargado de interactuar directamente con el nivel de
campo, obteniendo los datos con entradas y salidas analdgicas vy
discretas. Asi mismo este nivel puede realizar las funciones de
monitoreo y operacion de la bahia asociada ante la ausencia del nivel

superior, a través de interfaces hombre maquina.

La unidad de control de bahia se encarga de la interfaz con los relés de
proteccién y otros IED’s de la bahia y de la interfaz con el nivel de
control de la subestacion o superior, ademdas de realizar la
automatizacion de los enclavamientos por medio de la logica

programada.

La Figura 1.4 muestra los elementos que forman el nivel de bahia y la
Figura 1.5 la conformacion de un BCU (Unidad de Control de Bahia) y
sus conexiones con los niveles inferiores y superiores, estando esta
formada por los IED’s y con una alta densidad de entradas y salidas de

sefales digitales y analdgicas.
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Figura 1.5 Esquema de una Unidad de Control de Bahia (BCU) [3]

1.3.3 Control Numérico en Nivel de Subestacién

El nivel de control de subestacién es el que se encuentra relacionado

con las tareas de operacion y monitoreo de la subestacion, debe tener

programacion de todas las bahias y a su vez informar a todos los centros

de control remotos (centro de despacho de carga).

A este nivel los operadores de las subestaciones ordenan las maniobras

de apertura y cierre de interruptores y seccionadores, en si se monitorea

el estado propio del sistema, como son los valores de tensiones de

barras, corrientes en las salidas de los transformadores, potencias

entregadas y recibidas en la subestacién, todo esto mediante una

interface HMI de alto nivel, utilizando el software SCADA.



A este nivel de control, los operarios pueden realizar con facilidad la
orden de operacion de interruptores, de los cambiadores, de los
seccionadores, de la supervision de alarmas y eventos importantes de
toda la subestacion, examinar la subestaciébn en su conjunto o por
partes, generar informes sobre aspectos de funcionamientos, averias y
estadisticas, supervision de cambios de pardmetros, funciones de
autodiagndéstico y secuenciacion de eventos de todos los dispositivos
electrénicos inteligentes de la subestacion. En la Figura 1.6 se muestra

los elementos formativos de este nivel.
WAN corporativa o publica

5
Centro de telecontrol Centro de telecontrol

,\> fa)
«
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\\\ ,;)/)
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¥ A 7 i 7 ik = A A
IEEE1568 1 SNTP
IEC 61850 Bus de subestacion NIVEL 2

Figura 1.6 Esquema del Nivel de Subestacién [2]

1.4 Requerimientos tipicos que debe tener el control de una Subestacién de
Potencia

e Control del equipo eléctrico de la subestacion desde un punto central.

¢ Monitoreo del equipo eléctrico de la subestacién desde un punto central.

¢ Interface a un sistema remoto de adquisicion de datos.

e Control del equipo eléctrico de manera local en una unidad de bahia.

¢ Monitoreo del equipo eléctrico de manera local en una unidad de bahia.

¢ Manejo de la base de datos del sistema.

¢ Manejo de la energia.

¢ Monitoreo de las condiciones del equipo eléctrico de la subestacién (como

interruptores, transformadores, relays, IED’s, etcétera).
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Si se desea aumentar la confiabilidad del sistema se requiere las redundancias
de dispositivos y vias de comunicacién, pero todo depende del nimero de

dispositivos de la subestacién y del sistema de control a implementar.
Diferencia entre el Control Numérico y el Convencional

Las principales diferencias entre el control numérico con respecto al

convencional son:

e El control numérico reduce la cantidad de sefiales y otros equipos
requeridos por la subestacion, ahorrando asi los costos de cableado y de
espacio de la subestacion.

¢ En el control numérico los equipos y tableros poseen relés con tecnologia
IED’s, brindandole seguridad e inteligencia al momento de realizar
maniobras.

¢ La elaboracion de planos de cableados en el control numérico disminuird en
su gran mayoria exceptuando el cableado entre el nivel de control de bahia
y campo que seran similares.

Matlab

La primera versiéon de MatLab fue creada en los afios 70, fue diseflada como
una herramienta de apoyo en las materias de Teoria de Matrices, Algebra Lineal
y Andlisis Numérico [4]. Su nombre es un acrénimo “Matrix Laboratory”.
Actualmente es un software utilizado por millones de ingenieros y cientificos en
todo el mundo, sirve para analizar, disefar sistemas y productos de

transformacién de nuestro mundo.

MatLab es uno de los sistemas de seguridad activa de automoviles, dispositivos
de vigilancia, de salud, de redes eléctricas inteligentes, de naves espaciales
interplanetarias y redes celulares LTE. Con él, logramos el aprendizaje
automatico, procesamiento de sefiales, procesamiento de imagenes, vision por
ordenador, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de control,
robdtica, y mucho mas [5]. Cuenta con una amplia biblioteca de cajas de

herramientas predisefiadas
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MatLab ayuda al estudio de sistemas de control, debido a sus prestaciones

como un sistema interactivo, considerado como el entorno matematicamente

ideal de simulacién, para modelar y analizar sistemas continuos, discretos,

lineales y no lineales.

MatLab cuenta con dos funciones basicas:

Las built-in fuctions, las cuales se encuentran incorporadas internamente y
no son accesibles al usuario.

Las .m fuctions, cuyos cédigos son accesibles y se encuentran en el
subdirectorio TOOLBOX. En ellos se encuentran también funciones .m
orientadas al control de sistemas. Ademas, se pueden incorporar otros
toolboxes (sighal processing, robust control, etc), e incluso funciones

propias del usuario [6].

MatLab es la herramienta con la cual se podra interactuar con C/C++, JAVA,
.NET, PYTHON, SQL, HADCOP y Microsoft Excel.

1.6.1 Guide

Antes de mencionar la herramienta GUIDE se debera comprender que la
interfaz gréfica es un vinculo entre el usuario y el programa desarrollado,
que facilita la entrada y salida de datos. Es de vital importancia ya que
esta decide lo factible y preciso que sera el programa ante los comandos
que el usuario desee realizar. Un error comun es que los programas
sean altamente poderosos pero pobres en su interfaz grafica, lo cual
ocasionara que no tenga un valor significativo para un usuario inexperto

[7].

La herramienta GUIDE es la interfaz grafica que proporciona Matlab para
gue los usuarios eviten escribir lineas de cédigo tediosos, sino que con

tan solo apretar botones realice las acciones requeridas.

GUIDE permite un control sencillo, se elimina el manejo de lenguajes de
programacién avanzados, ademas, cuenta con controles como menus,

barra de herramientas, botones y controles deslizantes.
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Las ventajas que nos ofrece GUIDE es la de simplificar el proceso de
disefio y creacion de la interfaz grafica. Genera dos archivos, el primero
es un archivo con extension “.fig”, el cual contiene toda la informacion
sobre el aspecto visual de la interface y el segundo es un archivo con
extension “.m” en el cual se programan las acciones que deseen realizar

cada uno de los botones [7].
1.7 Presentacién del problema

Es necesario comprender que el control de cualquier sistema eléctrico de
potencia es de suma vitalidad, debido a que este aplica acciones que ayudan a
minimizar las excursiones de estado normal a estados emergentes que hacen
gue los sistemas tengan condiciones dinamicas, inestables o de colapsos
parciales o totales. El control hace del sistema confiable, seguro y estable, por
lo que el sistema podra resolver cualquier eventualidad o requerimiento del

operador.

Para uso académico e investigativo de la institucion se necesita de un simulador
gue ayude al entendimiento de los procesos y teorias, aportando con la
reafirmacion de los conceptos tedéricos adquiridos sobre los sistemas de control
preparandonos en el crecimiento profesional. Por lo tanto, el desarrollo de un
simulador académico de los procesos de control integrado de la subestacién
eléctrica Pascuales en base a los equipos existentes de la subestacion, es el

objetivo principal del presente trabajo.

Existe necesidad para realizar pruebas de todo el sistema de control numérico
de la subestacion Pascuales actuando como un todo y no de manera individual

como existe actualmente.

Simular los procesos y control de la subestacion eléctrica Pascuales, con
operaciones reales de la subestacion, es una necesidad para entender la
complejidad de un sistema de control, conociendo las légicas de los equipos,
informacién que serdn entregada por Transelectric, para poder comprender el

control numérico total de la subestacion.
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No existe un simulador didactico que nos presente las posibles contingencias
presentes en la subestacion Pascuales, y que estos sean mostrados mediante

una interface amigable con el usuario.
Alcance

Se espera realizar un simulador del control de trasformadores, reactores y
banco de capacitores del nivel de 138 KV existentes en la subestacion
Pascuales, utilizando el Software Matlab. Se lograra tener una Unica interface

del funcionamiento y operacién de todos los equipos mencionados.

En este software se podran simular sefiales analogas y digitales de campo,
mediante equipos IED’s, incorporando la comunicacion de todos los elementos
de la subestacibn Pascuales para que ninguno de ellos actué
independientemente, y se cumplan las logicas de operacion de manera

correcta.

El simulador dara los procesos y reportes generales de operacion. Con lo cual
se tendrd un manual de las operaciones, en base a las necesidades del
operador y las acciones requeridas ante una o multiples contingencias que
pueden ocurrir en los transformadores, reactores y banco de capacitores del
nivel de 138 KV.

El programa mostrard una interfaz hombre maquina mediante el uso de la
herramienta GUIDE, en la que se obtendran de manera visual las operaciones
de los transformadores, reactores y banco de capacitores a nivel de 138 KV de

la subestacién Pascuales.

Objetivos
1.9.1 Objetivos generales

¢ Mediante este simulador académico analizaremos el comportamiento
real de los procesos de control de los transformadores, reactores y
banco de capacitores del nivel de 138 KV de la subestacion

Pascuales, se podra practicar, analizar y realizar investigaciones
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enfocadas a integrar todas las operaciones de control de los
elementos de la subestacion Pascuales.

Proveer a Espol y a Transelectric de un simulador académico de
como funciona el control integrado de las operaciones de los
transformadores, reactores y banco de capacitores de la subestaciéon
Pascuales, y este ayude a la comprension del procedimiento de las
operaciones comunes que realizan estos equipos.

Comprender la complejidad de un sistema de control en cualquier
sistema de potencia actuando como un todo y no de manera

individual.

1.9.2 Objetivos especificos

EL simulador generard un proceso de operaciones en base a las
necesidades del operador y las acciones requeridas que se adhiera al
esquema operativo de los equipos mencionados.

Mediante este proyecto integrador se espera que los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Eléctrica en Potencia, obtengan experiencia y
conocimiento de cémo funciona el sistema de control integrado de
una subestacion de Transelectric.

Mediante Matlab crear las funciones que llevaran a cabo los
transformadores, reactores y banco de capacitores del nivel de 138
KV para conectarse, desconectarse y realizar transferencia a las
lineas de 230 KV ,138KV y 69 KV.

Mediante la herramienta GUIDE crear una interfaz gréfica que facilite

la comprension del funcionamiento de los equipos de trasformadores,
reactores y banco de capacitores del nivel de 138 KV de la

subestacion Pascuales.
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CAPITULO 2

2. EXPLICACION DE LA PROGRAMACION DEL
SIMULADOR DESARROLLADO EN MATLAB
SOBRE EL CONTROL AUTOMATIZADO DE LOS
TRANSFORMADORES, BANCO DE CAPACITORES
DE 138 KV E INDUCTORES DE LA S/E PASCUALES.

2.1 Descripcion de la subestacion Pascuales
La subestacién Pascuales es una de las subestaciones mas importantes del
pais, se encuentra en una gran zona de carga, por lo tanto, tiene una alta
confiabilidad. Forma parte del sistema nacional de Transmision (Zona Sur),
ubicada en la parroquia de Pascuales de la ciudad de Guayaquil en el Km 16.5
de la via Guayaquil-Daule y estd conformada por tres niveles de voltaje que

son:

e Barrade 230 KV
e Barrade 138 KV
e Barrade 69 KV

Cuenta con 4 autotransformadores, que son los encargados de reducir el nivel
de voltaje de la barra de 230 KV hacia las barras de 138 KV y 69 KV, detallados

a continuacion:
Autotransformadores de 230 KV a 138 KV:

e Banco de autotransformadores monofasicos, denominado ATT, (1 Osaka +
1 ABB CENEMESA + 1 ATT CENEMESA) con capacidad de 225/300/375
MVA.

¢ Banco de autotransformadores monofésicos, denominado ATU, (3 OSAKA)
con capacidad de 225/300/375 MVA, ademas, ATU cuenta con dos
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reactores en el devanado terciario del autotransformador a nivel de voltaje
13.8 KV, denominados RCX 'y RCW.

Autotransformadores de 138 KV a 69 KV:

Autotransformador Trifasico, denominado ATR (1 SIEMENS) con capacidad
de 120/150/200 MVA

Autotransformador Trifasico, denominado ATQ (1 CHINT) con capacidad de
120/150/200 MVA

El nivel de voltaje de 230 KV cuenta con un esquema de doble barra, ésta se

encuentra conformado por 10 bahias, las cuales son:

Autotransformador ATT
Autotransformador ATU
Trinitaria

Molino 1

Molino 2

Quevedo 1

Quevedo 2

Milagro

Dos Cerritos

Acoplador

En este patio, la generacién es recibida por las bahias de Molino 1, Molino 2,

Quevedo 1, Quevedo 2 y Milagro.

El nivel de voltaje de 138 KV cuenta con un esquema de barra principal y barra

de transferencia, se encuentra conformado por 13 bahias, las cuales son:

Autotransformador ATT
Autotransformador ATU
Autotransformador ATR

Autotransformador ATQ
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¢ Cedege

e Santa Elena

¢ Electroquil 3

e Salitral 1

e Salitral 2

e Policentro 1

e Policentro 2

¢ Banco de Capacitores C1
¢ Banco de Capacitores C2

e Transferencia

En este patio, la generacion es recibida por las bahias de Chongén 1 y
Chongon 2. La caracteristica de este patio, es el interruptor de acoplamiento
correspondiente a la bahia de transferencia, posee un interruptor monopolar,
debido al banco de capacitor, por la discordancia de polos al ingresar uno de los

capacitores por la bahia de transferencia.

El nivel de voltaje de 69 KV cuenta con un esquema de barra principal y barra

de transferencia, se encuentra conformado por 10 bahias, las cuales son:

e Autotransformador ATR

e Autotransformador ATQ

¢ Central gas Pascuales

e T.Daule

e Toma Interagua

e Cerveceria

¢ Quinto Guayas

e T.Vergeles

e Banco de Capacitores C1
¢ Banco de Capacitores C2

e Transferencia
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Este patio, también posee en su bahia de transferencia un interruptor
monopolar. La bahia que tiene mayor prioridad en este patio, es la bahia de

Cerveceria.
Nomenclatura aplicada a los equipos de corte y seccionamiento

Los equipos de corte y seccionamiento que conforman el SNI poseen una

nomenclatura definida, compuesta por cinco digitos.

Los primeros dos digitos, corresponden a el nombre del elemento segun la
nomenclatura IEEE Standard C 37.2 — 2008 [8].

e Interruptor: 52

e Seccionador: 89

El tercer digito, corresponde al nivel de voltaje en que se encuentra el elemento:

e 6G9KV:O

e 138KV:1
o 230KV:2
e 13.8KV:7

El cuarto digito o letra, indica la posicion del equipo en la subestacion:

e 1,2,3,4,5,6,7,8,9paralineas
¢ T,U, Q, R parala posicién de transformador
¢ W, X para el banco de capacitores

e [ para la bahia de acoplamiento
El altimo digito indica la funcién especifica del equipo dentro de la subestacion:

e Seccionador de bahia cercano a la barra: 1

e Seccionador de bahia lejano a la barra: 3

e Seccionador de puesta a tierra de linea: 4

¢ Seccionador de bypass: 5

e Seccionador de puesta a tierra de la barra 1: 6
e Seccionador selector de la barra 1: 7

e Seccionador de puesta a tierra de la barra 2: 8
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e Seccionador selector de la barra 2: 9

2.3 Breve descripcion del Nivel de Control Cero de la Subestacion Eléctrica
Pascuales y de las variables consideradas para el desarrollo de la

programaciéon

Este nivel estd formado por los seccionadores e interruptores, los equipos de
patio de la S/E Pascuales, donde se encuentran las levas de los equipos, aqui
el operador de este nivel puede hacer las operaciones que le sean ordenadas
desde los niveles superiores, siempre que tenga disponibles los permisibles
para el funcionamiento del elemento, por ejemplo, que el equipo de patio este
en local, no en remoto, que no exista falla en mecanismo de operacion, que la
manivela no se encuentre insertada y que las ldgicas de los seccionadores e
interruptores para su apertura o cierre se cumplan. En este nivel se tiene el

control de todos los elementos de la subestacion.

La conexion de los CT's y PT’s de las bahias de los patios de la subestacion se
encuentran en la entrada de las lineas hacia la subestacion, obteniendo como
principal ventaja la de, al hacer transferencia, que no se usen otros elementos
de medicion, proteccion para la bahia transferida, si no, que los mismo CT's y

Pt's de la bahia hagan la lectura de los datos.

Las variables que se consideran para el desarrollo de la programacion, fueron la
del estado del equipo, este debe ser el de ‘Remoto’, debido a que el control que
se va a desarrollar es desde el Nivel 2, el estado de los nucleos de los CT's y
PT’s; las asignaciones de los nucleos hacia los IED’s no estan considerados
como los de la S/E Pascuales. Esta asignacion de los nucleos, depende de las

caracteristicas de fabrica del transformador de corriente.

Para el funcionamiento de los seccionadores, el estado de mecanismo de
operacion, fuente DC para el funcionamiento del motor del seccionador y el

estado ‘Remoto’ del elemento.

Para el funcionamiento de los interruptores, el estado de mecanismo de

operacion, el estado del sistema de control DC, el estado del accionamiento del
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circuito de disparo 1 y 2, las condiciones de sincronismo, polos, resorte

cargado, el bloqueo SF6 y el disparo y bloqueo 86B.

Es importante mencionar, que existen mas variables a ser consideradas, para el
funcionamiento de los elementos. Toda la informacion de las variables
mencionadas para las operaciones, como las que no se han considerado en la
programacion, es obtenida desde el Nivel de campo o Nivel 0, en las

respectivas levas de cada uno de los elementos de la subestacion.

Breve descripcion del Nivel de Control Uno de la Subestacion Eléctrica
Pascuales y de las variables consideradas para el desarrollo de la

programaciéon

Este nivel esta formado por los IED’s de cada uno de los equipos de la
subestacion, de las bahias, transformadores, banco de capacitores y reactores,
también se tiene el control de los elementos de patio, Nivel O, siempre y cuando
éstos se encuentren en modo ‘Remoto’ y las variables de funcionamiento se
encuentren correctas, ademas del estado ‘Local’ de los IED’s. En este nivel, se
pueden hacer las operaciones de apertura o cierre desde los IED’s respectivos
a las bahias, también se puede observar las mediciones de los CT's y PT's y el
accionamiento de alguna proteccion, para lo cual se deben cumplir los

permisibles de funcionamiento.

Las sefales provenientes de los nlcleos de los transformadores de corriente y

potencial por fase en la subestacion eléctrica Pascuales son:

e En los CT’s, el nacleo 1 hacia la medicién, nucleo 2 hacia la proteccion
primaria y nacleo 3 hacia la proteccion secundaria y nucleo 4 hacia el
control de bahia, esta configuracion de los nucleos, viene dada por las
caracteristicas de fabrica del transformador de corriente.

e En los PT’s, el nacleo 1 hacia la medicién, nacleo 2 hacia la proteccion
primaria, ndcleo 3 hacia la proteccién secundaria y nucleo 4 hacia la unidad
de control de bahia, esta configuracién de los nlcleos también viene dada

por las caracteristicas de fabrica del transformador de potencial.
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Ademas, en este nivel se tiene el control de todos los elementos, exceptos las

cuchillas de tierras de cada una de las bahias.

Unas de las variables que se consideran para el desarrollo de la programacién,
son la del estado ‘Remoto’ de los IED’s, y las sefiales de los nucleos de los CT’s

y PT’s, éstas seran asignadas por fase como:

e En los CT’s, el nucleo 1 hacia el control de bahia, nucleo 2 hacia la
proteccién primaria, nicleo 3 hacia la proteccion secundaria y nucleo 4
hacia la medicion.

e En los PT’s, el nucleo 1 hacia la unidad de control, nucleo 2 hacia la
proteccion primaria y nacleo 3 hacia la medicion.

Breve descripcion del Nivel de Control Dos de la Subestacién Eléctrica

Pascuales y de las variables consideradas para el desarrollo de la

programaciéon

Este nivel estd formado por un procesador que muestra en una interfaz, HMI, el
estado de los equipos, la medicibn de los CT's y PT’s, el registro de
accionamiento de las protecciones, y se pueden realizar operaciones de
transferencia, energizacion y desenergizacion, siempre y cuando se cumplan
los permisibles correspondientes al nivel, como el estado Local del HMI. En este
nivel existe por lo general un operador a cargo, pero en la subestacion de
Pascuales, existen dos operadores, debido a que la subestacion es considerada
una de las mas grandes del pais, y esta catalogada como una subestacion de
alto riesgo. Este nivel tiene el control de todos los elementos, excepto de las

cuchillas de tierras de cada una de las bahias.

En la programacion, se verificara que las variables del Nivel 0 y 1 se cumplan
para las operaciones individuales que se desarrollaran desde el Nivel 2.
Ademas, se implementara la alternativa de arreglar los problemas de
funcionamientos de los elementos, al momento de modificar las variables desde
el programa o antes de comenzar la simulacién, en la matriz de base datos, con
la finalidad de que se pueda comprender las variables que deben de ser
consideradas para realizar las operaciones y continuar con las simulaciones del

programa.
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Explicacion general del desarrollo de la programacion

Para el desarrollo de la programacion se considerard en implementar una
interfaz amigable con el usuario para poder visualizar y comprender el sistema
de Control de Subestacion, del Nivel 2, y la informacién que se puede obtener
de otros elementos funcionales de la subestaciéon desde los niveles inferiores,
para poder realizar las diversas operaciones en base a los diferentes estados

gue pueda tener los elementos de la subestacion eléctrica Pascuales.

Por lo tanto, se desarrollardn dos tipos de funciones, las que cumplan
operaciones programadas por los elementos y funciones que revisen las

condiciones iniciales de alguna operacion.

Estas funciones se encuentran en el Anexo 3, con sus respectivas
descripciones de funcionamiento y las funciones de cada elemento a ser

ejecutadas en las opciones de los mendus.

Por lo que se obtendra, como principal ventaja la de facilitar el desarrollo del
programa al llamar las funciones desde otra programacion, e incluso ejecutar

una misma funcién en varias opciones del programa.

En la implementacion del simulador, se consideraran las variables mencionadas
en los subcapitulos 2.3, 2.4 y 2.5 para el desarrollo de las operaciones de los

elementos de la S/E Pascuales.
Desarrollo de la Base de Datos

Para realizar la programacién se establecera una base de datos, en forma de
arreglos o matrices, representando la ubicacion (i, j) del arreglo, el estado de los
elementos de seccionadores e interruptores, éstos seran agrupados por
autotransformadores, banco de capacitores y banco de inductores. Los estados
de estos elementos seran representados por el nimero 1 de ‘Cerrado’ y el

numero O de ‘Abierto’.

A continuacioén, en la Figura 2.1 se muestra parte de la matriz de la base de
datos que contiene los estados de los elementos de seccionamiento y apertura

de la subestacion, realizada en un documento de Excel:
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ESTADO [ABIERTO =0 / CERRADO =1]
EQUIPOS Seccionadores ‘ Disyuntores EQUIPOS Seccionadores | Disyuntores
0 0 P892T7
1 0 P892T9
0 1 P892T5 P522T2
ATT 1 1] ATT P392T1
1 0 P892T3
0 1 P891TS P521T2
1 0 P891T3
1 0 P891T1
1 0 P892U7
0 0 P892U9
1] 1 P392U5 P522U2
ATU 1 0 ATU P852U1
1 0 P892U3
0 1 P891U5 P321U2
1 0 P291U3
1 0 P391U1
0 1 P891R5 P521R2
1 0 P391R3
ATR 1 0 ATR P891R1
0 1 P890R5 P520R2
1 0 P890R3
1 0 P890R1
1] 1 P331Q5 P52102
1 0 P851Q3
ATQ 1 0 ATQ P29101
0 1 P850Q5 P520Q2
1 0 P350Q3
1 0 P350Q1
Inductor RCX 1 1 Inductor RCX P897X1 P327X2
Inductar RCW 1 1 Inductor RCW P337W1 P527W2

Figura 2.1 Base de datos desarrollada en Excel del estado de los
elementos de la S/E Pascuales.

Para la Figura 2.1, tomando como ejemplo, el seccionador P892T7 del
Autotransformador ATT, le corresponde las coordenadas i = 1, j = 1, y ésta
posicion (i, j) sera el nombre de identificacion del elemento para el desarrollo de
la programacion. Con el mismo criterio se desarrollara la identificacion de los

demas elementos.

Basandose en la matriz de datos desarrollada en el documento de Excel, se
procedera a ejecutar las funciones de operaciones especificas que se pueden
realizar con los autotransformadores, banco de capacitores e inductores en el
software Matlab. Llamando desde el programa la base de datos que se

encuentra en el documento de Excel.

El contenido de las matrices y variables creadas para el funcionamiento del

programa se explica en el Anexo 1.
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2.8 Explicacién de la Funcién de Lectura y Escritura de la base de datos

desde los documentos de Excel

La funcion que cumple el llamado de la base de datos de Excel, es una funcién
propia de Matlab, denominada ‘xlsread’; a continuacién, en la Figura 2.2 se
muestra parte de la funcién; y la funcidn que realiza la escritura de datos, es la
funcion ‘xlswrite’, a continuacion, en la Figura 2.3 se muestra parte de las lineas

de cédigo de la funcion:

%% Import the data

amAanl 1TC

¥CEL\Datos.xlsx', 'DATOS', '"E5:F80');

Datos = xlsread('D:\FROGRAMA TESIS)

CP_IND AT= xlsread ('D:\PROGRAMA TE
CT_PT AT= xlsread ('D:\PROGRAMA TESIS\EXC

=

SIS\EXCEL\CF IND.xlsx','op ind','C&:F55');

CT PT.xlsx','ct pt','C5:Il6"):

EL\D _IND D.xlsx','op_ind 4','C2:M13");

OP_IND AT D= xlsread ('D:\PROGRAMA TESIS\EXC
Figura 2.2 Lineas de cédigo de Lectura.

$ESCRIBE LO5 DATOS DE LOS ESTADOS DE MATLAR REALIZADD ¥ LO3 ENVIA A EL DOC

3iDE EXCEL CRIGINAL, GUARDANDC LOS CAMBICS

xlswrite['D:HPRCERAHA_?ESZSEEX:?'iDat:s.x;sx', Datos, 'DRICS', 'ES:FE0')s

xlswrite ('D:\PROGRAMA TESIS\EXCEL\OF IND.xlsx', OF IND AT, 'cp ind', 'C&:F55');
xlswrite ('D:\PROGRRMA TESIS\EXC T PT.xlsx', CT PT AT, 'ct pt', 'C5:Il6&");
xlswrite ('D:\PROGRERMA TESIS\EXCEL\OPF_IND D.xlsx', OF_IND AT D, 'op_ind d', "C2:M13')

Figura 2.3 Lineas de codigo de Escritura.
Donde:

¢ ‘D:\PROGRAMA_TESIS\EXCEL\Datos.xlsx’: es la ubicacién del archivo.

e ‘DATOS’: es el nombre de la hoja del documento correspondiente de Excel.

e ‘E5:F80’: es la ubicacién de la matriz de la base de datos en la hoja de
Excel.

o ‘Datos’: es el nombre de la variable a asignar desde el programa a el

documento de Excel.

De esta forma la lectura de los datos es comprensible y el usuario podra desde

el documento de Excel realizar los cambios que considere, para poder ejecutar
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las diferentes operaciones y visualizar como el programa solucionara o actuara

antes posibles errores o estados iniciales incorrectos de funcionamiento.

La principal ventaja que se obtendra sera, que el usuario no tenga que ingresar
a lineas de cédigo para poder realizar los cambios de los estados de los
elementos y que una vez desarrollada la simulacion, los cambios realizados en
el programa seran almacenados nuevamente en el documento de Excel,
guardando de esta forma los estados finales de los elementos, de las

operaciones ejecutadas y realizados en la Gltima sesién.

La desventaja al trabajar con los documentos de Excel, es la ubicaciéon de los
archivos para realizar la lectura de la base de datos desde el programa, como
se puede ver en la Figura 2.2, la ubicacion del archivo es en la ‘Unidad D:V,
pero si la ubicacién del documento de Excel se encuentra en otra carpeta o
unidad, se debera de ingresar a las lineas de cddigo del programa, mostradas
en la Figura 2.2 y Figura 2.3, en la carpeta ‘MENU INICIO’ escoger la funcion
‘lee_datos.m’, y cambiar la ubicacién del archivo ‘.xIs’, asi mismo, se debera de
modificar la funcidén que realiza la escritura de los datos desde el programa
hacia el documento de Excel, esto se modificara en la carpeta ‘MENU INICIO’,
la funcion ‘escribe_datos.m’, y cambiar la direccidén del archivo de escritura de
acuerdo a la ubicacion del documento de Excel, el cual, es el mismo que el de

la lectura de datos.

Desarrollo de la programacion de los cambios de estados de los

elementos

Al tener la base de datos en el programa, se desarrollara funciones de apertura

y cierre de cada uno de los elementos.

Cada una de las funciones que se desarrollaran, representaran una ubicacion
de la matriz de datos, para esto, se programara funciones de acuerdo a la
ubicacién (i, j) del elemento que esta representado en el arreglo. Se crearan las
funciones especificas de abrir y cerrar un elemento correspondiente a su
ubicacion en la matriz de la base de datos, en estas funciones se verificara el
estado del elemento que posee de acuerdo al arreglo, y su ubicacion

correspondiente a la matriz que se encuentra el elemento.
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Para el caso de la funcion abrir un seccionador o interruptor, esta leera el
estado inicial correspondiente a la ubicacién del elemento, si el estado del
elemento se encuentra abierto, representado por el numero ‘0’, la funcién
indicara que efectivamente su estado es el correcto, tal como se muestra en la

Figura 2.4.

>> abre_el_secc1anadﬂI_PE92T5

El Seccionador P892TS5S esta Abierto

Figura 2.4 Funcién de apertura del seccionador P892T5.

En la Figura 2.4, se ha seleccionado la funcion ‘abre_el_seccionador_P892T5’,
esta revisa su estado correspondiente a la matriz de datos, y como su estado ya
es el de abierto, la funcién vuelve a confirmar su estado, como se muestra en la

Figura 2.4.

Si el estado inicial del elemento se encuentra cerrado, representado por el
numero ‘1’, estd va a realizar el cambio del estado de cerrado a abierto,

preguntandole al usuario el nombre del elemento y el estado que desee darle.

Al ejecutar la operacion, se realizara el cambio en la matriz de base de datos,
de acuerdo a la posicion que le corresponda al elemento, saliendo de esta

forma de la funcion ejecutada, como se muestra en la Figura 2.5.

>»> abre el seccionador P892T5
S5e encuentra cerrado el Seccionador P892TS
Abra Seccionador P8S2T5

S>>

Figura 2.5 Funcidon de apertura del seccionador P892T5, de forma
correcta.

Esta funcion se la realizard con ayuda de la funcién de Matlab ‘prompt’; las
imagenes mostradas a continuacion, detallan la l6gica de operacion que se

usaran para las funciones de abrir o cerrar un elemento.



/ Funcion para
| realizar apertura |
del elemento

N B
Ingreso de
Valores:

- Nombre
- Estado

i " Realiza el cambio de |
—> estado del elemento |
' enlabase de Datos /

Estado
- inicial:Abierto

i |

/ Indica que el estado
. del elemento yaesta |
| en estado de abieto |

/ Funcion para
| realizar cierre del |
elemento

v

Ingreso de
Valores:
- Nombre
- Estado

Estado
inicial:Cerrado

Si |

Indica que el estado

del elemento yaesta |
. en estado de cerrado |

~No/ Realiza el cambio de
_— estado del elemento
\ enlabase de Datos |
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Figura 2.6 Logicas de operacién para aperturay cierre del elemento.

Basandose en este criterio de modificacion de los estados de la matriz de la
base de datos se realizard la programacién de cada uno de los elementos,

como se muestra en la Figura 2.6.

Las funciones de abrir y cerrar almacenaran los datos ingresados en un arreglo
temporal, que se ird modificando cada vez que este sea ejecutado. De esta
forma solo se escogera la variable ingresada y se la direccionard hacia qué
posicion (i, j) se la desea almacenar. Esta funcibn al ser ejecutada,
automaticamente mostrara la ventana de ingreso de datos de forma amigable,

con opciones y botoneras.

Para asegurar, que los valores son los correctos, se usara el diagrama de flujo

mostrado en la Figura 2.7.
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/ Ejecucion de las
| Operaciones
Individuales

Y

Abre/Cierra,
seccionador o
interruptor

Y

Valores
Ingresados
Correctos No

Si

Y

/ Se ejecuta proceso
[ de apertura o
' cierre del elemento

Figura 2.7 Esquematico que verifica el nombre y el estado del elemento,
para proceder hacer el cambio.

De esta manera, se desarrollaran las diferentes funciones de abrir o cerrar,

basandose en la posicién y estado de cada elemento de la matriz de datos.

Para el caso de cerrar un seccionador o interruptor, la funcion leera el estado
inicial correspondiente a la ubicacion del elemento, si el estado del elemento se
encuentra cerrado, representado por el numero ‘1’, la funcién indicard que
efectivamente su estado es el correcto; pero si el estado inicial del elemento se
encuentra abierto, representado por el niumero ‘0’, esta funcién realizara el
cambio del estado de abierto a cerrado, preguntandole al usuario el nombre del
elemento y el estado que desee darle, si el usuario ingresa el nombre incorrecto
o el estado del elemento incorrecto, la funcién le indicara que el nhombre es el

incorrecto o que el estado es incorrecto y esta funcién no se cancelara hasta
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gue sus valores de entradas sean los establecidos a la funcidon ejecutada. Este
criterio que se implementara para la funciéon ‘abrir, se tomara para crear la

funcion ‘cerrar’.

La ventaja de realizar funciones independientemente para cada elemento, es la
de garantizar la apertura o cierre efectivo. De esta forma, se podra programar
las funciones de las operaciones especificas que se pueden ejecutar con los
elementos de la subestacion Pascuales, desde la condicion inicial correcta o

incorrecta que se encuentren los demas elementos.

Desarrollo de la programacion de las operaciones especificas de los
Autotransformadores, banco de capacitores de 138KV y banco de
inductores

Las operaciones especificas son las siguientes:

e Energizacion Normal

¢ Desenergizacion Normal
e ByPass o Transferencia
» Ingreso de ByPass

¢ Retiro de ByPass

e Energizacién por ByPass

¢ Desenergizacion por ByPass

Estas funciones se pueden desarrollar para los cuatro autotransformadores,
los dos bancos de capacitores del patio de 138KV y para los bancos de

inductores de la subestacion eléctrica Pascuales.

El desarrollo de la programacién de las funciones, se basaran en la premisa
del estado aleatorio de los elementos de la subestacion, indicando que,
como parte del desarrollo de estas funciones especificas, detecten el estado
inicial en que se encuentran los elementos para proceder a ejecutarse un
procedimiento propio de la programacién, basandose en los criterios de
funcionamiento de los seccionadores e interruptores y de acuerdo a la
configuraciones de barras de los patios que posee las subestaciéon eléctrica

Pascuales.
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Por lo tanto, el desarrollo de ese procedimiento a mostrar en base a los
valores iniciales, se lo realizara, considerando principalmente la
programacion de los casos iniciales incorrectos, usando las funciones légicas
y operadores légicos. Se determinaran los casos en que, de acuerdo a una
combinacién de estados de los elementos, sean incorrectos, programando
principalmente la salida de ese estado incorrecto hasta llevarlo al estado de

la operacién especifica ejecutada.

Para esto se estableceran casos en que, por ejemplo, si los seccionadores
se encuentran en estado de ‘Abierto’, pero el interruptor en estado de
‘Cerrado’, el programa mandara a realizar la apertura del interruptor de
acuerdo a la funcion de apertura del elemento a abrir, y el seccionador sera
cerrado o abierto segun sea el caso, para finalmente volver a cerrar o dejarlo
en el estado que se encuentre programado por la operacién especifica que

se ejecutase.

Para esto se realizard las combinaciones de cada funcién especifica,
dividiendo los elementos por los equipos, luego, por su lado de alta tensién y
baja tension. Reduciendo de esta forma el nidmero de combinaciones a
realizar segun los nimeros de todos los elementos, es decir, 2" donde ‘n’ es
el nUmero de elementos presentes en los equipos. Si se consideran todos los
elementos de un equipo, por ejemplo, el autotransformador ATT, el nimero

de posibles casos sera de:
2" =2 =1024 casos (2.1)

Donde n = 10, debido a tener dos interruptores, dos seccionadores por cada
interruptor, que serian en total cuatro seccionadores, dos seccionador de
transferencia y los dos seccionadores de la configuracion de doble barra,

teniendo como resultado:
N=2+4+2+2
n=10 (2.2)
Lo que significa tener 10 elementos, como se muestra en la ecuaciéon 2.2,

esto sblo para el autotransformador ATT, sin considerar aun los demas
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estados de los autotransformadores, banco de capacitores e inductores y
bahias de transferencia, lo que implica que el nimero de casos sea mucho
mas, segun a la ecuacién 2.1, ya que el valor de ‘n’ aumentaria y dificultaria

el desarrollo de la programacion.

Pero, al considerar que mas importante es saber el estado del interruptor
para conocer la operacion con los seccionadores, se reduce el nimero de

casos, lo cual ayuda en la reduccion de las lineas de programacion.

Estableciéndole una jerarquia de estados de los elementos, se desarrollaran
tablas que muestran las operaciones a realizarse segun el caso en que se

encuentre los elementos, tal como se muestra en la Figura 2.8.

ENERGIZAR
INTERRUPTOR | PR9XTS
0 0 [Mandoa cerrar sec. de baja, luego interruptor
0 1 |SiP521F2 =0, entonces abro sec. P891T5 y cierro secc. De baja y luego el interruptor, pero si P521F2 = 1, entonces cierro sec de baja y luego interruptor
1 0 [Sisecde baja = 0, entonces abro interrptor, cierro sec. de baja y cierro interruptor; Si sec. de baja ambos = 1, muestro que el lado de baja ya esta energizado

Si sec de baja=0, entonces, if P521F2 = 0, entonces abrir bypass, luego abro interruptor, mando a cerrar sec de baja y mando a cerrar inetrruptor. Pero if
P5221F2 = 1, entonces, mando a abrir interruptor, mando a cerrar sec de baja y luego mando a cerrar interruptor de nuevo. Pero Sisec de baja=1, if
P521F2 =0, amndo a abrir bypass e indico que el autotrafo esta energizado, if P5221F2 = 1y P891F3 = 1Y P891F1 = 1, abro sec de bypass e indico que
autotrafo esta energizado.

Figura 2.8 Tabla desarrollada en Excel, que menciona los
procedimientos de operacion segln el estado inicial de los elementos.

El desarrollo de la programacion de las operaciones especificas, se
implementara basandose en los procedimientos por tablas, como se muestra
en la Figura 2.8 y segun los casos o estados iniciales de los elementos.
Como se programaron las funciones de abrir y cerrar de cada elemento,
basandose en la lectura inicial, las funciones de las operaciones especificas
detectan en qué estado se encuentran los elementos y cudl seria el
procedimiento a realizar para dicho caso, de acuerdo a la programacion

previa realizada.

La ventaja de esta forma de desarrollo, es la de poder indicar el
procedimiento o accién que tendra que ejecutarse en el programa, la de
garantizar un correcto procedimiento de operacion, y guiar al usuario en el
procedimiento de desarrollo de energizacién, desenergizacion y transferencia

de los elementos.
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La lectura de los estados de los seccionadores e interruptores, seran
realizados por las funciones de abrir y cerrar de cada elemento y estas
funciones realizaran los cambios a la matriz de la base de datos. Por lo tanto,
cada vez que se realice alguna operacion especifica de cualquier elemento
de la subestacion, ésta leera la base de datos, para proceder a identificar en
el caso en que se encuentra, y mostrar posteriormente el desarrollo del

procedimiento a cumplir para llevar a cabo la operacion especifica ejecutada.

Tal como se muestra en la Figura 2.9, las operaciones especificas, estaran
basadas en el desarrollo de los casos, de los cuales se mostrardn los

procedimientos de ejecucion.

Ejecucion de las
Operaciones
Especificas

==

Lee el estado inicial
del los elementos
fque se usararan para
la operacion

CASO1 »- CAsSO 2 > CASO 3 > CASOn

Muestra
Procedimeinto a
relizarce

R

/ Lleva al estado final, de
la operacion ejecutada |
a los elementos

AAA

Figura 2.9 Esquematico del desarrollo de las operaciones especificas.

Para entender las operaciones especificas se mencionarqd todo el
procedimiento a realizar para cada uno de los equipos, partiendo del caso
inicial de que todos los elementos se encuentran en estado de ‘Abierto’, los
cuales corresponden a estados normal presentes en una subestacion, estas

secuencias de las operaciones especificas, se encuentran en el Anexo 3.
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Se tomara como base el autotransformador ATT, que se encuentra a nivel de
230 KV — 138 KV, explicando las operaciones especificas tanto en lado de
alta y lado de baja. Estas operaciones pueden ser generalizadas para los

demas autotransformadores, banco de capacitores e inductores.

Debido a que esta opcion de las operaciones especificas serd creada
exclusivamente de manera educativa, se incorporara la opcién de poder
observar las acciones con cada uno de los elementos de los
autotransformadores, capacitores e inductores que se iran desarrollando
segun sea el caso, por lo tanto, se creard en la opcién de Matlab-GUIDE,
dibujos que contengan el diagrama unifilar de cada uno de los
autotransformadores, banco de capacitores y banco de reactores con los

respectivos nombres de sus elementos, como se muestra en la Figura 2.10.

BARRA 1 230 kV

pog2r7 P892F6

P522F2

P892TS P892F8
P892F9

BARRA 2
P892T1
Pagz2Ts P52272

P892T3

Autotransformador ATT
Yt-Yt-D

BARRA DE TRANSFERENCIA

138 kV PBITTS

PB9TF3

P891T3
: P521F2 .

P52172

P891F8

P891F6
PBITFT

PEIIT1

Figura 2.10 Diagrama unifilar del autotransformador ATT.

En este GUIDE se podran observar el estado inicial de los elementos,
ademds se podra ir observando cada una de las acciones de apertura o
cierre, correspondiente al diagrama unifilar del elemento seleccionado, esto

har& que el estudiante se familiarice con las operaciones especificas.



34

La implementacion de los dibujos, se desarrollard mediante unas lineas de
cbédigo dentro del script creado por el GUIDE, donde se colocara
condicionales que verifiquen el estado de abierto o cerrado de cada uno de

los elementos.

Este GUIDE se actualizara mediante un archivo “.data” el cual sera ejecutado
cada vez que se realice alguna accién de cambio de estado dentro de la

matriz “Datos” creado en el programa Excel.

En la Figura 2.11 se muestra el diagrama de flujo que conforman el archivo
“.data” y su funcionamiento al ser ejecutado, en la Figura 2.12 se muestra
como se realizara la actualizacion de las imagenes a mostrar que verificaran

el estado de ‘Abierto’ o ‘Cerrado’ de cada uno de los elementos.

Lee Matriz del
| Estado de la Base
de Datos

A A

Crea la variable en el
espacio de los GUIl de
los dibujos de cada

equipo |

h J
Actualiza la base de

Datos del estado de
los elementos

Figura 2.11 Lee los cambios de la matriz de estados de los elementos, y
crea un archivo ‘.data’.
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Lee Base de Datos de
la matriz de estados |
de los elementos '

l

Cambio el No se realiza
estado del - #= ningun cambio en

elemento la imagen

.

Se visuliza el
cambio de la
imagen

Figura 2.12 Base de datos de variables para el funcionamiento de los
interruptores.

De esta manera, se realizardn la actualizacion de la imagen que se esté
mostrando en el desarrollo de las operaciones especificas de los elementos,
debido a que cada vez que se realice un cambio, se ejecutara
automaticamente las funciones mostradas en los diagramas de flujos de las
Figura 2.11 y Figura 2.12.

Desarrollo de la programacion para las operaciones individuales de los

elementos

Esta opcidn de operaciones individuales de los elementos sera creada con el
motivo de que el estudiante tenga una visualizacion de un funcionamiento
similar al de un sistema SCADA real. Las operaciones individuales de los
elementos de la subestacion tienen que cumplir la I6gica de Seccionadores e
Interruptores de la Subestacion Pascuales, ademas el sistema HMI debera

de cumplir las siguientes condiciones de funcionamiento:

¢ Interfaz hombre maquina en estado ‘Local’

¢ Manejo del elemento en estado ‘Remoto’
Estas condiciones para la operacion, fue explicada en el subcapitulo 2.5.

Para incluir en el programa, esta programacion, se procedera a crear una

base de datos donde se indiquen los estados de “Operativo” al que se le
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asignara el valor de 1 y “No Operativo” al que se le asignara el valor de 0, asi
mismo se asignara el valor de 0 al estado “Local’ y se le asignara el valor de
1 al estado “Remoto”, en la Figura 2.13 y Figura 2.14 se muestra las bases

de datos creadas en Excel.

Mecanismo Circuito de | Circuitode | Condiciones . o )
Local/Remoto ) . ; Resorte | Sin Blogueo | Sin disparo y sin
Intterruptores ALY de DC Control | Disparo 1sin | Disparo 2 sin de Polos
Elementos B o Cargado SF6 blogueo 86B
operacion falla falla_ | Sincronismo

p522m2
p521T2
P52202
P52102
P521R2
P520R2
P52102
P52002
P527X2
P527W2
P52182
P52192

==X I=R =R =NI=R =R (=R [=2 =R =2 =]
=l e e [ s e [ [ s [ e
= s s e [ [ e [ [ [ [ [
= s s e [ [ e [ [ [ [ [
= s e e [ [ e [ s [ [ [
= = e e [ e [ [ [ [ [ [
= s s e [ [ e [ [ [ [ [
=l e e [ s e [ [ s [ e
= s s e [ [ e [ [ [ [ [
= s s e [ [ e [ [ [ [ [
= = = o [ [ e [ [ [ [ [

Figura 2.13 Base de datos de variables para el funcionamiento de los

interruptores.
M v | cw | ows [ owe [ e [ ee | e

ATT Lado Alta 1 1 1 1 1 1 1
ATT lado de baja 1 1 1 1 1 1 1
ATU Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
ATU Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
ATR Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
ATR Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
ATQ Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
ATQ Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
Capacitor C1 1 1 1 1 1 1 1
Capacitor C2 1 1 1 1 1 1 1
Inductor RCX 1 1 1 1 1 1 1
Inbductor RCW 1 1 1 1 1 1 1

Figura 2.14 Base de datos de los estados ‘Operativo’ 0 ‘No operativo’ de
los nucleos de los CT’s y PT’s.

Con esta base de datos la lectura de las condiciones se volvera sencilla, y el
usuario podrd cambiar cualquier estado sin necesidad de ingresar a las
lineas de cddigo. El programa podra realizar la accién de abrir o cerrar
cualquier elemento de la subestacion Pascuales presionando el botdn que
indique el nombre del elemento. Si existe alguna falla de las condiciones
ingresadas, el programa procedera a preguntarle al usuario si desea
repararla, este la reparara automaticamente y procedera a realizar la accion

de abrir o cerrar, si existen muchas condiciones en estado de no operativos
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reparara cada una de ellas previo a la accion de abrir o cerrar el elemento

seleccionado.

Las Unicas opciones que no se podran reparar son las de HMI (Interfaz
hombre maquina) y estado del elemento (Remoto o Local), en las cuales el
programa procedera a darle un mensaje que no cumple con la condicién

correcta y saldra de esta opcion.

Ademas, es necesario recalcar que las tierras de las bahias de capacitores
s6lo se podran abrir o cerrar de manera local, debido a que se esta
controlando los elementos de la subestacion desde el Nivel 2. Por ejemplo, la
Figura 2.15 muestra la l6gica del Seccionador P891 3, el subguion significa
gue las ldgicas son generalizadas para todos los elementos 1 sin depender
de la ubicacion de la bahia.

Seccionador
P891_3 Interfaz ———»

H.M Local & »

Elemento——»
Remoto

Interruptor ——»
P521 2 Abierto

—»( ABRRO
& CFRRAR
Falla de Mecanismo de operacion ———»@p
Falla de Control DC Seccionadores —@

Nicleos de CT's. 1, 2y 3 operativos ——»

Nucleos de PT's. 1y 2 operativos ————»

Figura 2.15 Légica de Seccionador P891_3

Para poder observar la logica y condiciones que cumplen cada uno de los

elementos de la subestacion Pascuales dirijase al Anexo 2, ahi se
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encuentran explicados en forma de diagramas logicos de cada uno de los

elementos de apertura y seccionamiento de la Subestacion Pascuales.

Desarrollo del Menu de operacién del programa

Por comprensién y la necesidad de mostrar un programa entendible para el
desarrollo de las simulaciones, se creara un menu principal y submenus en
base a botoneras, siendo de facil entendimiento de las diversas funciones
gue se pueden realizar, de las informaciones que se pueden visualizar y

obtener al ir realizando paralelamente las simulaciones.

En cada boton, presente en el mend, se ejecutard una programacion
basandose en la funcién establecida por el nombre de la operacién que
posee el boton, ingresando de esta forma a realizar las operaciones
seleccionadas, tal como se muestra en la Figura 2.16, la cual es parte del
desarrollo de la funciébn del menu del programa, donde se sefiala el

desarrollo del menu y sus alternativas:

-

Ejecucion del |
Menu

Ejecuciéndela |
| opcién escogida |

/
s

Seleccione una
opcion del Menu

Figura 2.16 Esquema de operacion del menu.

Para aquello, se especificaran en las operaciones que se realicen con los
diferentes elementos de la subestacion eléctrica, el ingreso de cada funcién
en el mendq, las cuales cumpliran una funcién en especifico de acuerdo al

elemento de la subestacion, en sus respectivas lineas de cddigos.
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El desarrollo de esta programacion y visualizacién del menu, se basara en
una funcion ya establecida en Matlab, denominada ‘menu’, pero el desarrollo
de las opciones y ejecucion de los submenls estaran basados en ciclos
‘whlie’ y en la funcion ‘switch’ y ‘break’, estas funciones son propias del
software Matlab.

La funcion ‘menu’, se utilizar4 para mostrar las opciones que se pueden

realizar, tal como se muestra en la Figura 2.17.

# MENU - X
Seleccione un Equipo:

Autotransformadores

Banco de Capacitores a 138KV

Banco de Inductores

Operacion Individual / Estado de los Elementos

Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Medicion de Voltaje y Corriente

Cambiar Valores de Variables

Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 2.17 Menu principal donde se muestran todas las funciones del
programa.

La funcién ‘switch’, se utilizara en la seleccion de las opciones de los menus,
y el ciclo ‘while’ en la de mantener siempre visible el menu al presionar un
botdn de operacion; para terminar el ciclo ‘while’ se desarrollara un botén con
la opcion de ‘Atras’, este poseerd la funcion ‘break’, haciendo que, al ser
presionado, el ciclo ‘while’ sea interrumpido y se cancele la ejecucion del
menu, de esta forma desaparecera el mend o submenu seleccionado y

regresara al menu superior.
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Al desarrollar las funciones de operaciones individuales y especificas de los
elementos de la subestacion eléctrica, éstas seran escritas en el programa
del menud, en sus respectivas lineas de cddigo, de forma que, al ser
seleccionada se ejecutaran las opciones de los menus, representada por los

botones.
Desarrollo de la Interfaz Grafica en GUIDE

Para la visualizacibn de los cambios en las diferentes operaciones
especificas, estado de variables y modificacion de valores de variables, se

usard la interfaz grafica de Matlab, Guide.

Presentar todos los resultados de la programacion, de los estados de las
variables en el espacio de ‘command window” de Matlab, representa un
inconveniente para el entendimiento de los mismos en las simulaciones. Por
lo tanto, la principal desventaja que se tiene al trabajar en este entorno, es la
de no brindar una informaciéon de rapido entendimiento, de no ser tan
amigable la presentacion de los datos y cambios realizados en la ejecucion
del programa. Ante esta desventaja, se implementara la interfaz grafica de
Matlab, al usar esta herramienta, toda la informacibn a mostrar se la

implementara mediante esta opcién.

En el desarrollo de la programacion, el principal inconveniente que se tendra
al ejecutar un GUIDE o GUI, es que ésta, no leera la variable desarrollada en
el workspace de Matlab, sino que tiene que ser creada nuevamente en el
GUIDE. Ante este inconveniente, se usara la funcién ‘evalin’, propia de
Matlab, ésta funcion llama cualquier variable, sea un valor puntual 0 un
arreglo, creada desde el workspace hacia el GUI, y ya obtenida en el GUIDE
se la puede trabajar y desarrollar los cambios que se deseen. Pero en el GUI
no se almacenaran directamente en el workspace las variables llamada
anteriormente, para solucionar esto se usara la funcion ‘assignin’, también
propia de Matlab, ésta funcibn asigna la variable en el workspace

nuevamente con el nombre o modificaciones que se le hayan realizado.
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Ya que el desarrollo del programa sera implementado en archivos .m de
Matlab y en GUIDE, se utilizaran estas funciones de comunicacion de

variables.

Mediante estas funciones, ‘xIsread’, ‘xlswrite’, ‘evalin’ y ‘assignin’, se realizara
la comunicacion entre cada una de los GUI y el documento de Excel, usando

como base de comunicacion el workspace de Matlab.

Esto facilitara el desarrollo de las interfaces graficas, de la muestra de los
valores de los resultados, de las operaciones ejecutadas, y de la
configuracion de las variables. En la Figura 2.18 se muestra lo explicado

anteriormente.

MATLAB

Base de Datos

Archivo de Excel 1

xlsread Base de Datos 1 evalin

Archivo de Excel 2 Base de Datos 2

Archivo de Excel 3

Base de Datos 3

. assignin
xIswrite| s

Archivo de Excel n i}ﬁsg de Datos n

Figura 2.18 Representaciéon de la comunicacién de las variables en los
diferentes espacios, con sus respectivas funciones.

En el desarrollo de los GUI, se presentarda de forma explicativa la
presentacion de los datos, ejecucién de operaciones y cambios de variables,
para aquello, se utilizaran botoneras, sefiales gréaficas de representacion de
leds para indicar un estado, botones de seleccion de alternativas para

cambiar las configuraciones de las variables, entre otros.
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Explicacion de la programacion de la configuracion de variables para el
funcionamiento de control de apertura, cierre de los seccionadores e

interruptores y simulacion de protecciones

Para el funcionamiento de los seccionadores e interruptores, al realizar las
operaciones de apertura y cierre, desde la interfaz hombre méaquina en el
programa, se consideraran diferentes estados de las variables de los CT’s,
PT’s, variables de operacion para seccionadores e interruptores. Cuyos
valores representativos se tomaran en consideracion para poder ejecutar las

diferentes operaciones.

Con la finalidad de que se comprenda la importancia del estado de éstas
variables para el funcionamiento, se desarrollara una interfaz gréafica, donde
se puedan modificar los valores de estas variables, y observar como afecta
en las simulaciones el estado de la misma.

Para esto se desarrollara un Guide que presenta el estado seleccionado de
las variables, en ésta misma interfaz, se puede seleccionar las opciones que
el usuario desee y una vez finalizado los cambios, se modificara la matriz de
la base de datos a cambiar. A continuacion, en la Figura 2.19 se muestra la

interfaz de modificacion de variables para interruptores:

Configuracion de Variables para :

Interfaz Hombre Maguina

Circuito de Disparo 1

Condiciones de Sincronismo

Disparo y Blogueo 86B

(® Sin Falla () Con Falla @) Sin Falla () Con Falla
Circuito de Disparo 2
(@) Sin Falla () Con Falla

oK

(@ Local () Remoto @) Sin Falla () Con Falla
Elemento - Interruptor Discrepancia de Polos

() Local (@ Remoto @) Sin Falla () Con Falla
Mecanismo de Operacidn Resorte Cargado

(@) Sin Falla () Con Falla @) Sin Falla () Con Falla
DC - Control Bloqueo SF6

(® Sin Falla () Con Falla @) Sin Blogueo () Con Blogueo

Cancel

de interruptores.

Figura 2.19 Interfaz de modificacidon de variables para el funcionamiento
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Por ejemplo, al seleccionar la primera opcion de la interfaz, la del estado
‘Local’ o ‘Remoto’, representado por el nimero ‘0O’ y ‘1’ respectivamente, en
las lineas de cédigos correspondiente a esta opcion se le asignara una
matriz de ceros o0 unos a la columna de la matriz que contiene las variables
de funcionamiento de los interruptores, denominada ‘OP_IND_D’,
modificando de esta forma toda la variable ‘Interfaz hombre maquina’
correspondiente a todos los interruptores, el cambio de las variables de
operacidbn son basadas para el funcionamiento de las operaciones

especificas, como se muestra en la Figura 2.20.

Ejecucion de la
modificacion de
variables

l ’—b OPCION 1 SR

Realiza el cambio

| Seleccione una
%Pclon de I: \ respectivo en la matriz que
contiguracion de la contenga la variable
variable

[ = OPCION 2

Bloquea alguna
aperacion de
funcionamiento del
equipo

1 Si
_H

Mo

Y

Permite realizar
operaciones al
equipo

Figura 2.20 Esquema de funcionamiento de la modificacién de las
variables para las operaciones especificas.

Basandose en este criterio de modificacion de variables, se desarrollara las
demas configuraciones para los seccionadores, estados de CT's y PT’s, para
el respectivo funcionamiento y entendimiento de las funciones de cada uno

de los elementos.
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En el caso de la simulacion del accionamiento de las protecciones, se basara
también en la seleccién por el usuario, si desea que opere 0 no opere la
proteccién, al aplicar una falla de protecciones este abrira automaticamente
el interruptor que este energizando al elemento, y no permitird que este sea
nuevamente energizado, sin haber cambiado el accionamiento de la
proteccion ejecutada. De esta forma se presentara la actuacion de la
proteccién ante una falla ocurrida en el elemento. Con el mismo criterio de
modificaciéon de variables de funcionamiento de la Figura 2.20, se basara
para la simulaciéon del accionamiento de las protecciones, haciendo los
cambios a las columnas de las matrices de la base de datos que representa

la variable a modificar.

Explicacién de la programacion de la medicién de valores

representativos de voltaje y de corriente

La representacion de la medicion de los voltajes y corrientes de los
autotransformadores, se consideraran premisas de asignacion de voltaje y

corriente.

Para el caso de los voltajes, se estableceria la programacion del primer
autotransformador que ingresaba a energizar una barra, establecera el
voltaje del patio o de la bahia, y si ingresa otro autotransformador, este
tomara el voltaje de la barra que ha sido establecido por el

autotransformador que haya ingresado primero.

Estableciendo el voltaje del patio o de la bahia, por el autotransformador que
ingresara ingresado primero, siendo el voltaje de referencia en base a los
deméas elementos que serdn conectados en la barra la cual estd energizando

el autotransformador.

En el caso de que los autotransformadores ATT y ATU sean retirados ya sea
por la simulacion del accionamiento de sus protecciones, por alguna falla o
sean estos simplemente desenergizados, los voltajes en las barras hacia

aguas abajo seran automaticamente de cero voltios.



45

Los niveles de voltajes, se ha considerado que estos estén dentro del rango
permisible de admision del nivel de operacién. En el caso de no estar dentro
del rango, el programa indicara el sobrevoltaje o bajovoltaje presentes en las

fases, segun sea el caso.

Para modificar los valores de voltajes que los autotransformadores trabajan,
se debera de modificar la matriz de voltajes, ésta se encuentra en la carpeta
‘VOLTAJES’, en la funciéon ‘Valores_de_Voltajes.m’, aqui se puede modificar
estos valores, y en el caso de haber un problema con los niveles de voltajes
el programa indicara el problema, para que este sea corregido. La correccion
de los sobrevoltajes o bajovoltajes, se los realizara saliendo del programa y
modificando la matriz de datos de voltajes que se encuentra en la funcion

‘Valores_de_Voltajes.m’, mencionada anteriormente.

Para el caso de la medicion de los valores de corrientes leidos por los
nucleos de los CT’s en los autotransformadores, tanto su lado de alta, como
el de baja, dependeran de las cargas que se encuentren conectadas en las
bahias de 138KV y 69KV.

Con la opcién de poder definir las cargas que se encuentren conectadas en
las respectivas barras y poder visualizar la variacion de las mediciones de

corrientes de los autotransformadores.

El programa simulara y mostrara la medicion de voltaje y de corriente
basandose en las condiciones de los elementos de seccionamiento, apertura
y cargas conectadas en las bahias, todo esto esta establecido por la
configuracién que poseerd en el momento los elementos que forman la

subestacion.

Se crearan funciones que identifiquen que transformador ingresara primero,
y de acuerdo a las variables de esta funcion, se le asignara sus voltajes, a la
matriz de voltaje que se va a mostrar, y los valores de baja tensién de los
transformadores. Para esto se desarrollard una matriz denominada, base,
con el nombre de V_f’, ésta corresponde a una matriz de ceros, y como se
vaya ingresando los elementos, se le va asignando los valores de voltajes a

mostrar en los GUI desarrollado.
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Para la medicion de las corrientes, se aplicara un contador, el cual
identificara las bahias conectadas a la barra de 138 KV y 69 KV, para esto,
se establecera que cada bahia conectada tiene un valor de corriente de 100
Amp y el valor de la corriente en barra sera del nimero de bahias
conectadas por el valor de corriente de bahia, de esta forma si un
transformador esta ingresado, sus CT del lado de baja tensién medira esta
corriente. Si estan los dos autotransformadores ingresado, el valor de la
corriente de medicion de cada uno de los CT de los autotransformadores
sera de la mitad, ya que se dividen la carga conectada a la barra, para la
medicion del lado de alta tension, solo se reflejara la corriente del secundario

basandose en la relacién de vuelta del autotransformador.

A si mismo, se creara una matriz de base, denominada ‘I_f’, llena de ceros,
las cuales se va modificando de acuerdo al ingreso de los
autotransformadores, también se utilizard las funciones que identifican que
transformador ingreso primero, para determinar la asignacion de los valores
de corrientes y cdmo estos se asigharan a su ubicacion correspondiente a la

matriz |_f desarrollada para la visualizacién de la medicion de corriente.
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CAPITULO 3

3. EXPLICACION DEL SIMULADOR DESARROLLADO
EN MATLAB SOBRE LA OPERACION DEL SISTEMA
DE CONTROL AUTOMATIZADO DE LOS
TRANSFORMADORES, BANCO DE INDUCTORES Y
BANCO DE CAPACITORES DE 138 KV DE LA S/E
PASCUALES.

3.1 Pasos previos al dar inicio el programa
Previo al inicio del programa, el usuario debera llenar la base de datos creada
en Excel, la cual contiene los estados de todos los elementos de la subestacion
Pascuales, sus estados de ‘ABIERTO’ o0 ‘CERRADO’.

Si se desea poner un estado en especifico, este debera ser modificado en la
base de datos del programa, en la matriz “Datos”, las bases de datos se
encontraran en archivos ‘xlIs’, ubicada en la carpeta “PROGRAMA_TESIS” y
subcarpeta “EXCEL”.

En la Figura 3.1 se muestra la matriz “Datos”, en este documento de Excel,
habra dos matrices, la primera matriz mostrard los estados de los elementos y
la segunda matriz mostrara los nombres de los elementos con su respectiva

ubicacion.
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Figura 3.1 Base de Datos en Excel de todos los estados de los elementos

de la subestacién Pascuales.

Los valores que seran ingresados son del valor de ‘1’, el que representa el
estado de “CERRADO” o el valor de ‘0’, el que representa el estado de
“‘ABIERTOQ”; si se ingresara un valor diferente, al ejecutarse el programa, no
detectara dicho valor, lo que producira que el elemento no contenga un estado
inicial, por lo tanto, no aparecera el elemento cerrado, ni abierto hasta que se le
realice alguna accién en el mismo. Es importante que toda la matriz “Datos” se

encuentre correctamente llenada por ‘1’ o ‘O’ respectivamente.

Las matrices “OP_IND” y “OP_IND_D” mostraran los estados de “Operativo” o

“‘No Operativo”, representado por el numero ‘I’ y por el numero ‘O
respectivamente, también, las diferentes restricciones de operacién y variables

de funcionamiento de los seccionadores e interruptores.

En la Figura 3.2 se muestra la matriz “OP_IND” y en la Figura 3.3 se muestra la
matriz “OP_IND_D”.
‘“PROGRAMA_TESIS” y subcarpeta “EXCEL”.

Estas matrices se encuentran en la carpeta
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Seccionadores HMI

Local/Remoto Elemento

Mec. De Operacion

DCSeccionadores

P392T7

F392T9

P392T5

P392T1

ATT

P392T3

P891T5

P391T3

F391T1

Fa32U7

F352U9

F252U5

F252U1

Fas2us3

F251US

P331U3

P331U1

F331R5

F331R3

TR F331R1

FE30R5

FE30R3

PE90R1

F39105

P23103

F39101

ATQ F35005

F25003

F29001

Inductor RCX P297X1

Inductor RCW F297W1

Dlojclojajoljojajo|clo|alajoajolo|jala|alo|alojajoljo|a(a|ala]a

ol Ll Ll Ll Ll Il U 1 1 1 1 1 1 SR T T 1 S S S S R R R R R e e e e

blelelelelelelelplplp e e e e p|e|e e e |e e ]= e e e e e e e

blelelelelelelelplplp e e e e p|e|e e e |e e ]= e e e e e e e

pooigc

Figura 3.2 Matriz "OP_IND" donde se encuentran los estados de las

restricciones de los Seccionadores.
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Figura 3.3 Matriz "OP_IND_D" donde se encuentran todas las restricciones

de los interruptores.

La matriz que se muestra en la Figura 3.4 representara el estado de los CT's y

PT’s, en la cual se encuentran los 4 nucleos de los CT’s y los 3 nucleos de los

PT’s, esto se explicé previamente en el capitulo 2.

Los estados de los nucleos de los CT's y PT's seran “Operativo” y “No

Operativo”, representado con el numero ‘1’ y el nimero ‘0’ respectivamente. Si

se ingresa un numero diferente de ‘0’ o ‘1’, el programa no serd capaz de
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detectar en qué estado se encuentra el equipo, por lo tanto, producird un error
gue se deberd reparar. Esta matriz se encuentra en la carpeta
‘“PROGRAMA_TESIS” y subcarpeta “EXCEL”.

B C D E F G H I
4
5 ATT Lado Alta 1 1 1 1 1 1 1
6 | ATT lado de baja 1 1 1 1 1 1 1
7 | ATU Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
8 | ATU Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
9 | ATR Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
10 | ATR Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
11 | ATQ Lado de Alta 1 1 1 1 1 1 1
12 | ATQ Lado de Baja 1 1 1 1 1 1 1
13 Capacitor C1 1 1 1 1 1 1 1
14 Capacitor C2 1 1 1 1 1 1 1
i Inductor RCX 1 1 1 1 1 1 1
16 | Inbductor RCW 1 1 1 1 1 1 1

T lam| ® :

m}
B
'\

usTo PROMEDIO: 1 RECUENTO: 84 SUMA: 84 =2

Figura 3.4 Matriz"CT_PT" donde se encuentran los estados de los nucleos
delos CT’sy PT’s.

Las matrices antes descritas muestran valores por default para el
funcionamiento del simulador, pero el usuario tiene la opcion de modificarlas

segun los requerimientos del mismo.

3.2 Inicio del programa

Para ejecutar el programa se debera ingresar a la carpeta “PROGRAM_TESIS”
y la ubicacion de la carpeta debera ser en la unidad ‘D:V, si esto no ocurre, el
programa no tendr4 ninguna base de datos y no se ejecutard, ya que no
existirian las matrices mencionadas anteriormente. En el subcapitulo 2.8, se
explicé qué hacer cuando no se tiene la carpeta almacenada en una unidad
‘D:\.

Una vez ejecutado Matlab, en el espacio de command window, se debera
escribir la palabra ‘Start’, de ésta forma se ejecutara automaticamente el
programa de simulacion, presentando como principal ventana, la informacién
correspondiente al tema del proyecto, los integrantes, y demas informacion, tal

como se muestra en la Figura 3.5.
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4 inicio_portada - X

ESPOL

" Impulsando la Sociedad del Conocimiento "

Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion

PROYECTO INTEGRADOR
TEMA
“Implementacion mediante programacion en Matlab de la
operacién del Sistema de Control Automatizado de los
Transformadores, Banco de Inductores y Banco de
Capacitores de 138KV de la S/E Pascuales - Transelectric"
INTEGRANTES
- Celi Alvarado, Edwin Michael
- Diaz Bermudez, José Andrés
TUTOR .
- M.Sc. Ivan Endara Vélez
CO-EVALUADOR:

- M.Sc. Jimmy Cdrdova Villagomez

Figura 3.5 Portada de inicio del programa

En el transcurso de la visualizacion de la pantalla de inicio que se muestra en la
Figura 3.5, el programa leera la base de datos de los respectivos archivos de
Excel, después de unos 8 segundos, el programa mostrard una pantalla donde
el usuario podra decidir el estado del HMI, en estado de “Local’ o “Remoto”

como se muestra en la Figura 3.6.
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INTERFAZ HOMBRE MAQUINA
® Local @

Figura 3.6 Ventana donde se puede elegir la opcién "Local" o "Remoto”
del Nivel 2.

Si el estado elegido es el de “Local”, todas las acciones de cambio de los
estados de todos los elementos de la subestacion Pascuales podran ser
realizadas, caso contrario, si escoge el estado de “Remoto”, no podra realizar
ninguna accién que cambie el estado de todos los elementos de la subestacion,
solo tendran acceso a las opciones que muestra el mensaje de la Figura 3.7.

Ha seleccionado el estado 'REMOTO' del HMI, por lo tanto no tendra el
control de |as operaciones de los elementos de la S/E Pascuales.

El control de las Operaciones, seran |levadas por el Centro de Control de
Transmision, Nivel 3.

S0lo podra realizar las siguinetes opciones del Mend Principal:

- Visualizacion Grafica del estado de los elementos de la S/E Pascuales
- Medicion de Voltaje y Corriznte

- Generar Doc POF

Figura 3.7 Mensaje de las opciones que permite el programa en el estado

de "Remoto".
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Si desea cambiar el estado del HMI se debera dirigir a la opcién “Cambiar el

Estado del Nivel 2" que se encuentra en el menu principal, como se muestra en

la Figura 3.8.

Mena Principal:

Autotrans formadores
Banco de Capacitores a 138KV

Banco de Inductores

Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Medicion de Voltaje y Corriente
Cambiar Valores de Variables

Gmbiar el Estado del N'rvelD

Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 3.8 Menu Principal, donde se resalta la opcion “Cambiar el Estado

de Nivel 2”.

3.3 Opciones del menu principal

El menu principal del simulador, tendra las siguientes opciones:

Autotransformadores

¢ Banco de Capacitores

e Banco de Inductores

¢ Operacion Individual / Estado de los Elementos

e Visualizacién Grafica del estado de los elementos

¢ Medicion de Voltaje y corriente

e Cambiar Valores de Variables

e Cambiar el Estado del Nivel 2

e Generar Doc PDF

e Salir del Menu
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3.4 Opcion Autotransformadores
La opcion ‘Autotransformadores’ permitird poder manipular y ver los estados de
los elementos de los cuatro autotransformadores. Al seleccionar ésta opcién, se

despliega un submenu, el cual contiene las siguientes opciones:

e Autotransformador ATT

e Autotransformador ATU

¢ Autotransformador ATR

e Autotransformador ATQ

o Atrds

La ventana que se presentara con la informacién descrita anteriormente, seré la

gue se muestra en la Figura 3.9.

a M — Pt

Seleccione Autotransformador:

Autotransformador ATT

Autotransformador ATU

Autotransformador ATR

Autotransformador ATQ

Atras

Figura 3.9 Submenu Autotransformadores.

En esta opcion se podra manejar cualquiera de los elementos de
seccionamiento y apertura de los autotransformadores, el funcionamiento de
cada uno de ellos es similar, por lo tanto, se tomard como ejemplo el

Autotransformador ATT para la explicacion de las opciones que se presentan.

Al seleccionar la primera opcién del Menu de Autotransformadores,
Autotransformador ATT, se desplegar4d automéaticamente un menu de las
diferentes opciones que se pueden realizar con el Autotransformador ATT,

como se muestra en la Figura 3.10.
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4 MENU — X
Autotransformador ATT, ;Qué desea hacer?

Ver el Estado de los Equipos

Ver el Estado de los Ct's y Pf's

Operacion Individual de Seccionadores e Interruptores

Realizar Operaciones Especificas

Atras

Figura 3.10 Menu del Autotransformador ATT.

Las opciones que se muestran en la Figura 3.10 son:

Ver el estado de los equipos

Ver el estado de los Ct's y Pt’s

Operacion Individual de Seccionadores e Interruptores
Realizar Operaciones Especificas

Atras

Al seleccionar la primera opcién, ‘Ver el Estado de los Equipos’, se mostrara en

forma de tabla, los estados de los elementos, seccionadores e interruptores,

tanto de su lado de alta tension como el lado de baja tension, correspondientes

al Autotransformador ATT, como se muestra en la Figura 3.11.
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Autotransformador ATT

Estado de sus elementos:

Seccionador P892T7 Abierto
Seccionador PB892T9 Cerrado
Seccionador P892T5 Abierto
Seccionador P892T1 Cerrado
Seccionador P892T3 Cerrado
Interruptor P522T2 Cerrado
Seccionador P891T5 Abierto
Seccionador P891T3 Cerrado
Seccionador P891T1 Cerrado
Interruptor P521T2 Cerrado

Atras

Figura 3.11 Estados de los elementos del Autotransformador ATT.

En esta ventana, se tendré una visualizacion rapida del estado de los elementos
correspondientes al autotransformador respectivo, mostrando en forma de texto
Su respectivo estado de sus elementos de seccionamiento y apertura; al

presionar el botdn de ‘Atras’, el programa retornard al menu anterior.

Posteriormente, al seleccionar la segunda opcion del menu, ‘Ver el Estado de
los CT's y PTs’, se visualizard automaticamente el estado de los
transformadores de corrientes y potencial, en forma de tabla, y la direccion de
las respectivas informacién obtenida desde los nucleos de los transformadores
hacia los IED’s de Medicion, de Proteccion Primaria, de Proteccién Secundaria
y BCU (Unidad de Control de Bahia), ademas de una visualizacién grafica de
sus respectivas ubicacion con respecto al autotransformador ATT.
Comprendiendo visualmente la importancia de estas sefiales para el respectivo

funcionamiento de los seccionadores e interruptores del autotransformador.

Ademas, se podra apreciar las mediciones de voltajes y corrientes segun las
condiciones en que se encuentren los elementos del autotransformador y

cargas conectadas a la respectiva barra, como se muestra en la Figura 3.12.
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4| ct_pt ATT

Barra de 230 kV

Autotransformador  ATT

Estado de los CT’s y PT's
| wwocean [P TS
BCU Operativo Operativo
Proteccion Primaria - 87 Operativo Operativo
Proteccién Secunadaria - 87 Operativo [
Medicién Operativo Operativo
crs P
BCU Operativo Operative
Proteccion Primaria - 87 Operativo Qperativo
Proteccién Secunadaria - 87 Operativo —
Medicién Operativo Operativo
Mediciones
Voltaje [kV] Corriente [Amp]

Lado de Alta | Lado de Baja Lado de Alta | Lado de Baja

Vbe 230 139 b 3000 500
220  1398MMEE 300 500
I I

Afrds

Barra de 138kV

Figura 3.12 Estado de los CT’s y PT’s del Autotransformador ATT.

En la misma ventana, el programa mostrara la opcidon de cambiar el estado de
los nucleos de los transformadores de corriente y potencial, segun la direccion
de la sefal a los IED’s respectivos, esto se podra realizar al presionar el botdn
‘SET UP’ segun el IED’s a modificar, con la finalidad de cambiar sus estados de
funcionamiento para poder visualizar y comprender como el programa actuara o
bloqueara las operaciones a realizar, si los |IED’s de Proteccién Primaria,

Proteccién Secundaria y BCU no se encontrasen en funcionamiento.

Esto se lo realizara de manera que se puedan cambiar los estados de los

nacleos de los CT’s y PT’s sin dirigirse a las matrices creadas en Excel.

La ventana que se mostrard al modificar los estados de ‘Operativo’ y ‘No
Operativo’ de los nlcleos que van hacia los IED’s, sera la que se muestra en la
Figura 3.13
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4 bcu_att — x

BCU "Unidad de Control de Bahia’
Configuracion del Estado de los CT'sy PT's

Lado de Alta

CT-N1 O Operativo @ No Operativo

PT-N1 @ Operativo O No Operativo

Lado de Baja

CT-N1 @ Operativo (O No Operativo

PT-N1 @ Operative (O No Operativo

Figura 3.13 Cambio de estado de los nucleos de los CT’s y PT’s.

En la Figura 3.13 se muestra como ejemplo la configuraciéon de los ndcleos de
los CT's y PTs que se dirigen hacia el BCU, correspondiente al
Autotransformador ATT, tanto de su lado de alta tensién como su lado de baja

tension.

En esta ventana, se podran hacer los cambios respectivos, tanto del lado de
alta tensidbn como el de baja tension del autotransformador, los cambios se
almacenaran al presionar el boton ‘OK’, caso contrario no se almacenaran las

modificaciones realizadas.

La opcién del menu, ‘Operacién Individual de Seccionadores e Interruptores’, es
la més similar a un sistema real de control automatizado de una Subestacion,
donde se podran cambiar los estados de los elementos de acuerdo al orden que
el usuario elija, siempre y cuando se cumplan las légicas programadas en cada

uno de los elementos. En la Figura 3.14 se muestran los elementos de
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seccionamiento y apertura correspondiente al autotransformador ATT, el cual

estd representado por botoneras, para realizar los respectivos cambios de

estado de cada uno.

4 guide_op_ind_ATT -

AUTOTRANSFORMADOR ATT
OPERACION INDIVIDUAL

Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores Interruptor

P392T7 . P892T9 P522T2

Elementos del Lado de Baja Tension

Seccionadores interruptor

P891TS . P821T1 PS21T2

PB91T3

Figura 3.14 Operacion Individual de los elementos del Autotransformador

ATT.

Todos los seccionadores e interruptores se podran operar con tan solo

presionar su botdn respectivo, el color verde representara el estado de

‘CERRADQOQ'’ y el color rojo representara el estado de ‘ABIERTO’, cada uno de

los botones representara el elemento con su respectivo nhombre; y éstos a su



60

vez, cumpliran con las restricciones que estan programadas para su respectiva

operaciéon normal.

Por ejemplo, si modificase el estado del Seccionador P892T5 de ‘ABIERTO’ a
‘CERRADOQ’, de la Figura 3.14, pero existe una falla de mecanismo del
seccionador, el programa dird que existe una falla y mostrara la opcién de
repararla, tal como se muestra en la Figura 3.15; en la Figura 3.16 se muestra

una ventana que se despliega para proceder a reparar la falla.
Operacion Individual de Seccionadores e Interruptores

Existe Falla en Mecanismos de Operacién

Figura 3.15 Mensaje de Falla de Mecanismo de Operacién.

4 MENU — *
Desea reparar el problema para continuar?

Ok

Figura 3.16 Reparacién de Mecanismo de Operacion.

En las operaciones con los seccionadores se podra encontrar la falla de control
DC que se muestra en la Figura 3.17, también se mostrara la opcién de

repararla, como se muestra en la Figura 3.18.

Existe Falla DC Seccionador

Figura 3.17 Mensaje de falla de control DC Seccionador.

@ MENU - >
Desea reparar el problema para continuar?

Ok

Se HRepard

Figura 3.18 Reaparicion de falla de control DC Seccionador.
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A si mismo, se podran reparar las fallas de los principales nicleos de los CT's y

PT’s pertenecientes al elemento para su debida operacion.

Una vez que se reparen todas las fallas existentes en el Seccionador P892T5,

este podra cambiar su estado al de cerrado, como se muestra en la Figura 3.19.

4. — >

Elemento PBS2TS

Cerrar

Figura 3.19 Cambio de estado del elemento P892T5, especificamente

Cerrado.

Se cerrd el Seccionador P832T5S

Finalmente, se tendrd el cambio de estado del elemento correspondiente al
boton P892T5, de operacion individual. Como se muestra en la Figura 3.20, el
boton P892T5 de color rojo mostrado en la Figura 3.14 ha cambiado a color

verde.

Para finalizar el uso de las Operaciones Individuales, se debera presionar el
boton “Atras” que se encuentra ubicado en la parte inferior derecha de la

ventana, como se muestra en la Figura 3.20.
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AUTOTRANSFORMADOR ATT
OPERACION INDIVIDUAL

Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores Interruptor

PB92TT - P892T9 P522T2

Elementos del Lado de Baja Tension

Seccionadores Interruptor

P891TS - P&91T1 PS21T2

PB9MT3

Figura 3.20 Estado final del elemento P892T5.

En los seccionadores, podran ocurrir estados incorrectos, como las variables de

HMI y el estado de manipulacién del elemento, como se muestra en la Figura

3.21.

El equipos se encuentra en manipulacidn Local
Por lo tanto no se puede realizar operacidn

La Interfaz Hombre-Maguina se encuentra en e3tado remoto
Por lo tanto no se puede realizar operacidn

Figura 3.21 Mensajes cuando el HMI y estado del elemento se encuentran

con estados incorrectos.

Las condiciones de HMI y estado de manipulacién del elemento tendran dos

formas de ser reparadas, la primera sera corrigiéndose en la matriz “OP_IND”,
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cambiando especificamente los valores de HMI y de estado de manipulacién del
elemento. El valor de “0” para HMI, por ser ésta la de estado ‘Local y el valor de
“1” para estado de manipulacion del elemento, por ser ésta la de estado

‘Remoto’, tal como se muestra en la Figura 3.22.

Cambiar Estado de Local/Remoto Elemento.

EQUIPOS Seccionadores \HML Local/Remota Elementa Mec. De Operacion DC Seccionadares

1
5

6 PES2TT 1 1

7 PB92TY —_ — = —

8 | PRAITS <@ )
9 PROITL ———————

ATT
10 PBOZT3

11 PBOITS
12 PBOIT3
13 PB9ITL

=R E=RE=RE=1= 31T
e e e e e e [ [
[Py R [P [P R R T

Figura 3.22 Cambio de estado en las restricciones del HMI y estado de

manipulacion del elemento.

La segunda forma sera dirigiéndose al menu principal a la opcién de “Cambiar
Valores de Variables” y de ahi se elegira la opcién “Para funcionamiento de
Seccionadores”, como se muestra en la Figura 3.23, aqui, se encontraran las
restricciones de los seccionadores, las cuales se cambiaran al estado ‘Local’ el
HMI y al estado de ‘Remoto’ el estado de manipulacion del elemento, tal como
se muestra en la Figura 3.24. Al presionar el boton “OK” se guardaran los

cambios realizados.
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Mend Pri I . 1
sn FrneRa Configuracion de Variables

Auwtotransformadores

Banco de Capacitores a 138KV Cargas de las Bahias de 138KV y 63KV

Banco de Inductores

Operacién Individual y Estado de los Elementos :’ Para funcionamients de Seccionadores D

Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Ndicin de Violies y Corrios Para funcionamiento de Interruptores

Accionamiento de Protecciones

Cambiar el Estado del Nivel 2

Generar Doc PDF

Atras

Salir del Mend

Figura 3.23 Procedimiento para cambiar las restricciones de los

Seccionadores.

Configuracion de Variables para :

Funcioamiento de Seccionadores -

Interfaz Hombre Maquina

@ Local ) Remotao

Elemento - Seccionador

@ Local @ Remoto

Mecanismo de COperacian

@ Sin Falla ) Con Falla

DC - Seccionadores

@ Sin Falla @ Con Falla

)

Figura 3.24 Ventana para corregir las restricciones de los Seccionadores.

En la ventana de correccibn de las restricciones de operacion de los
seccionadores, mostrada en la Figura 3.24, sera de forma general, para todos

los seccionadores de la subestacién, no de manera individual.

Después de realizar los cambios, se podra operar libremente el Seccionador
P892T5 u otro, cumpliéndose las logicas de este elemento, como se muestra en
la Figura 3.25.



AUTOTRANSFORMADOR ATT

OPERACION INDIVIDUAL

AUTOTRANSFORMADOR ATT
OPERACION INDIVIDUAL
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Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores

PagaTy ‘.‘ PBI2TY |
‘ Pag2TI ‘ Q PBIZTS E

PB92T3

Interruptor

‘ PS2aT2 ‘

Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores

PaSZT7 ‘.‘ PaS2TY ‘

Interruptor

‘ P892T1 ‘ P892TS ‘

‘ P892T3 ‘

£l

Elementos del Lado de Baja [

ntos del Lado de Baja Tension

Seccionadores Interruptor
Elemento PBEZTS
P831TS ‘ . ‘ PB31T1 ‘ I ‘ PEST1 ‘ ‘ P521T2 ‘
‘ PEIT ‘ Cerrar

\ _— \ ]

Figura 3.25 Operacion Individual del Seccionador P892T5.

Ahora, se procedera a realizar la operacion individual de un Interruptor, para

aquello, se tomara el Interruptor P522T2, sin que exista ninguna falla previa,

como se muestra en la Figura 3.26.

AUTOTRANSFORMADOR ATT AUTOTRANSFORMADOR ATT
OPERACION INDIVIDUAL OPERACION INDIVIDUAL

Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores Interrupts

Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores

PB92T7 PaS2TY .

P832T1 P892TS

Interrupt

P892T3

Elementos del Lado de Baja Tension

‘ PBIZTT ‘ ‘ P892T9 ‘ . <
‘ P832T1 ‘ ‘ P8I2TS ‘
‘ P832T3 ‘
Elementos del Lado de Baja Tension
Seccionadores I

‘ PEOIT3 ‘

Interruptor

. PB91TY P521T2

Elemento PSZ2T2

‘ P891TS ‘ . ‘ P891T1 ‘ ‘ e

Figura 3.26 Operacion Individual del Interruptor P522T2.
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El cambio de estado del Interruptor P522T2, lo realiza sin presentar ningun
inconveniente por falla o por restricciones de l6gicas de operacion de los demas

elementos.

En la Operacién Individual de los Interruptores podran aparecer las siguientes

fallas:

¢ Fallas de Mecanismo de Operacion.

e Fallas de control DC Interruptor.

e Circuitos de Disparo.

e Condiciones de Sincronismo.

o Discrepancia de Polos.

¢ Resorte Cargado.

e Disparo y Bloqueo SF6.

Todas estas fallas podran ser reparadas de la misma manera que en los
seccionadores, el programa detectard la falla y presentara la opcién de reparar

automaticamente, como se muestra en la Figura 3.27.

Desea reparar &l problema para continuar?
Ok

Dezea reparar el problema para continuar?

Existe Blogueo de 5Fé

Existe Blogueo de 8&B

Figura 3.27 Reparacién de fallas de Interruptores.

En la falla de Circuito de Disparo el programa reparara una de las dos fallas, ya
gue es necesario que solo un circuito de disparo se encuentre en

funcionamiento, sea este Disparo 1 o Disparo 2.

Al cumplirse la dltima reparacion de fallas el programa procedera a realizar la
operacion de cerrar el Interruptor, como se muestra en la Figura 3.28. Se podra

evidenciar el cambio de estado del elemento al visualizar el cambio de color.
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Elementos del Lado de Alta Tension

Seccionadores Interruptor

P892TY ‘

‘ PBSZTS ‘. ‘ Ps2zT2 ‘.

‘ P8S2T1 ‘ ‘ P892TS ‘

‘ P892T3 ‘

Elementos del Lado de Baja Tension

Seccionadores

P8ezT7

P89zT1

P892T3

Elementos del Lado de Alta Tension

Interruptor

PB2TY . pszm ‘

P892T5

Elementos del Lado de Baja Tension

Seccionadores. Interrupts

PBIITS ‘ . ‘ PE91T1 ‘

‘ P891T3 ‘

‘ P&2]

Elemento PS22T2

Cerrar

Interruptor

P891T1 P521T2

Figura 3.28 Operacion del Interruptor P522T2 después de reparar las fallas

y su respectivo cambio de estado.

También, podra ocurrir la falla donde el estado del HMI este en “Remoto” y el

estado de manipulacion del elemento este en el estado de “Local’, tal como en

el caso de los seccionadores, para esto se deberd cambiar el estado del HMI a

“Local’ y el estado de manipulaciéon del elemento a “Remoto”.

Se lo podra realizar de dos formas, la primera sera saliendo del programa y

dirigiéndose a la matriz “OP_IND_D” donde podra cambiar el estado de este

elemento, como se muestra en la Figura 3.29.
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Intterruptores HM

P522T2 q
P521T2
P522U2
P521U2
P521R2
P520R2
P52102
P52002
P527X2
P527W2
P52182
P52192

Local/Remoto Elementos |Mecanismo de operacian Estado aro 2 sinjCon

Incorrecto

1
1
1
1
i
1
1
1
1
1

[ I T e e T T T T kl [=]

=R i=Ril=Ri=Ri=Ri=R =N i=Ri=Ni=Ni= =
[l I T e e T T T TR TR T =]
[l I T e e T T T TR TR T =]
[l I T e e T T T TR TR T =]

HMI Local/Remoto Elementos [Mecanismo de operse EStado o de Disparc
22T Correcto

P521T2
P522U2
P521U2 [l
P521R2
P520R2
P52102
P52002
PS27X2
PS27W2
P52182
P52192

[ [ e e e e e e e
s e s e

=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=Ri=21=]l=] &l@
HHHHHHHH(HJHH

Figura 3.29 Cambio de estado del HMI y la manipulacién del elemento del
Interruptor P522T2 en la matriz "OP_IND_D".

La segunda forma de realizar el cambio es de una manera muy general, donde
se cambiara el estado de las variables de operacién de todos los interruptores
de la subestacion, este proceso comprendera en dirigirse al “Menu Principal’, a
la opcion de “Cambio de Valores de Variables” y luego a la opcion “Para

Funcionamiento de Interruptores”, como se muestra en la Figura 3.30.
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tend Frncpat Configuracidn de Variables
Autotransformadores
ATTE AT TR T Cargas de las Bahias de 138KV y 69KV

Banco de Inductores

Operacién Individual y Estado de los Elementos Para funcionamiento de Seccionadores

Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Medicién de Voliaje y Corriente ( Para funcionamiento de Interruptores )

Cambiar Valores de Variables

Cambiar el Estado del Nivel 2

Accionamiento de Protecciones

Generar Doc PDF

Afras

Salir del Men(

Figura 3.30 Procedimiento para cambiar las restricciones de los

Interruptores

Una vez seleccionada esta opcién, aparecera la ventana mostrada en la Figura

3.31, donde se podran cambiar todas las restricciones de operacién para los

interruptores.
Configuracion de Variables para -
Funcionamiento para Inferruptores

Interfaz Hombre Magquina Condiciones de Sincronismo

@ Local ) Remoto @ Sin Falla 1 Con Falla
Elemento - Interruptor Discrepancia de Polos

> Local @ Remoto @ Sin Falla ) Con Falla
Mecanismo de Operacidn Resorte Cargado

@ Sin Falla 1 Con Falla @ Sin Falla 1 Con Falla
DC - Control Blogqueo SF6

@ Sin Falla  Con Falla @ Sin Blogueo ) Con Blogueo
Circuito de Disparo 1 Disparo y Blogueo 868

@ Sin Falla 1 Con Falla @ Sin Falla 1 Con Falla
Circuito de Disparo 2

@ Sin Falla  Con Falla

l oK l l Cancel l

Figura 3.31 Procedimiento para cambiar las variables HMIl y manipulacién

del elemento.

Con el estado correcto del HMI, el estado de la manipulacion del elemento y

demas restricciones seleccionadas de forma correcta, el Interruptor P522T2 u



70

otro, podra ser manipulado, siguiendo las ldgicas permisibles programadas para

la operacién de cada uno.

La otra opcién mostrada en el menu del Autotransformador ATT, de la Figura
3.10, se tendra la opcién de “Realizar Operaciones Especificas”, en donde se
desarrollara cualquier accién de operacion del Autotransformador ATT, como se

muestra en la Figura 3.32.

AUtUtrﬂﬂSfUrmﬂdUrAﬂl ﬁD.LlE' desea hacer? Autotfansfurmdor _"'_‘\'l-l'I anracmnes Especiﬂc&s
I
Ver el Estado de los Equipos | L
Energizacion
Ver el Estado de log Cf's y Pt's |
| Desenergizacion

Operacion Individual de Seccionadores e Interruptores

——

) ) ByPass
Realizar Operaciones Especificas S

Afras | Atras

Figura 3.32 Menu de Operaciones Especificas del Autotransformador ATT.

Siendo aleatorio el estado inicial de los seccionadores e interruptores del
autotransformador. El programa detectard en qué estado se encuentran éstos
elementos y de acuerdo al estado inicial formara un procedimiento para realizar

la operacién seleccionada.

En operaciones especificas se tendran las opciones de “Energizacion”,
“Desenergizacion” y “Bypass”. Dentro de la opcién “Bypass” se podran operar el
lado de alta tension y el lado de baja tension del autotransformador, se podran
realizar las operaciones de ‘“Ingreso”, “Retiro”’, “Energizacién” vy

“Desenergizacion” mediante el bypass.

El “Lado de Alta” significard que se manejaran todos los elementos del nivel de
voltaje mayor, de cada uno de los Autotransformadores, en el caso de ATT

seran los elementos de 230 KV.

El “Lado de Baja” significar4 que se manejaran todos los elementos del nivel de
voltaje menor, perteneciente a cada uno de los Autotransformadores, en el caso
de ATT seran los elementos de 138 KV.



71

En la Figura 3.32, la opcion “Energizacion” y “Desenergizacion” creara un
procedimiento para energizar o desenergizar, segun sea el caso, el lado de Alta
o el lado de Baja, dependiendo del estado inicial de los elementos del equipo.
La opcién “ByPass”, tendra las opciones de “Ingreso” y “Retiro”, este creara un
procedimiento para ingresar o retirar la bahia de transferencia, segun sea el
caso, sin desenergizar el autotransformador, dependiendo del estado inicial de

los elementos del mismo.

También, existiran las opciones “Energizacion por Bypass” y “Desenergizacion
por Bypass”, las cuales en concepto tienen la misma funcién que las opciones
normales de “Energizacién y “Desenergizacion” respectivamente, pero en éstos
casos se usaran los elementos del bypass para que el equipo quede con

servicio eléctrico o sin servicio eléctrico segun sea el caso.

Todas estas operaciones seran aplicadas a todos los equipos de la subestacion,

a sus Autotransformadores, Banco de Capacitores y Banco de Inductores.

Lo diferente sera que en Banco de Capacitores solo se tendra un nivel de
voltaje y en el Banco de Inductores solo se tendran las opciones de “Ingreso” y

“Retiro”.

Todas estas operaciones siguen las l6gicas de cierre y apertura que rigen la
operaciéon de los elementos, sin necesidad de que el usuario conozca estas

I6gicas de operacion.

Por ejemplo, se realizara la operacion especifica de “Energizar’ el “Lado de
Alta” del Autotransformador ATT, el programa generara un procedimiento para
energizar este lado del autotransformador y sélo siguiendo el mismo, se podra

ejecutar la operacion, como se muestra en la Figura 3.33.
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En esta ventana se colocara el nombre y

estado que indica el procedimiento en el
Workspace.

—_— —
ipace v |’ Clear Commands Lbrary v ][] Paralel = v HaAl
= PBO2FT

CODE IMULINK ENVIRONMENT RESO| PBI2F6

emmand Window P522F2
Alzas
Operacion Individual de Secyid - P—

Se abrid el Interruptor P 3 PB92F9
Ingrese Nombre del Seccionador:

4| Operaci.. /=

Se abrid el Seccionador B
Se abrid el Seccionador

Se abrid el Seccionador Indique su Estado

‘ Cancel |

Se abrid el Seccionador

Se abrid el Seccionador F§ P892T1

Guardanda...
Se guardaron los cambios
Realizar Operaciones Especificas
Energizacidn

Energizacidén Lado de Alta Autotransformador ATT

POS2TS P52212

P892T3

Estade Inicial de los elementos del lado de Alta: Autotransformador ATT

Yt-Yr-D

Estado_Inicial

BARRA DE TRANSFERENCIA

P892T7 'ABIERTQ'
P892TS 'ABIERTQ' PBIITS
P892TS 'ABIERTQ'
2B .
P892T1 ABIERTO P831F3 PBI1F8
P892T3 'ABIERTQ' - 1
28 . 9
52272 ABIERTO - .
Cierre uno de los seccionadores P892T7 & P892TY P52T2 |

Figura 3.33 Procedimiento para energizar lado de alta del

Autotransformador ATT.

Al realizar estas operaciones, aparecerd un diagrama unifilar que mostrara
todos los elementos del Autotransformador ATT, como se muestra en la Figura
3.33 el procedimiento serd mostrado en la ventana de Comand Window de
Matlab y las operaciones se escribirdn en la ventana donde se indicara el

ingreso del nombre del seccionador o interruptor y el estado del elemento.

Cada vez que se realice un cambio de estado a un elemento, el diagrama
unifilar cambiard automaticamente, mostrando el cambio de estado del
elemento; con esto el usuario podra observar y comprender los cambios de

estados graficamente.

Al finalizar el proceso, el autotransformador quedara correctamente energizado
en su lado de alta tensién y se podran observar todos los cambios que se

realizasen en su diagrama unifilar, como se muestra en la Figura 3.34.
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iriable Analyze Code =] O} Preferences &)
g Anely B T @ (2 . 230 kv
ariable v {7 Run and Time |5 set Path BARRA 1
Simulink  Layout — Help
‘orkspace ¥ [/ Clear Commands =  Library - Jll| Parallel = -
CODE SIMULINK ENVIRONMENT

Wi

Command Window

rossiy SABLERIU-
PB92T3 'LBIERTO"
P522T2 'ABIERTO’ BARRA 2

Cierre uno de

los seccionadores P892T7 & P892T9

Se encuentra abierto el Seccionador P892T1
Cierre Seccionador P892T1
S5e encuentra abierto el Seccionador P852T3
Cierre Seccionador P892T3
Se encuentra abierto el Interruptor PE22T2

Cierre Interruptor P522T2

El Rutotransformador ATT:
El lado de alta se ha Energizado Correctamente

Autotransformador ATT
Yt-Yi-D

Estado Final de los elementos del lado de Alca:

Estado Final
BARRA DE TRANSFERENCIA

PB92TT 'CERRADO' 138 KV P891T5
PB92T9 'ABIERTO'

PB92TS 'ABIERTO e o
PB92T1 ' CERRADO! H

PB92T3 'CERRADO' PEITT3 - .

P522T2 ' CERRADO'

P521T2
P891F6

PBI1F1 |

F89TT1

Figura 3.34 Resultado Final de la Energizacion del Lado de Alta del

Autotransformador ATT.

El orden de opciones que se podran realizar desde la opcién de “Operaciones
Especificas”, en este caso del Autotransformador ATT, serdn las mostradas en
la Figura 3.35.
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Autotransformador ATT, Operaciones Especificas: Energizacitn Lado de Afta

Energizacion Lado de Baja

Energizacion

\

Atras l

—
\ Desenergizacion Lado de Baja

ByPass
\ l Eypm Lado de Alta
>

Atras

Desenergizacion

l Desenergizacion Lado de Alta

l ByPass Lado de Baja l Atras ]

Atras ]

Ingreso del ByPass :/
Retiro del ByPass S

Energizacion por ByPass

Desenergizacion por ByPass

Atras

—_—

Figura 3.35 Opciones del menu "Operaciones Especificas" del

Autotransformador ATT.

Estas opciones seran las mismas para todos los autotransformadores sea en su

lado de alta 0 en su lado de baja tensién.

A continuacion, se procederd a mencionar los problemas que podria tener el

usuario al manipular la opcion de “Operaciones Especificas”.

La primera serd, que los autotransformadores solo podran ser desenergizado
primero por el lado de baja tension y después el lado de alta tension, debido a la
regulacién del CONELEC 006/00, sobre las operaciones de estos elementos. Al
no seguir el proceso de desenergizacion, se mostrard una ventana de error,
indicando la restriccibn mencionada anteriormente, como se muestra en la
Figura 3.36.
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Sequn Regulacion del CONEL EC 006/00:

Es necesario que el Autotransformador este desenergizado primero su lado
de baja tension, para luego desenergizar su lado de alta tension. Por lo
tanto desenergice el lado de baja tension primero.

Figura 3.36 Mensaje de error al desenergizar el autotransformador sin

seguir lo indicado por la regulacion.

Para salir de este mensaje y continuar con las simulaciones, se debera
presionar el boton “OK”, luego desenergizar su lado de baja tension. Con
aqguello, se eliminara este mensaje, con lo cual se podra desenergizar su lado

de alta tension.

El segundo problema que se podria presentar es, cuando se ira a usar el
Bypass o la bahia de Transferencia, y el estado inicial de las mismas se
encuentren con las tierras del bypass en el estado de ‘CERRADO’, el programa

detectara esto y presentara el mensaje que se muestra en la Figura 3.37.

Uno de los seccionadores de Tierra del Acoplamiento se encuentra
cerrado, P892F6 o P892F8, cambie su estado a abierto y vuelva a ingresar el ByPass.

Figura 3.37 Mensaje que especifica que las tierras del bypass estan

cerradas.

Esto se podra arreglar saliendo del programa y dirigiéndose a la Matriz “Datos”,
aqui se procedera a cambiar del estado de los seccionadores de tierras de la

bahia seleccionada, como se muestra en la Figura 3.38.
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Estado de I I Estado de ! U
Cerrado 0 0 Abierto I I

I I
0 0 I [
Bt 36KV - B — -
Transferenicia TS - 0 0 I I
I I 0

I I
I 0 TIERRA 230 I I
e 1 q TIERRA 138 I [
TERFATE 0 TIERRAE3 I [
TIEFRA B3 0 I [ I
0 0 I I
— -
Biiz 6KV - B 0 i Biahia 63KV - Barra I I
Tiansferencia 3 0 0 Tiansterencia 5 I I
0 0 I I

Figura 3.38 Cambio de estado de las Tierras del Bypass de 230 KV.

Esto ocurrira cuando cualquiera de las tierras de los Bypass que se encuentran
en los diferentes niveles de voltaje, estén en la posicion de ‘CERRADQO’, esto se
podra corregir, desde la matriz “Datos”. Luego, se podra ingresar al programa y

realizar la accion que se desee con el bypass.

Opcién Banco de Capacitores
La siguiente opcibn que se tendrd en el menu Principal es “Banco de

Capacitores a 138 KV”, como se muestra en la Figura 3.39.
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Mend Principal:

Autotransformadores
Banco de Inductores
Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacion Grafica del estado de los elementos
Medicion de Voltaje y Corriente
Cambiar Valores de Variables
Cambiar el Estado del Nivel 2
Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 3.39 Opcién “Banco de Capacitores a 138 KV”.

El usuario podréa elegir cualquiera de los dos bancos de capacitores con los que

cuenta la bahia de 138 KV, como se muestra en la Figura 3.40.

seleccione el Banco de Capacitores g 138 KV

Banco de Capacitor C1

Banco de Capacitor C2

Atras

Figura 3.40 Banco de Capacitores, C1Y C2.

Para este ejemplo, se escogera la opcion del “Banco de Capacitor C1”, donde
se encontraran las opciones explicadas en las operaciones especificas de

Autotransformadores, como se muestra en la Figura 3.41.
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Banco de Capacitores C1, j Qué desea hacer?

Ver el Estado de los Equipos

Ver el Estado de os Ct's y Pi's

Operacion Individual de Seccionadores & Interruptores

Realizar Operaciones Especificas

Atrds

Figura 3.41 Opciones con las que cuenta el Banco de Capacitores C1

Todas las opciones tendrdn el mismo concepto que las de los
autotransformadores, lo unico diferente serd la opcidon “Operaciones
especificas”, como se muestra en la Figura 3.42, las dos primeras opciones de
‘Ingreso del Banco de Capacitor” y “Retiro del Banco de Capacitor’, seran
analogas a las opciones de “Energizacion” y “Desenergizacion” del

autotransformador.

Banco de Capactores C1 a 138KV, Operaciones Especificas:

Ingre=o del Banco de Capacitor

Retiro del Banco de Capacitor

ByPass

Afras

Figura 3.42 Opciones del “Banco de Capacitor C1”.

Dentro de la opcion “Bypass”, mostrada en la Figura 3.42, se presentara el
siguiente menu, cuyas opciones son similares a las que se podran realizar con

el Bypass de los Autotransformadores, como se muestra en la Figura 3.43.
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ByPass, Banco de Capacitor C1

Ingreso del Banco de Capacitor C1 por ByPass

Retiro del Banco de Capacitor C1 por ByPass

Pazar a ByPass

Salir del ByPass

Atrgs

Figura 3.43 Opciones que se encuentra en la opcién de "BYPASS" del

Banco de Capacitores C1.

Las opciones de “Pasar a ByPass” y “Salir del ByPass” seran andlogas a
‘Ingresar” y “Retirar’ el Bypass sin interrumpir el servicio eléctrico de los

capacitores.

El anico inconveniente que puede tener el usuario dentro de Capacitores sera
cuando las tierras del Bypass, P891F8 o P891F6, se encuentren en estado de

cerrado, como se muestra en la Figura 3.44.

Uno de los seccionadores de Tierra del Acoplamiento 3e encuentra
cerrado, PBO1Fe O PBOIFE, cambie su estado a abierto y vuelva a ingresar el ByPass

Figura 3.44 Mensaje de tierras del Bypass Cerradas.

Esto se podra modificar saliendo del programa y dirigiéndose a la matriz “Datos”
creada en Excel, donde se podra modificar el estado de los seccionadores de
tierra correspondiente a 139 KV, como se muestra en la Figura 3.45.



Ezhiz 138KV - Barra

Bahia 138KV -Bana

Transferencia TS g g Transferencia TS g g
1] 0 a 1
1] 0 a 1
1] 1] 1] 1]
IFERA 230 T 0 PEA 230 0 0

q TIERRA 138 1 11><__TERRA13S o
TERRA RS I I TERRG &S 0 0
1] 1 1 0
1] 1 1] 0
1] 1 1] 0
Biahia B3N - Barra 1] 0 Bahia 63k - Barra 0 0
Transferencia TG 1] 0 Transferencia TS 1] 0
1] 1 0 0
1] i 1] 1]
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Figura 3.45 Cambio de estado de las Tierras del Bypass a nivel de 138 KV.

Al cambiarse a los valores correctos, se precederd a ingresar al programa,

donde se podra realizar cualquier operacién con el Bypass del nivel de voltaje

de 138 KV y los Bancos de Capacitores, con esto el programa podra detectar

cualquier estado

inicial y desarrollar un procedimiento correcto.

3.6 Opcion Banco de Inductores

La siguiente opcién con la que cuenta el menu principal es “Banco de

Inductores”, como se muestra en la Figura 3.46.

Mend Principal:
Autotransformadores
Banco de Capacitores a 138KV
Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Medicion de Voltaje y Corriente
Cambiar Valores de Variables

Cambiar el Estado del Nivel 2

Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 3.46 Opcidn "Banco de Inductores”.
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Donde se encontraran las opciones de manipulacién de los dos Bancos de
Inductores con los que cuenta la subestacion Pascuales, denominados RCX 'y

RCW, como se muestra en la Figura 3.47.

Seleccione el Banco de Inductores:

Banco de Inductores RCX

Banco de Inductores RCW

Atras

Figura 3.47 Seleccion de Banco de Inductores.

Las opciones que se desplegaran al seleccionar cualquiera de los Bancos de
Inductores son conceptualmente igual a las presentadas en los
Autotransformadores, como se muestra en la Figura 3.48, excepto la opcion de

“Operaciones Especificas”.

Banco de Inductores RCX, ; Qué desea hacer?

“er el Estado de los Equipos

Ver el Estado de los Ct's y Pl's

Operacion Individual de Seccionadores e Interruptores

Realizar Operaciones Especificas

Atras

Figura 3.48 Menu de operaciones del "Banco de Inductores RCX".

El menu de “Operaciones Especificas” contard con las opciones de “Ingreso” y
“‘Retiro”, las cuales energizaran o desenergizaran los Bancos de Inductores,
dependiendo de lo que desee realizar el usuario, como se muestra en la Figura

3.49.
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Banco de Inductores RCX, Operaciones Especificas:

Ingreso del Banco de Inductores

Retiro del Banco de Inductores

Atras

Figura 3.49 Operaciones gue se pueden realizar con el Banco de

Inductores.

El Gnico estado donde no se podra manipular los Bancos de Inductores, sera
cuando el autotransformador ATU se encuentre desenergizado, lo que resultara
en no poder acceder a las operaciones de los mismos y mostrara el mensaje
gue se muestra en la Figura 3.50. Para poder acceder a las operaciones de los
Bancos de Inductores se deberd energizar el autotransformador ATU, de la
manera que desee el usuario, ya sea por las opciones de “Operaciones

Individuales” u “Operaciones Especificas”.

Para realizar las Operaciones con los Bancos de Inductores, es necesarno
que &l Autotransformador AT este en funcionamiento. Caso contrario
MO se ejecutaran ninguna de las siguientes acciones:

1. Operacion Individual de Seccionadores @ Interruptores.

2. Realizar Operaciones Especificas.

Figura 3.50 Mensaje de advertencia que no se puede operar los bancos de

Inductores mientras no se energice el autotransformador ATU.

Opcidén de operacidn individual de todos los elementos

La opcidon en el menu principal “Operaciéon Individual y Estado de los
Elementos”, mostrada en la Figura 3.51, es similar a la opcién de “Operacién
Individual” de cada uno de los equipos de la subestacion, sélo que, ésta
incorpora todos los elementos de la subestacion Pascuales, como se muestra

en la Figura 3.52.
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Autotransformadores

Banco de Capacitores a 138KV

Banco de Inductores

Operacion Individual y Estado de los Elementos

Visualizacion Grafica del estado de los elementos

Medicion de Voltaje y Corriente

Cambiar Valores de Variables

Cambiar el Estado del Nivel 2

Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 3.51 Opcién de Operacioén Individual de todos los elementos.

SpBESTACION ELECTRICA PASCUALES
OPERACION INDIVIDUAL - ESTADO DE LOS ELEMENTOS

AUTOTRANSFORMADORES
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Lado de Alta Lado de Baja Lado de Alta Lado de Baja

e a

I P392TY ] | I P891TS ]- I PBY2US ] u I PBY1US ]I

l PE9ITS ] | l P891T3 ]- l PBY2US l u l PBE1U3 l-

l P8g2T1 ] | l P8g1T1 ]- l Pag2U1 ] u l PBS1UA ]I

I PB92T3 ] u l P521T2 ]I l PB92U3 ] u I ps21U2 ]I
pszor2 | M pszouz | W

Autotransformador 'ATQ"

Lado de Alta Lado de Baja

Representacion del Estado
Il ~BERTO
I cerRraDO

BANCO DE INDUCTORES
RCX RCW

pagrx1 | M pag7v1 |
I PS27X2 ]- l PSITW2 ] ||

BANCO DE CAPACITORES A 138KV

(o | ™| (e ] m
(o] ™ || (e
(oo w0 oo | m
(e || [ | m
(o | ® | o | m

Atras

subestacion.
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Figura 3.52 Opcién de Operacién Individual de todos los elementos de la
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Para operar un elemento, este debe cumplir con las légicas que se encuentran

en el Anexo 2.

En ésta pantalla se podra presionar cualquier botén, lo cual cambiara el estado
del elemento seleccionado, de “Abierto” a “Cerrado”, o viceversa, como se

muestra en la Figura 3.53.

_J e T | | g & A | — PO TULF | _—

| paiT1 | P39211 pagiut | M
=

[
| pgszuz | W psziuz |
[ |

I =TT T e—

I

ki
3

I'T

Autotransformador 'ATQ"

Lado de Alta Lado de Baja

P29105 PEI0QS [ |
PES103 pasons | M

aonins | wm ||| coanes | wm |

Figura 3.53 Operacion del Interruptor P521T2

3.8 Opciodn de Visualizacion grafica del estado de los elementos de la S/E
Pascuales
La siguiente opcion con la que cuenta el menu principal es “Visualizacion
Grafica del estado de los elementos”, esta opcidn sirve para que el usuario
identifiqgue el estado actual de los elementos de manera grafica. Como es de
interés visual, en esta opcién se podra decidir a qué elemento ver el estado de
sus seccionadores e interruptores. La opcion despliega el menu mostrado en la
Figura 3.54, donde se encuentran divido en todos los equipos que posee la

subestacion, de sus Autotransformadores, Capacitores e Inductores, ademas
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existe la opcidn de visualizacion general en la cual estan integrados todos los

equipos antes mencionados.

Elementos:

Autotransformadores

Banco de Capacitores

‘Wizta General 3/E Pazcuales

| Banco de Inductores |
| Atras |

Figura 3.54 Menu de la opcion “Visualizaciéon Grafica del estado de los

elementos”.

En la Figura 3.55 se muestra la visualizacién del diagrama unifilar de todos los

elementos de la subestacion Pascuales.

P8S2F6
Pe2TS  P892FY

PS22F2

| Pe2TT  PeS2FT PesauT
P8%2F8

I pasaT1 Pesau1

P89Ts X
pszm - T
man s | posan

PsTW2

PaIITS P8SIUS P8S1RS P891Qs P8ISS Pa9IM P9t1s4
P891F3

‘ ] ‘ PaSIA | PSIRY | Pes1Q oo ‘ Pastes
PSR ! |

. P52T2 - Ps21R - PS21R2 - Ps21Q2 2192 - 52182
PesIF1

J PRSI | Pas1U | PRSIRI | PES1Q1 PEs19] ‘ Pa91S1

P89%0Q5

| P8%Q3

. PS20Q2

i P8%0Q1

Figura 3.55 Visualizacién General de todos los equipos de la subestacion.
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3.9 Opcion de Medicién de voltajes y corrientes
La siguiente opcion que se encuentra en el menu principal es la de “Medicion de
Voltaje y Corrientes”, como se muestra en la Figura 3.56, esta opcién sirve para
observar los rangos de voltajes y corrientes de los autotransformadores,
Capacitores e Inductores en servicio, verificando que los valores se encuentren
en los rangos establecidos por el ARCONEL, en donde se mostraran las

mediciones, como se muestra en la Figura 3.57.

Menu Principal:
Autotransformadores
Banco de Capacitores a 138KV
Banco de Inductores
Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacién Gréafica del estado de los elementos
Cambiar Valores de Variables
Cambiar el Estado del Nivel 2
Generar Doc PDF

Salir del Men(

Figura 3.56 Menu principal, opciéon “Mediciéon de Voltaje y Corriente”.

Medicion de Voltaje Medicion de Corriente

AUTOTRANSFORMADOR  ATT AUTOTRANSFORMADOR  ATU AUTOTRANSFORMADOR  ATT AUTOTRANSFORMADOR  ATU

Voltaje Alta [kV] Voltaje Baja [kV] Valtaje Alta [kV] Voltaje Baja [kV] Corriente Altz [Amp] Cormiente Baja [Amp] Corriente Altz [Amp] Corriente Baja [Amp]

AUTOTRANSFORMADOR  ATR AUTOTRANSFORMADOR  ATQ AUTOTRANSFORMADOR ~ ATR AUTOTRANSFORMADOR ATQ

Voltaje Alta [kV] Voltaje Baja [kV] Voltaje Atta [kV] Voltaje Baja [kV] Corriente Afta [Amp] Comiente Baja [Amp] Corriente Alta [Amp] Corriente Baja [Amp]

Figura 3.57 Opcion “Medicion de Voltaje y Corriente”.
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Para asignar los valores de voltajes, se deberd ingresar a la matriz

“Valores_de Volatjes.m”, como se muestra en la Figura 3.58, que se encuentra

en la carpeta “Voltajes”.

Valores de Voltajes

$ ESTO SE MODIFICL fsfsfsfsfssss
V _alta ATT = [ 230 230 230]:
V_baja_ATT = [ 138 138 138];

V alta ATU = [ 230 230 230]:
V_baja ATU = [ 139 139 138]:

V_alta ATR =
V baja ATR =
V_alta ATQ =
V_baja ATQ =

140 140 140]:
69 69 69];
137 137 137]:
68 68 68]:

Figura 3.58 Matriz de asignacién de voltajes.

Si el programa detecta los valores fuera de los rangos de operacién normal,

este mostrara un mensaje de advertencia e indicara el bajo voltaje o

sobrevoltaje en las fases de cada elemento, como se muestra en la Figura 3.59.

Medicién de Voltaje

AUTOTRANSFORMADOR  ATT

Voltaje Alta [kV] Voltaje Baja [W]‘

AUTOTRANSFORMADOR  ATR

T —

Voltaje Alta [kV] Voltaje Baja [KV]

Vbe 69)
Vea 69

AUTOTRANSFORMADOR  ATU

Voltaje Alta [kV] Voltaje Baja [kV]1
9

AUTOTRANSFORMADOR  ATQ

Voltsje Alta [&V] Vokaje Baa V]
Vab 9
Vbe

Vea

Medicién de Corriente

AUTOTRANSFORMADOR  ATT AUTOTRANSFORMADOR  ATU

Comriente Alta [Amp] Corriente Baja [Amp])

:4
500
ww

Cormente Alta [Amp] Corriente Baja [Amp)

AUTOTRANSFORMADOR  ATR AUTOTRANSFORMADOR  ATQ

Corriente Alta [Amp] Corriente Baja [Amp] Corriente Alta [Amp] Corriente Baja [Amp]‘

@cia...!; Existen Valores de Voltajes fuera de los rangos de O@

Atrds.

Figura 3.59 Mensaje de advertencia por voltajes fuera del rango permitido.
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Opcién de Cambio de variables de estado

La siguiente opcidn con la que cuenta el menu principal es “Cambiar Valores
de Variables”, sirve para que el usuario pueda realizar los cambios en
medicion de corrientes, cambios en las restricciones de operaciéon de los
seccionadores e interruptores y el accionamiento de protecciones de los

equipos, como se muestra en la Figura 3.60.

Menu Principal:

Autotransformadores

Banco de Capacitores a 138KV - ]
Configuracion de Variables

Banco de Inductores .
Cargas de las Bahias de 138kV y 65KV

Operacion Individual y Estado de los Elementos
Para funcionamiento de Seccionadores

Visualizacion Grafica del estado de los elementos
Para funcionamiento de Interruptores

Medicion de Voltaje y Corriente

Cambiar Valores de Variables

Cambiar el Estado del Nivel 2

Accionamiento de Protecciones

Atras

Generar Doc POF

Salir del Men

Figura 3.60 Menu de “Cambio Valores de Variables”.

En la Figura 3.60, la opcién de “Cargas de las Bahias de 138KV y 69 KV ¢,
sirve para indicar y representar las bahias que se encuentran conectadas a
las barras de 138 KV y 69 KV y representar la medicion de corrientes de los
CT’s, ya que la variable corriente depende de las bahias de carga que se
encuentran en servicio o conectadas a las barras, como se muestra en la

Figura 3.61.
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Cargas de las Bahias de 138KV y 69kV

Cargas de la Bahia de 138kV Cargas de la Bahia de 69kV

CEDEGE C.T. PASCUALES

@ Conectada ) Desconectada @ Conectada ) Desconectada
CHONGON 1 DAULE

i@ Conectada ©) Desconectada i@ Conectada ) Desconectada
CHONGON 2 TOMA

@ Conectada ) Desconectada @ Conectada ) Desconectada
SALITRAL 1 CERVECERIA

i@ Conectada ©) Desconectada i@ Conectada ©) Desconectada
SALITRAL 2 QUINTO GUAYAS

i@ Conectada ©) Desconectada i@ Conectada ©) Desconectada
POLICENTRO 1 VERGELES

i@ Conectada ©) Desconectada i@ Conectada ©) Desconectada
POLICENTRO 2

i@ Conectada ) Desconectada

| OK | | Cancel |

Figura 3.61 Bahias de Cargas de 138y 69 KV.

La opcion “Para funcionamiento de Seccionadores” y “Para funcionamiento
de Interruptores”, las cuales fueron creados, para no tener que salir del
programa y cambiar las restricciones de operacion que se encuentran en las
matrices “OP_IND” y “OP_IND_D”, servird para cambiar las restricciones de
operacion de todos los elementos de la subestacion, como se muestra en la
Figura 3.62 y Figura 3.63, al finalizar los cambios y presionar el boton “Ok”,

los cambios ejecutados seran guardados.
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Funcioamienfo de Seccionadores :

Interffaz Hombre Maguina

@ Local ) Remoto

Elemento - Seccionador

@ Local @ Remoto

Mecanismo de Operacidn

@ Sin Falla ¢ Con Falla

DC - Seccionadores

@ Sin Falla @& Con Falla

o o=

Figura 3.62 Configuracion de restricciones para Seccionadores.

Configuracion de Variables para :

= R T e e
uncionamiento para (niemupiores ;

Interfaz Hombrae Maguina Condiciones de Sincronismo

@ Local ) Remoto @ Sin Falla () Con Falla
Elemento - Interruptor Discrepancia de Polos

@ Local @ Remoto @ Sin Falla ) Con Falla
Mecanismo de Operacidn Resorte Cargado

@ Sin Falla @ Con Falla @ Sin Falla @ Con Falla
DC - Control Blogueo SF6

@ Sin Falla ) Con Falla @ Sin Blogueo () Con Blogueo
Circuito de Disparo 1 Disparo y Blogueo 86B

@ Sin Falla ) Con Falla @ Sin Falla ) Con Falla

Circuito de Disparo 2

@ Sin Falla ) Con Falla

Lo ] o]

Figura 3.63 Configuracion de restricciones para Interruptores.

Como ultima opcién del mend presentado en la Figura 3.60, se tendra la
opcion de “Accionamiento de Protecciones”, en ésta opcién se podra simular
el funcionamiento de las protecciones existentes en los autotransformadores,
capacitores e inductores, al accionarse, se realizara la apertura de los

interruptores para despejar la falla, como se muestra en la Figura 3.64.
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Simulacion del Accionamiento de las Protecciones

Proteccion del Autotransformador ATT, estado:

() Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado aiin la Proteccion

Proteccion del Autotransformador ATU, estado:

™) Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado ain la Proteccion

Proteccion del Autotransformador ATR, estado:

) Ha actwado Ia Proteccion @ No ha actuado adn la Proteccion

Proteccion del Autotransformador ATQ, estado:

©) Ha actuado Ia Proteccion @ No ha actuado adn la Proteccion

Banco de Capacitor C1, estado:

) Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado ain la Proteccion

Banco de Capacitor C2, estado:

() Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado aiin la Proteccion

Banco de Inductor RCX, estado:

™) Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado ain la Proteccion

Banco de Inductor RCW, estado:

) Ha actuado la Proteccion @ No ha actuado ain la Proteccion

| OK ‘ | Cancel ‘

Figura 3.64 Simulacion de la proteccion del autotransformador ATT

actuada.

Al accionar la proteccion del autotransformador ATT, este no podra realizar
ninguna operacion, por lo que se mostrara la ventana mostrada en la Figura
3.65.

La Proteccion del Autotransformador ATT, ha actuado. Por lo tanto no se
puede realizar la orden.

Figura 3.65 Mensaje de advertencia por haberse accionado la

proteccion del autotransformador ATT.
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El usuario debera corregir el accionamiento de la proteccion para poder
realizar las operaciones con el autotransformador. Este proceso se
generaliza para todos los equipos de la subestacion, Autotransformadores,

Capacitores e Inductores.

Opcidn generar reporte en PDF

La siguiente opcién con la que cuenta el menu principal es la de “Generar
Doc. PDF”, sirve para tener una constancia con hora y fecha de como se
encuentran los estados de los equipos en ese instante, esta opcién generara
un documento PDF que se guardara en la carpeta “Reporte” y en la
subcarpeta “HTML”, ésta opcién se escogera desde el menua principal del

programa, como se muestra en la Figura 3.66.

Meni Principal:
Awutotransformadores
Banco de Capacitores a 138KV
Banco de Inductores
Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacion Grafica del estado de los elementos
Medicion de Voltaje y Corriente
Cambiar Valores de Variables
Cambiar el Estado del Nivel 2

Generar Doc PDF

Salir del Mend

Figura 3.66 “Opcién Generar Doc PDF”.

Al ser ejecutada esta opcion, se generara el documento, el cual se abrira
para su respectiva revision de los estados de todos los elementos de la
subestacion, con su respectiva fecha y hora de creacion, tal como se

muestra en la Figura 3.67.
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SUBESTACION ELECTRICA
PASCUALES - TRANSELECTRIC

Table of Contents

Autotransformader ATT ...
Autotransformador ATU ...
Autotransformader ATR ...
Autotransformader ATQ ...
Banco de Inductor RCX ...
Banco de Inductor RCW ...
Banco de Capacttor C1 a 138 EV .. -
Banco de Capacttor T2 a I3 EV Lo e s

[ SRS -

a

L e g e

Reporte de los estados de los elementos de los Aurarransformadores, de los Bances de Inductares v de los Bancos
de Capaciteres a 138 KT

Reporte Elaborado el 25-Aug-2016
Hora de Elzboracidn 0:05 AM

Figura 3.67 Reporte generado en PDF.

Opcidn Salir del menu

Finalmente, del menu principal, se encontrara la opcion “Salir del Menu”,
como se muestra en la Figura 3.68, la cual sera la Unica opcién con la que el
programa dejara de ejecutarse, al seleccionar esta opcion, todos los cambios
realizados se guardaran en las hojas de Excel explicadas anteriormente, las
gue contendran las diferentes matrices que forman la base de datos del

funcionamiento del programa en Matlab.
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Menu Principal:

Autotransformadores

Banco de Capacitores a 138KV
Banco de Inductores

Operacion Individual y Estado de los Elementos
Visualizacion Grafica del estado de los elementos
Medicion de Voltaje y Corriente
Cambiar Valores de Variables
Cambiar el Estado del Nivel 2

Generar Doc PDF

Salir del Meni

Figura 3.68 Opcién "Salir del Menu".

Todas las opciones presentadas del simulador, haran que el usuario obtenga
el control total integrado de los equipos de la subestacion Pascuales para un
entendimiento del sistema de control automatizado y de su correcto

funcionamiento.

Mediante la explicacion presentada de cada una de las opciones que
muestra el programa, se podra comprender el objetivo e importancia de
funcionamiento del sistema de control de subestacién, como los de cada uno

de los niveles de control explicados en el Capitulo 1.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el desarrollo del simulador del sistema de control de subestacion, Nivel 2,

implementado en Matlab, se puede concluir que:

Se comprende los niveles jerarquicos de control, la importancia de cada uno de
ellos para las operaciones, y los beneficios que existe en implementar un sistema
de control integrado en una subestacién, ya que el control hace de la S/E

confiable, estable y segura.

Es posible utilizar Matlab y sus herramientas tanto graficas como de programacion
para la representacion y simulacion de un control integral de una subestacion

eléctrica como es la S/E Pascuales.

Con la funcién GUIDE, de Matlab, desarrollamos una Interfaz HMI, similar al

sistema SCADA real que posee la S/E Pascuales.

Mediante el conocimiento del lenguaje de programacion y de los conceptos
tedricos de la carrera, obtuvimos el desarrollo de un simulador académico que

aporte a la reafirmacion de los conocimientos tedricos.

Con las simulaciones del programa, el usuario obtiene experiencia en el manejo de
un sistema de control desde el Nivel 2, muy similar a lo que se encuentra en el

sistema de control real de la S/E Pascuales.

Los estudiantes en la ejecucion del programa logran comprender y analizar el
comportamiento de las diferentes operaciones bajo una cantidad significativa de
restricciones de operacion para los Autotransformadores, Banco de Capacitores y
Banco de Inductores, de acuerdo a una configuracion de barra doble o de barra

principal y de transferencia que posee la S/E Pascuales.

Con las simulaciones de las operaciones individuales, el estudiante comprende las
variables que deben ser consideradas y medidas para realizar las operaciones
individuales de los elementos de seccionamiento y apertura desde el Nivel de

Control de Subestacioén, Nivel 2.
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Para mejorar el simulador académico, especialmente en acercarlo ain mas a la de
una operacion real del sistema de control de subestacion, como es la de la S/E

Pascuales, se deberdn mejorar los siguientes puntos:

Unificar todas las bahias y equipos que conforman los diferentes niveles de
voltajes, juntos con las de los elementos ya desarrollados en el simulador para

obtener un control total de operacién de la S/E Pascuales.

Aumentar la informacion correspondiente a las protecciones de los equipos
existentes, para que el usuario entienda la respuesta del sistema de control ante

una posible contingencia de alguno de los elementos.

Incluir las variables y protocolos de comunicacién para los diferentes niveles de
control, para que el usuario comprenda como se relaciona el sistema de control

eléctrico con el sistema de control de comunicacion.
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ANEXOS

ANEXO 1

1. Matrices y variables creadas, para el funcionamiento del programa.

Estas matrices, contiene una combinacion de 1y 0, y de acuerdo a su ubicacion en las

diferentes matrices representa un estado, teniendo asi para las variables de:

e El estado de local esta representado por el numero 0 y el estado de remoto por
el nimero 1.

e El estado de abierto esta representado por el nimero 0 y el estado de cerrado
por el numero 1.

e El estado de las condiciones con fallas, esta representado por el nimero 0 y el
estado de las condiciones sin fallas representado por el nimero 1.

e El estado Operativo del elemento esta representado por el nimero 1 y el estado
no operativo del elemento por el nimero 0.

e El estado del No accionamiento de las protecciones esta representado por el

namero O y el estado del accionamiento por el numero 1.

Las matrices que poseen la base de datos para el funcionamiento del programa

son:

Matriz ‘Datos’: Contiene la informacion del estado del elemento de la subestacion, el
estado de abierto o el estado de cerrado, se la usa para poder identificar en qué estado
se encuentra el elemento para proceder a el desarrollo de las operaciones especificas
de cada elemento y ejecutarse el procedimiento de operacion, también en el desarrollo

de las operaciones individuales.

Matriz ‘OP_IND_AT’: Contiene la informacién del estado de las variables para el
funcionamiento de las operaciones individuales de todos los seccionadores de la
subestacién eléctrica. Se la utiliza en el desarrollo de las operaciones individuales,

verificando que se cumplan cada una de las variables de funcionamiento.

La primera columna representa el estado Local o Remoto del HMI, la segunda columna
representa el estado Local o Remoto del seccionador, la tercera columna representa el

estado sin falla o con falla del mecanismo de operacion del seccionador, la cuarta
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columna representa el estado sin falla o con falla de la alimentacion del motor DC para el

funcionamiento del seccionador.

Matriz ‘OP_IND_AT_D’: Contiene la informacion del estado de las variables para el
funcionamiento de las operaciones individuales de todos los interruptores de la
subestacién eléctrica. Se la utiliza en el desarrollo de las operaciones individuales,

verificando que se cumplan cada una de las variables de funcionamiento.

La primera columna el estado Local o Remoto del HMI, la segunda columna representa
el estado Local o Remoto del interruptor, la tercera columna representa el estado sin
falla o con falla del mecanismo de operacién del interruptor, la cuarta columna
representa el estado sin falla o con falla del sistema de control DC, la quinta columna
representa el estado sin falla o con falla de la variable del circuito de disparo 1, la sexta
columna representa el estado sin falla o con falla del circuito de disparo 2, la séptima
columna representa el estado sin falla o con falla de las condiciones de sincronismo, la
octava columna representa el estado sin falla o con falla de la variable de discrepancia
de polos, la novena columna representa el estado sin falla o con falla de la variable del
resorte cargado, la décima columna representa el estado sin falla o con falla el bloqueo
de la variable SF6 y la undécima columna representa el estado de sin disparo ni bloqueo
del 86B.

Matriz ‘CT_PT_AT’: Contiene la informacion del estado de Operativo o No Operativo de
los nucleos de los CT's y PT’s de cada elemento para el funcionamiento individual de los
interruptores y seccionadores de la subestacion eléctrica. Se la utiliza en el desarrollo de
las operaciones individuales, verificando que se cumplan las variables para el
funcionamiento de la unidad de bahia, del IED de protecciéon primaria, proteccion

secundaria y el IED de medicion.

Las primeras cuatro columnas representan el CT, teniendo asi, La primera columna
representa el estado de operativo o no operativo del nicleo 1, la segunda columna
representa el estado de operativo 0 no operativo del nucleo 2, la tercera columna
representa el estado de operativo o no operativo del ndcleo 3 y la cuarta columna

representa el estado de operativo o no operativo del nucleo 4.

Desde la quinta hasta la séptima columna representa el PT, teniendo asi, la quinta
columna representa el estado de operativo o no operativo del nicleo 1, la sexta columna
representa el estado de operativo o no operativo del ndcleo 2 y la séptima columna

representa el estado de operativo o no operativo del nicleo 3.
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En cada una de las filas mostradas en la matriz CT_PT_AT, representa la ubicacion de
los CT’s y PT’s, teniendo asi, desde la primera fila hasta la duodécima, la ubicacién del
lado de alta del autotransformador ATT, lado de baja del autotransformador ATT, lado de
alta del autotransformador ATU, lado de baja del autotransformador ATU, lado de alta
del autotransformador ATR, lado de baja del autotransformador ATR, lado de alta del
autotransformador ATQ, lado de baja del autotransformador ATQ, Capacitor C1,
Capacitor C2, Inductor RCX e Inductor RCW. Para el caso de los inductores y

capacitores, solo se ha considerado los CT’s de tres nucleos y los PT’s de dos nucleos.

Las variables creadas para la asignacion de los voltajes de cada

autotransformador son:

e V alta ATT
V_baja ATT
V_alta_ATU
V_baja_ATU
V_alta_ATR
V_baja_ATR
V_alta_ ATQ
V_baja_ATQ

Cada una de estas variables, posee una dimension de 1x3, representado

especificamente los valores de voltajes de Vab, Vbc y Vca.

Las variables creadas para la asignacion de la medicion de corriente de acuerdo a

las cargas conectas a las barras son:
e cargas

esta variable, corresponde a una matriz de dimensiones 2x7, donde representa el estado
de ingreso de la carga a la barra. Donde la primera fila representa las cargas del patio de
69KV y la segunda fila representa las cargas del patio de 138KV. Las columnas
representan el nombre de la bahia, estas estan ubicadas de acuerdo a la ubicacién que

posee el unifilar de la S/E Pascuales.
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La variable creada para la simulacion del accionamiento de las

protecciones, se encuentra en la matriz:

e proteccion_autotrafos

La cual corresponde a una matriz de dimension de 8x1, donde cada fila
representa el elemento de la subestacion, teniendo asi, para la primera fila la
protecciébn del Autotransformador ATT, la segunda fila la proteccion del
Autotransformador ATU, la tercera fila la proteccion del Autotransformador ATR,
la cuarta fila la proteccion del Autotransformador ATQ, la quinta fila la proteccion
del Banco de Capacitor C1, la sexta fila la proteccion del Banco de Capacitor C2,
la séptima fila la proteccién del Banco de Inductor RCX y la octava fila la

proteccién del Banco de Inductor RCW.

La variable creada para realizar el bloqueo de algunas de las opciones del

menu principal, cuando este se encuentre en modo Remoto del Nivel 2, es:
e Lavariable ‘var HMI’

Donde el estado del niumero 0 representa el estado de Local y el numero 1 el

estado de Remoto.

En base a todas estas variables, se desarrolla la programacion, ademas estas
se las puede encontrar en el programa llamandolas directamente desde el
comand window de Matlab o ingresando a la carpeta ‘MENU INICIO,

escogiendo la funcién ‘lee_datos.m’.
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ANEXO 2

Légicas de Seccionadores e Interruptores

Las logicas para el nivel de 230 KV solo servirdn para las bahias de
Autotransformadores, ATT Y ATU, y son las que se presentan a continuacion.

Seccionador

P892_1 Interfaz

H.MLocal »

&
Elemento

Remoto »

Interruptor
P522 2 Abierto

ABRIR O
’ CERRAR
Falla de

Mecanismo de 4’.

operacion

Falla de Control
DC '.

Seccionadores

Nucleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y
2 operativos
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Seccionador P892_3

Interfaz
H.MLocal >

&-
Elemento

Remoto »

Interruptor
P522 2 Abierto

& _ ABRIR O
CERRAR
Falla de

Mecanismo de 4’.

operacion

Falla de Control
DC '.

Seccionadores

Nucleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y
2 operativos
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Interruptor P522_2

Interfaz
H.MLocal '
&
Elemento
Remoto .
Seccionador PB32_1
Abierto
R ——
Seccionador P892_3 &
_ —_—
Abierto
>]1—

Seccionador PE92_3

Cerrado & y
Seccionador P892_1 &

—
Cerrado

Falla de Mecanismo de ABRIRO

operacion - ". . CERRAR

Falla de Control

Seccionador PB92_7 DC interruptores .

Cerrado —
>]1 >

Seccionador P892_9 -
Cerrado J
sloque 56—/

Disparo v Blogue 4...

26-8

Disparo 1
>1 .

Disparo 2 ) .
Sincronismog —————

Resorte Cargado ———

Micleos de CTs. 1, 2y 3
operativos

—_—

Micleos de PTs. 1y 2

- —_—
operativos .
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Seccionador

P892_7 Interfaz

H.MLocal g

o
Elemento
Remoto »
Interruptor
. P522_2 Abierto
Seccionador P892_9
Cerrado —>
Seccionador P892F7
Cerrado &
Seccionador P892F9 S
Cerrado
Seccionador P892F2
Cerrado
Seccionador P892_9 >1 ABRIR O
ecmona' or a = —_— —> CERRAR
Abierto >
Seccionador P892_5
Abierto E— —
Interruptor P522_2
Abierto —
Todos los P892_5
Abiertos >
Falla de
Mecanismo de 4’.
operacién

Falla de Control
DC '.

Seccionadores
Nicleosde CTs. 1,2y3 ———»
operativos

Nucleos de PTs. 1y 2 ’
operativos
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Seccionador

P892 9
— Interfaz
H.MLocal ’
—
Elemento
Remoto ’
Interruptor
_ P522_2 Abierto
Seccionador P892_7
Cerrado >
Seccionador P892F7
Cerrado &
Seccionador P892F9 | e
Cerrado
Seccionador P892F2
Cerrado
ABRIR O
Seccionador P892_7 2 1 —> > CERRAR
Abierto —_ 5
Seccionador P892_5
Abierto —> —
Interruptor P522_2
Abierto — >
Falla de
Mecanismo de — '.
operacion

Falla de Control DC I.

Seccionadores

Nucleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nicleos de PTs. 1y
2 operativos '
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Seccionador

P892 9
Interfaz
H.MLocal »
—>
Elemento
Remoto .
Interruptor
. P522_2 Abierto
Seccionador P892_7
Cerrado —>
Seccionador P892F7
Cerrado &
Seccionador P892F9 —_—
Cerrado
Seccionador P892F2
Cerrado
ABRIR O
Seccionador P892_7 2 1 — — CERRAR
Abierto >
Seccionador P892_5
Abierto O —  »
Interruptor P522_2
Abierto E—

Falla de
Mecanismo de 4’.
operacién
Falla de Control DC .

Seccionadores

Nicleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nuicleos de PTs. 1y
2 operatvos — ™%



Seccionador
P892 5
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Interfaz
H.MLocal >

Elemento
Remoto >
Todos los Seccionadores Seccionador P892 4
P892 5 Abiertos E— —
- Abierto —»|
Seccionador P892_ 3 _____
Cerrado
Seccionador P892_1 )
Cerrado
Interruptor P522F_2 ~——» & - 5
Cerrado
Seccionador P892F7 ——»
Cerrado
Seccionador P892F9 ——p! ABRIR O
—
Cerrado CERRAR

Interruptor P522F2 Cerrado——p

Interruptor P522F2 Abierto, >
Seccionador P892 1

Abierto

Seccionador P892_3 21 ™

Abierto .
Interruptor P522_2 Abierto—

Seccionador P892_1
Abierto

&

»

- &

Seccionador P892_7
Abierto

Todos los Seccionadores ——
P892_5 Abiertos

»

Falla de Mecanismo
de operacion
Falla de Control DC
Seccionadores

9

Nucleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nicleos de PTs. 1y .
2 operativos
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Seccionador

P892F7
Interfaz

H.MLocal >

&
Elemento

Remoto »

Interruptor
P522F2 Abierto

Seccionador
P892F6 Abierto o

ABRIR O
— > CERRAR
Falla de

Mecanismo de 4’.

operacion

Falla de

Control DC '.

Seccionadores

Nucleos de CTs. 1,
2y 3 operativos

Nicleos de PTs. 1y
2 operativos >
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Seccionador

P892F9 Interfaz

H.MLocal >

&
Elemento

Remoto »

Interruptor
P522F2 Abierto

Seccionador
P892F8 Abierto

—p
ABRIR O
— > CERRAR
Falla de

Mecanismo de 4’.

operacion

Falla de Control
DC '.

Seccionadores

Nucleos de CTs. 1,
2 y 3 operativos

Nicleos de PTs. 1y
2 operativos >
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Interruptor P522F2

Interfaz
H.MLocal »

&
Elemento

Remoto — |

Seccionador P892F7
Abierto T & ,
Seccionador —
P892F9 Abierto >

Seccionador
P892F7 Cerrado &

Seccionador
P892F9 Cerrado

Falla de Mecanismo de
operacion

ABRIR O
—  CERRAR

Falla de Control
DC Interruptores

Blogue SF6 ————¢
Disparo y 4.‘

Bloque 86-B

—

Disparo 1 —>. >1

Disparo2 ——» g
. Sincronismo——»
Resorte Cargado ———»

Nucleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y
2 operativos — >
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Las tierras de cualquier bahia de 230 KV solo podran ser operadas de manera
manual, no tendran una logica de Nivel 2.

Para el nivel de 138-69 KV seran las mismas logicas, ya que sus barras poseen la
misma configuracién, Barra Principal y Barra de Transferencia, lo Unico que se
cambiara serd la nhomenclatura para el nivel de voltaje en 138 KV sera P891 X o
P521 2yen 69KV serd P890_X o P520_2.

Las l6gicas de seccionadores e interruptores de 138 KV y 69 KV son las mostradas
a continuacion.

Seccionador P891 1

Interfaz
H.MLocal

&
Elemento

Remoto

Interruptor >
P521 2 Abierto

Seccionador

P891F6 Abierto
ABRIR O

—>
& CERRAR
Falla de .
Mecanismo de

operacion
Falla de Control .
DC
Seccionadores

Nucleos de CTs. 1, 2 >
y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y
2 operativos
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Seccionador P891_3

Interfaz
H.MLocal ’

&
Elemento

Remoto >

Interruptor
P521 2 Abierto

& ABRIR O
> CERRAR
Falla de

Mecanismo de 4‘.

operacion

Falla de Control
DC '.

Seccionadores

Nicleos de CTs. 1, 2
y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y
2 operativos »
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Interruptor P521_2

Interfaz
H.MLocal )

Elemento

—_—
Remoto

Seccionador PE91 1 —
. T —
Abierto

- 00
Seccionador P891_3 &
= —

Ahierto

Seccionador PE91_3

B —
Cerrado &
Seccionador PE91_1

Cerrado

Falla de Mecanismo de & ABRIR O

operacion CERRAR

Falla de Control

DC Interruptores —'.

Sincronismo ———

Blogue sSF6 ————> )

Disparo v Blogue _...’
Bo-B
Disparo 1
21

Disparo 2

Resorte Cargado ——»

Micleos de CTs. 1, 2y 3
operativos

Micleos de PTs. 1y 2
operativos -
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Seccionador
P891_5 Interfaz

H.MLocal —>

Elemento
Remoto —

Interruptor P521F2
Abierto

Seccionador >
P891 3 Abierto
Seccionador _,, -
P891 1 Abierto
Interruptor P521_2

Cerrado Z 1 >
Seccionador ,
P891 3 Cerrado
Seccionador > ABRIR O
P891 1 Cerrado —» > CERRAR

Seccionador
P891 1 Cerrado

Seccionador P891F8——»
Abierto

Otras Seccionadores
5 Abiertos X

Falla de Mecanismo de .
operacion

Falla de Control .
DC

Seccionadores
Nucleos de CTs. 1, 2

y 3 operativos >

Nicleos de PTs. 1y
2 operativos ——»



Seccionador P891F1

Interfaz
H.MLocal »

&
Elemento

Remoto .

Interruptor P52 1F2
Abierto

Seccionador

PBO1F6 Abierto

Falla de Mecanismo

de operacion '.

Falla de Contral
DC Seccionadores '.

Micleos de CTs. 1, 2y 3
operativos

MNucleos de PTs. 1y 2
operativos

&
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ABRIR O
CERRAR



Seccionador PB91F3

Interfaz

H.MLocal »

&
Elemento

Remoto »

Interruptor P521F2
Abierto

Seccionador PRI1FS

Abierto

Falla de Mecanismo

de operacion '.

Falla de Contral
DC Seccionadores I.

Mucleos de CTs. 1, 2y 3
operativos

Mucleos de PTs. 1y 2
operativos .

&

ABRIR O
CERRAR
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Interruptor P521F2

Interfaz
H.MLocal '
&
Elemento
Remoto .
Seccionador PES1F3
Abierto &
Seccionador PESIFl———
Abierto > 1 »
Seccionador PES1F3
—_—
Cerrado &
: -»>
Seccionador PB91F1
Cerrado
Cualguier PB91_5
—_—
Cerrado L
Falla de Mecanismo de
operacion .
Falla de Control ‘
DC Interruptores I
Blogue SF6 —'!
Disparo y Bloque _‘
86-B
Disparo 1
>1 .
Disparo 2 ) )
Sincronismo  ————

Resorte Cargado B —

Nicleos de CTs. 1,2y 3
operativos

—_—

Mucleos de PTs. 1y 2
operativos '

118

ABRIR O
CERRAR



119



120

Todas las légicas descritas anteriormente son usadas para las bahias de 138 KV
y 69 KV, lo Unico que varia sera la ubicacién de las bahias. Las tierras de las

bahias de estos niveles de voltaje solo podran ser operadas de manera manual

Los Capacitores seguiran la misma logica descrita para el nivel de voltaje de 138
KV, la Unica diferencia serd que para su operacion la tierra de sus bahias

siempre debera estar abierta P891_4.

Las siguientes légicas que se describiran seran las de los Inductores, RCX y
RCW, estas seran diferentes a las antes descritas ya que su funcionamiento
dependerd del Autotransformador ATU. Para operar las funciones de los
elementos de los Inductores, el autotransformador ATU siempre debe

encontrarse desenergizado.

Seccionador P897_1
Interfaz

H.MLocal
&
Elemento >
Remoto

Interruptor — 5
P527_2 Abierto

_»/ ABRIRO
CERRAR

Falla de Mecanismo de »
operacion

Falla de Control DC
Seccionadores

Nicleosde CTs. 1, — 5
2y 3 operativos

Nucleos de PTs. 1y 2
operativos

—
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Interruptor P527_2

Interfaz

H.MLocal '

&
Elemento

—_—
Remoto

Seccionador P897_1

. S ———
Abierto
—
Seccionador PE97_1
Cerrado .
Autotransformador —
ATU Desenergizado Falla de Mecanismo de "
operacién »
{ —
Falla de Control |
—_—
DC Interruptores ' Abrir o

Cerrar
SINCronism @ ———

Blogue sSF6  ——»{

Disparo vy Blogque —...‘
B6-B

Disparo 1 —b-. R
b >1

Resorte Cargado —_—

Disparo 2

Mucleos de CTs. 1, 2 v 3
operativos

Mucleos de PTs. 1y 2
.  E——
operativos

Estas restricciones y enclavamientos fueron obtenidas del documento de
Diagramas Esqueméticos de Proteccion, Control y Medida de la Subestacion

Caraguay.
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ANEXO 3

1. Explicaciéon de cada una de las funciones desarrolladas para la
programacion del sistema de control desde el Nivel 2 de la S/E
Pascuales

Las funciones desarrolladas, son las mostradas en las siguientes tablas, donde
se menciona el nombre de la funcion, el cual estd muy relacionado con la

operacion que realiza, ademas se menciona una descripcion de lo que se

obtiene, realiza de cada una de ellas.

1.1. Funciones de apertura y cierre de los elementos del

Autotransformador ATT

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Autotransformador ATT

Nombre de la Funcion

Descripcion

abre_el_interruptor_P522T2.m

abre_el_seccionador_P892T1.m
abre_el_seccionador_P892T3.m
abre_el_seccionador_P892T5.m
abre_el_seccionador_P892T7.m

abre_el_seccionador_P892T9.m

realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién

realiza la apertura del elemento de la funcién

Element
el | cierra_el_interruptor_P522T2.m realiza el cierre del elemento de la funciéon
Alta cierra_el_seccionador_P892T1.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_el_seccionador_P892T3.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P892T5.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P892T7.m realiza el cierre del elemento de la funcidon
cierra_el_seccionador_P892T9.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_uno_de_los_seccionadores_P892T7_o_P89 realiza el cierre de uno de los elementos de la
2T9.m funcién
abre_el_interruptor_P521T2.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P891T1.m realiza la apertura del elemento de la funcidn
abre_el_seccionador_P891T3.m realiza la apertura del elemento de la funcién
Elsrde:t abre_el_seccionador_P891T5.m realiza la apertura del elemento de la funcién
Baja cierra_el_interruptor_P521T2.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P891T1.m
cierra_el_seccionador_P891T3.m

cierra_el_seccionador_P891T5.m

realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcidn

realiza el cierre del elemento de la funcién




1.2. Funciones de apertura
Autotransformador ATU
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cierre de los elementos del

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Autotransformador ATU

Nombre de la Funcion

Descripcion

abre_el_interruptor_P522U2.m

abre_el_seccionador_P892U1.m
abre_el_seccionador_P892U3.m
abre_el_seccionador_P892U5.m

44| abre_el_seccionador_P892U7.m

os de
/NI=r | abre_el_seccionador_P892U9.m

cierra_el_interruptor_P522U2.m

cierra_el_seccionador_P892U1.m
cierra_el_seccionador_P892U3.m
cierra_el_seccionador_P892U5.m
cierra_el_seccionador_P892U7.m

cierra_el_seccionador_P892T9.m

cierra_uno_de_los_seccionadores_P892U7_o

_P892U9.m

realiza la apertura del elemento de la
funcidn
realiza la apertura del elemento de la
funcidn
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcién

realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre de uno de los elementos de
la funcién

abre_el_interruptor_P521U2.m
abre_el_seccionador_P891U1.m

2[0S abre_el_seccionador_P891U3.m
os de
CEIER abre_el_seccionador_P891U5.m

cierra_el_interruptor_P521U2.m
cierra_el_seccionador_P891Ul.m
cierra_el_seccionador_P891U3.m

cierra_el_seccionador_P891U5.m

realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza la apertura del elemento de la
funcion
realiza el cierre del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcion

realiza el cierre del elemento de la funcién
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1.3. Funciones de apertura y cierre de los elementos del
Autotransformador ATR

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Autotransformador ATR
Nombre de la Funcidn Descripcidn

abre_el_interruptor_P521R2.m  realiza la apertura del elemento de la funcidn
abre_el_seccionador_P891R1.m realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P891R3.m realiza la apertura del elemento de la funcion
Elementos de Alta abre_el_seccionador_P891R5.m realiza la apertura del elemento de la funcion
cierra_el_interruptor_P521R2.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P891R1.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_el_seccionador_P891R3.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P891R5.m realiza el cierre del elemento de la funcién

abre_el_interruptor_P520R2.m  realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P890R1.m realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P890R3.m realiza la apertura del elemento de la funcién

abre_el_seccionador_P890R5.m realiza la apertura del elemento de la funcion

Elementos de Baja

cierra_el_interruptor_P520R2.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P890R1.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P890R3.m realiza el cierre del elemento de la funcion

cierra_el_seccionador_P890R5.m realiza el cierre del elemento de la funcidn
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1.4. Funciones de apertura y cierre de los elementos del
Autotransformador ATQ

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Autotransformador ATQ
Nombre de la Funcidn Descripcidn

abre_el_interruptor_P521R2.m  realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P891R1.m realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P891R3.m realiza la apertura del elemento de la funcion
Elementos de Alta abre_el_seccionador_P891R5.m realiza la apertura del elemento de la funcion
cierra_el_interruptor_P521R2.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P891R1.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_el_seccionador_P891R3.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P891R5.m realiza el cierre del elemento de la funciéon

abre_el_interruptor_P520R2.m  realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P890R1.m realiza la apertura del elemento de la funcion
abre_el_seccionador_P890R3.m realiza la apertura del elemento de la funcion

abre_el_seccionador_P890R5.m realiza la apertura del elemento de la funcion

Elementos de Baja

cierra_el_interruptor_P520R2.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P890R1.m realiza el cierre del elemento de la funcion

cierra_el_seccionador_P890R3.m realiza el cierre del elemento de la funcion

cierra_el_seccionador_P890R5.m realiza el cierre del elemento de la funcidn
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1.5. Funciones de aperturay cierre de los elementos de Transferencia de la
S/E Pascuales

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del ByPass

230KV

138 KV

69 KV

Nombre de la Funcion
abre_el_interruptor_P522F2.m
abre_el_seccionador_P892F7.m
abre_el_secionador_P892F9.m
cierra_el_interruptor_P522F2.m
cierra_el_seccionador_P892F7.m

cierra_el_secionador_P892F9.m

Descripcidn

realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcion

realiza el cierre del elemento de la funcidn

abre_el_interruptor_P522F2.m
abre_el_seccionador_P892F7.m
abre_el_secionador_P892F9.m
cierra_el_interruptor_P522F2.m
cierra_el_seccionador_P892F7.m

cierra_el_secionador_P892F9.m

realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcion

realiza el cierre del elemento de la funcion

abre_el_interruptor_P522F2.m
abre_el_seccionador_P892F7.m
abre_el_secionador_P892F9.m
cierra_el_interruptor_P522F2.m
cierra_el_seccionador_P892F7.m

cierra_el_secionador_P892F9.m

realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza la apertura del elemento de la funcién
realiza el cierre del elemento de la funcion
realiza el cierre del elemento de la funcion

realiza el cierre del elemento de la funcién
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1.6. Funciones de apertura y cierre de los elementos del Banco de
Capacitor C1 de 138KV

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Banco de Capacitor C1 de 138KV

Nombre de la Funcion Descripcion

abre_el_interruptor_P52182.m realiza la apertura del elemento de la funcién

abre_el_seccionador_P89181.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P89183.m realiza la apertura del elemento de la funcidn
abre_el_seccionador_P89184.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P89185.m realiza la apertura del elemento de la funcién
Elementos

cierra_el_interruptor_P52182.m realiza el cierre del elemento de la funciéon
cierra_el_seccionador_P89181.m realiza el cierre del elemento de la funcidn
cierra_el_seccionador_P89183.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P89184.m realiza el cierre del elemento de la funcion

cierra_el_seccionador_P89185.m realiza el cierre del elemento de la funcidn

1.7. Funciones de apertura y cierre de los elementos del Banco de
Capacitor C2 de 138KV

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Banco de Capacitor C2 de 138KV

Nombre de la Funcion Descripcion
abre_el_interruptor_P52192.m realiza la apertura del elemento de la funcidn
abre_el_seccionador_P89191.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P89193.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P89194.m realiza la apertura del elemento de la funcién
abre_el_seccionador_P89195.m realiza la apertura del elemento de la funcién

Elementos
cierra_el_interruptor_P52192.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_el_seccionador_P89191.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P89193.m realiza el cierre del elemento de la funcion
cierra_el_seccionador_P89194.m realiza el cierre del elemento de la funcién
cierra_el_seccionador_P89195.m realiza el cierre del elemento de la funcion
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1.8. Funciones de apertura y cierre de los elementos del Banco de Inductor
RCX

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Banco de Inductor RCX

Nombre de la Funcion Descripcion

abre_el_interruptor_P527W2.m realiza la apertura del elemento de la funcién

abre_el_seccionador_P897W1.m realiza la apertura del elemento de la funcidn
Elementos

cierra_el_interruptor_P527W2.m realiza el cierre del elemento de la funcidn

cierra_el_seccionador_P897W1.m realiza el cierre del elemento de la funcién

1.9. Funciones de apertura y cierre de los elementos del Banco de Inductor
RCW

Para el Funcionamiento de los cambios de estados de los elementos del Banco de Inductor RCX

Nombre de la Funcidn Descripcion

abre_el_interruptor_P527X2.m realiza la apertura del elemento de la funcion

abre_el_seccionador_P897X1.m realiza la apertura del elemento de la funcion
Elementos
cierra_el_interruptor_P527X2.m realiza el cierre del elemento de la funcién

cierra_el_seccionador_P897X1.m realiza el cierre del elemento de la funcién
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Autotransformador ATT
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129

operaciones especificas para el

Para el desarrollo de las operaciones especificas

AUTOTRANSFORMADOR ATT

Nombre de la Funcién

Descripcion

general_energizacion_lado_alta_autotrafo_ ATT.m

general_energizacion_lado_baja_autotrafo_ ATT.m
general_desenergizacion_lado_alta_autotrafo_ATT.m
general_desenergizacion_lado_baja_autotrafo_ATT.m

energizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATT.m
ingreso_bypass_lado_de_alta_ATT_estado_inicial_ener
gizado.m
retiro_bypass_lado_de_alta_ATT_estado_inicial_energi
zado.m

desenergizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATT.m
condicion_adicional_energizacion_por_bypass_ATT.m
desenergizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATT.m
energizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATT.m
ingreso_bypass_lado_de_baja_ATT_estado_inicial_ene
rgizado.m

retiro_bypass_lado_de_baja_ATT_estado_inicial_energ
izado.m

realiza la energizacidén, de acuerdo al estado inicial de los elementos

realiza la energizacidn, de acuerdo al estado inicial de los elementos
realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la energizacion por bypass de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicion del estado inicial de
energizado

realiza el retiro por bypass con la condicién del estado inicial de
energizado

realiza la desenergizacion con la condicidn inicial de estar energizado
por bypass

casos adicionales que no fueron tomados en cuenta para el
desarrollo del bypass

realiza la desenergizacion con la condicidn inicial de estar energizado
por bypass

realiza la energizacion por bypass de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicién del estado inicial de
energizado

realiza el retiro por bypass con la condicién del estado inicial de
energizado
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Autotransformador ATU

130

operaciones especificas para

Para el desarrollo de las operaciones especificas

AUTOTRANSFORMADOR ATU

Nombre de la Funcién

general_energizacion_lado_alta_autotrafo_ATU.m
general_energizacion_lado_baja_autotrafo_ATU.m
general_desenergizacion_lado_alta_autotrafo_ ATU.m
general_desenergizacion_lado_baja_autotrafo_ATU.m
energizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATU.m
ingreso_bypass_lado_de_alta_ATU_estado_inicial_energi
zado.m
retiro_bypass_lado_de_alta_ATU_estado_inicial_energiza
do.m

desenergizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATU.m
condicion_adicional_energizacion_por_bypass_ATU.m
desenergizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATU.m
energizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATU.m
ingreso_bypass_lado_de_baja_ATU_estado_inicial_energi
zado.m

retiro_bypass_lado_de_baja_ATU_estado_inicial_energiza
do.m

Descripcion

realiza la energizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la energizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la energizacion por bypass de acuerdo al estado inicial
de los elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicion del estado
inicial de energizado

realiza el retiro por bypass con la condicidn del estado inicial
de energizado

realiza la desenergizacion con la condicién inicial de estar
energizado por bypass

casos adicionales que no fueron tomados en cuenta para el
desarrollo del bypass

realiza la desenergizacion con la condicién inicial de estar
energizado por bypass

realiza la energizacion por bypass de acuerdo al estado inicial
de los elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicién del estado
inicial de energizado

realiza el retiro por bypass con la condicidn del estado inicial
de energizado

el
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Autotransformador ATR
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operaciones especificas para

Para el desarrollo de las operaciones especificas

AUTOTRANSFORMADOR ATR

Nombre de la Funcion

general_energizacion_lado_alta_autotraf
o_ATR.m
general_energizacion_lado_baja_autotraf
o_ATR.m
general_desenergizacion_lado_alta_autot
rafo_ATR.m
general_desenergizacion_lado_baja_autot
rafo_ATR.m
energizacion_por_bypass_lado_de_alta_A
TR.m
ingreso_bypass_lado_de_alta_ATR_estad
o_inicial_energizado.m
retiro_bypass_lado_de_alta_ATR_estado_
inicial_energizado.m
desenergizacion_por_bypass_lado_de_alt
a_ATR.m
desenergizacion_por_bypass_lado_de_baj
a_ATR.m
energizacion_por_bypass_lado_de_baja_
ATR.m
ingreso_bypass_lado_de_baja_ATR_estad
o_inicial_energizado.m
retiro_bypass_lado_de_baja_ATR_estado
_inicial_energizado.m

Descripcion

realiza la energizacion, de acuerdo al estado
inicial de los elementos

realiza la energizacion, de acuerdo al estado
inicial de los elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al
estado inicial de los elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al
estado inicial de los elementos

realiza la energizacion por bypass de
acuerdo al estado inicial de los elementos
realiza el ingreso por bypass con la
condicidn del estado inicial de energizado
realiza el retiro por bypass con la condicién
del estado inicial de energizado

realiza la desenergizacion con la condicién
inicial de estar energizado por bypass

realiza la desenergizacion con la condiciéon
inicial de estar energizado por bypass

realiza la energizacién por bypass de
acuerdo al estado inicial de los elementos
realiza el ingreso por bypass con la
condicién del estado inicial de energizado
realiza el retiro por bypass con la condicién
del estado inicial de energizado

el
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Autotransformador ATQ
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operaciones especificas para

el

Para el desarrollo de las operaciones especificas

AUTOTRANSFORMADOR ATQ

Nombre de la Funcién

Descripcion

general_energizacion_lado_alta_autotrafo_ATQ.m
general_energizacion_lado_baja_autotrafo_ ATQ.m
general_desenergizacion_lado_alta_autotrafo_ ATQ.m
general_desenergizacion_lado_baja_autotrafo_ATQ.m

energizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATQ.m
ingreso_bypass_lado_de_alta_ATQ_estado_inicial_energiz
ado.m
retiro_bypass_lado_de_alta_ATQ_estado_inicial_energiza
do.m

desenergizacion_por_bypass_lado_de_alta_ATQ.m
desenergizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATQ.m

energizacion_por_bypass_lado_de_baja_ATQ.m
ingreso_bypass_lado_de_baja_ATQ_estado_inicial_energiz
ado.m
retiro_bypass_lado_de_baja_ATQ_estado_inicial_energiza
do.m

realiza la energizacidn, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la energizacidn, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la desenergizacion, de acuerdo al estado inicial de los
elementos

realiza la energizacidn por bypass de acuerdo al estado inicial
de los elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicién del estado
inicial de energizado

realiza el retiro por bypass con la condicidn del estado inicial
de energizado

realiza la desenergizacion con la condicién inicial de estar
energizado por bypass

realiza la desenergizacion con la condicién inicial de estar
energizado por bypass

realiza la energizacion por bypass de acuerdo al estado inicial
de los elementos

realiza el ingreso por bypass con la condicion del estado
inicial de energizado

realiza el retiro por bypass con la condicidn del estado inicial
de energizado

1.14.
Capacitor C1 de 138KV

Funciones de las operaciones especificas para el Banco de

Para el desarrollo de las operaciones especificas
Banco de Capacitor C1 138KV

Nombre de la Funcién

ingreso_del_banco_de_capacitor_C1.
m
ingreso_del_banco_de_capacitor_C1
_por_bypass.m
pasar_a_bypass_C1l.m alabarra
retiro_del_banco_de_capacitor_C1l.m

retiro_del_banco_de_capacitor_C1_p
or_bypass.m

salir_del_bypass_C1.m capacitor

Descripcion

realiza el ingreso del banco a la barra, con la condicion inicial que se
encuentra retirado
realiza el ingreso del banco por bypass, con la condiciéon inicial que se
encuentra retirado
realiza el cambio a bypass, con la condicién inicial de estar ya ingresado

realiza el retiro del banco de la barra, con la condicién inicial que se
encuentra ingresado
realiza el retiro del banco del a barra, con la condicidn inicial que se
encuentra ingresado por bypass
realiza el cambio de bypass a interruptor respectivo del banco de
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1.15. Funciones de las operaciones especificas para el Banco de
Capacitor C2 de 138KV

Para el desarrollo de las operaciones especificas

Nombre de la Funcién
ingreso_del_banco_de_capacitor
_C2.m
ingreso_del_banco_de_capacitor
_C2_por_bypass.m

pasar_a_bypass_C2.m
retiro_del_banco_de_capacitor_C
2.m
retiro_del_banco_de_capacitor_C
2_por_bypass.m

salir_del_bypass_C2.m

Banco de Capacitor C2 138KV

Descripcion
realiza el ingreso del banco a la barra, con la condicidn inicial que
se encuentra retirado
realiza el ingreso del banco por bypass, con la condicién inicial
que se encuentra retirado
realiza el cambio a bypass, con la condicion inicial de estar ya
ingresado a la barra
realiza el retiro del banco de la barra, con la condicidn inicial que
se encuentra ingresado
realiza el retiro del banco del a barra, con la condicion inicial que
se encuentra ingresado por bypass
realiza el cambio de bypass a interruptor respectivo del banco de
capacitor

1.16. Funciones de las operaciones especificas para el Banco de

Inductor RCX

Para el desarrollo de las operaciones especificas

Banco de Inductor RCX

Nombre de la Funcién Descripcion

ingreso_inductor_RCX.m realiza el ingreso del banco

retiro_inductor_RCX.m  realiza el retiro del banco

1.17. Funciones de las operaciones especificas para el Banco de

Inductor RCW

Para el desarrollo de las operaciones especificas

Banco de Inductor RCW

Nombre de la Funcién Descripcidn

ingreso_inductor_RCX.m realiza el ingreso del banco

retiro_inductor_RCX.m  realiza el retiro del banco
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Funciones de las operaciones individuales de los Seccionadores

Nombre de la
Funcién

op_ind_P890Q1.m
op_ind_P890Q3.m
op_ind_P890Q5.m
op_ind_P890R1.m
op_ind_P890R3.m
op_ind_P890R5.m
op_ind_P891Q1.m
op_ind_P891Q3.m
op_ind_P891Q5.m
op_ind_P891R1.m
op_ind_P891R3.m
op_ind_P891R5.m
op_ind_P891T1.m
op_ind_P891T3.m
op_ind_P891T5.m
op_ind_P891U1.m
op_ind_P891U3.m
op_ind_P891U5.m
op_ind_P892T1.m
op_ind_P892T3.m
op_ind_P892T5.m
op_ind_P892T7.m
op_ind_P892T9.m

op_ind_P892U1.m
op_ind_P892U3.m

Para el desarrollo de las operaciones individuales

SECCIONADORES

realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio
seccionador
realiza el cambio

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,
estados,

estados,

Descripcion

abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,
abierto o cerrado,

abierto o cerrado,

cumpliendo las logicas

cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo
cumpliendo

cumpliendo

las

las

las

las

las

las

l6gicas
|6gicas
légicas
légicas
|6gicas
|6gicas
légicas
l6gicas
|6gicas
|6gicas
légicas
|6gicas
légicas
légicas
l6gicas
I6gicas
légicas
|6gicas
|6gicas
|6gicas
légicas
l6gicas
|6gicas

l6gicas

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

de

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada

cada




op_ind_P892U5.m
op_ind_P892U7.m
op_ind_P892U9.m
op_ind_P897W1.m
op_ind_P897X1.m
op_ind_P89181.m
op_ind_P89183.m
op_ind_P89184.m
op_ind_P89185.m
op_ind_P89191.m
op_ind_P89193.m
op_ind_P89194.m

op_ind_P89195.m

seccionador

realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las légicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las logicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las légicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las ldgicas de
seccionador
realiza el cambio de estados, abierto cerrado, cumpliendo las légicas de

seccionador
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cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada
cada

cada

1.19.

Funciones de las operaciones individuales de los Interruptores

Nombre de la Funcién

Para el desarrollo de las operaciones individuales
INTERRUPTORES

Descripcion

op_ind_P520Q2.m
op_ind_P520R2.m
op_ind_P521Q2.m
op_ind_P521R2.m
op_ind_P521T2.m
op_ind_P521U2.m
op_ind_P522T2.m
op_ind_P522U2.m
op_ind_P527W2.m
op_ind_P527X2.m
op_ind_P52182.m
op_ind_P52192.m

realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor

realiza el cambio de estados, abierto o cerrado, cumpliendo las légicas de cada interruptor
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1.20. Funciones de las operaciones para la representacion de la

medicion de voltaje

Para el desarrollo de la Medicion de Voltaje

Nombre de la Funcion

asigna_los_voltajes_ ATR_y_ATQ_con_va
lor_inicial_de_ATT _o_ATU.m

asigna_los_voltajes_ATT_y_ATU.m

detecta_error_de_voltaje.m

muestra_bajo_sobre_voltaje.m

muestra_voltaje.m

Valores_de_Voltajes.m

guide_voltaje.m

Descripcion

realiza la asignacion de los voltajes, en base a las
variables generadas de la funcidn que detecta que
elemento ingreso primero

realiza la asignacion de los voltajes, en base a las
variables generadas de la funcidn que detecta que
elemento ingreso primero

Detecta si en la medicidén de voltaje a mostrar, exista
un sobre voltaje o bajo voltaje, mostrando un
mensaje del problema

Muestra los voltajes fuera de los rangos, en que
elemento y fase se encuentra el sobre voltaje o bajo
voltaje

Contiene el resultado final de la matriz de voltaje a
mostrar, luego de realizar las asignaciones de las
mismas de acuerdo al ingreso y estado de cada
elemento

Contiene las variables de voltajes de cada elemento
que uno desee darle, esto se puede modificar antes
del desarrollo de la simulacion

Muestra los voltajes y corrientes medidos por los CT's
y PT's
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1.21. Funciones de las operaciones para la representacion de la

mediciéon de corriente

Para el desarrollo de la Medicidon de Corriente

Nombre de la Funcion

Valores_de_cargas.m

corrientes.m

Descripcion

Contiene la informacidon que representa si
una carga de las barras se encuentra
ingresada o conectada a la S/E

Identifica el nimero de cargas ingresadas a
los patios de la S/E, desarrollando el valor
de corriente que se va a tener por barra, y
por cada CT de cada elemento

1.22. Otras Funciones

Nombre de la Funcion

Otras Funciones

Descripcidn

cual_ingreso_primero_ATT_o_ATU.m

cual_ingreso_primero_ATR_o_ATQ.m

lee_datos.m

escribe_datos.m

Inicio.m

Start.m

HMIL.m

proteccion_autotrafos.m

Identifica que autotransformador ingreso primero para poder
desarrollar variables que sirvan para realizar la asignacion de
voltaje en la barra

Identifica que autotransformador ingreso primero para poder
desarrollar variables que sirvan para realizar la asignacion de
voltaje en la barra

Contiene la informacidon de todas las matrices de la base de
datos, y las funciones de lecturas desde los documentos de
Excel

Realiza la escritura de la base de datos en los documentos de
Excel

Contiene el menu principal y submenus, con las diversas
restricciones de funcionamiento, operacidn

Muestra la portada durante unos ochos segundos, y manda a
ejecutar la funcion Inicio.m

Muestra el estado inicial del Nivel 2, con la opcién de poder
modificarlo

Contiene la matriz de las variables que simula el
accionamiento de wuna proteccion, de los diferentes
elementos
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1.23. Funciones de restricciones para realizar operaciones especificas

de los elementos

Funciones de restricciones para realizar operaciones especificas de los elementos

Nombre de la Funcion

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_69_ATQ.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_69_ATR.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138_ATQ.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138_ATR.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138 ATT.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138_ATU.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138 C1l.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_138_C2.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_230_ATT.m

mira_cual_seccionador_5_esta_cerrado_230_ATU.m

mira_cual_seccionador_7_esta_cerrado_230_ATT.m

mira_cual_seccionador_7_esta_cerrado_230_ATU.m

mira_cual_seccionador_9_esta_cerrado_230_ATT.m

Descripcion

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATQ, en el
patio de 69KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATR, en el
patio de 69KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATQ, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATR, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATT, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demds seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATU, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de C1, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de C2, en el
patio de 138KV, y muestra que seccionador estd cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATT, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demds seccionadores '5' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATU, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '7' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATT, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '7' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATU, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador esta cerrado

Verifica el estado de los demas seccionadores '9' cuando
se desea realizar la transferencia de la bahia de ATT, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador esta cerrado
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Verifica el estado de los demds seccionadores '9' cuando
mira_cual_seccionador_9 _esta_cerrado_230_ATU.m se desea realizar la transferencia de la bahia de ATU, en el
patio de 230KV, y muestra que seccionador estd cerrado

1.24. Funciones de restricciones para realizar operaciones especificas
de los elementos

Funciones para realizar operacion individual desde la interfaz GUIDE
Nombre de la Funcién Descripcidn
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del autotransformador ATT, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del autotransformador ATU, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del autotransformador ATR, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del autotransformador ATQ, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del banco de Capacitor C1, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del banco de Capacitor C2, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del banco de Inductor RCX, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de los
elementos del banco de Inductor RCW, donde se pueden realizar las
operaciones de apertura y cierre, siempre que se cumplan los
permisibles de funcionamiento
Muestra en forma de botonera, las operaciones individuales de todos
los elementos de los autotransformadores, capacitores e inductores,
donde se pueden realizar las operaciones de apertura y cierre, siempre
que se cumplan los permisibles de funcionamiento

guide_op_ind_ATT.m

guide_op_ind_ATU.m

guide_op_ind_ATR.m

guide_op_ind_ATQ.m

guide_op_ind_C1.m

guide_op_ind_C2.m

guide_op_ind_RCX.m

guide_op_ind_RCW.m

indica_estados.m

1.25. Funciones de restricciones para realizar operaciones especificas
de los elementos
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Funciones para visualizar el estado de los CT's y PT’s y la medicidn de voltaje y corriente,
desde la interfaz GUIDE

Nombre de la Funcién Descripcion
ct_pt_ATT.m Muestra el estado de los nucleos del CT y PT
ct_pt_ATU.m Muestra el estado de los nucleos del CTy PT
ct_pt_ATR.m Muestra el estado de los nucleos del CT y PT
ct_pt_ATQ.m Muestra el estado de los nucleos del CTy PT
ct_pt_Cl.m Muestra el estado de los ntcleos del CT y PT
ct_pt_C2.m Muestra el estado de los nucleos del CTy PT
ct_pt_RCX.m Muestra el estado de los nucleos del CT y PT
ct_pt_RCW.m Muestra el estado de los nucleos del CTy PT

crea una matriz con la informacién del estado de los nicleos del CT y PT, que se usa en la

ct_pt_estado_ATT.m funcién de ct_pt_ATT.m

crea una matriz con la informacion del estado de los nucleos del CT y PT, que se usa en la

ct_pt_estado_ATU.m funcién de ct_pt_ATU.m

crea una matriz con la informacién del estado de los ntcleos del CT y PT, que se usa en la

CtEptiestadorAlRm funcién de ct_pt_ATR.m

crea una matriz con la informacion del estado de los nuicleos del CT y PT, que se usa en la

t pt estado ATQ.
ct_pt_estado_ATQ.m funcién de ct_pt_ATQ.m

crea una matriz con la informacién del estado de los nicleos del CT y PT, que se usa en la

1.
LG funcién de ct_pt_Cl.m

crea una matriz con la informacién del estado de los ntcleos del CT y PT, que se usa en la

ct_pt_estado_C2.m funcién de ct_pt_C2.m

crea una matriz con la informacidn del estado de los nucleos del CT y PT, que se usa en la

ct_pt_estado_RCX.m funcion de ct_pt_RCX.m

crea una matriz con la informacién del estado de los nicleos del CT y PT, que se usa en la

ct_pt_estado_RCX.m funcién de ct_pt_ RCW.m
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1.26. Funciones para la configuracion del estado de las variables para
las operaciones de los seccionadores e interruptores y funcidon de
simulacién del accionamiento de las protecciones de los elementos

Funciones para configuracion del estado de las variables de operacion de los seccionadores e interruptores, y
accionamiento de protecciones desde la interfaz GUIDE

‘ Nombre de la Funcion

ingreso_retiro_cargas.m

variables_para_funcionamiento_de_interruptores.m

variables_para_funcionamiento_de_seccionadores.m

var_proteccion.m

Descripcion

Muestra las cargas conectadas a las barras de los
diferentes patios de la S/E, y se puede modificar las
opciones mostradas, con la finalidad de mostrar la
variacién de la medicion de corriente

Muestra las variables de operacion individual para el
funcionamiento de los interruptores, aqui se puede
cambiar el estado de cualquiera de las opciones
mostradas

Muestra las variables de operacién individual para el
funcionamiento de los seccionadores, aqui se puede
cambiar el estado de cualquiera de las opciones
mostradas

Muestra las variables del accionamiento de las
protecciones, de cada autotransformador, banco de
capacitor e inductor, para simular una falla y poder
identificar como actua el sistema de proteccion,
cambiando el estado de los interruptores para despejar
el problema
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ANEXO 4

1. Energizacién de los autotransformadores del nivel de voltaje 230 KV.

Condiciones previas: Las puestas a tierra locales colocadas en el autotransformador

deben ser retiradas.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass del autotransformador ATT, el seccionador P892T5
se encuentre abierto.

2. Cerrar el seccionador P892T7 o el P892T9, de acuerdo a la barra que se
encuentre energizada.
Cerrar los seccionadores P892T1 y P892T3.

4. Cerrar el disyuntor P522T2.

Con esto el lado de alta del autotransformador ATT queda energizada de manera

normal y correcta.
2. Desenergizacion de los autotransformadores del nivel de voltaje 230 KV.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

Verifique que el seccionador P892T5 esté abierto.
Abrir el interruptor P522T2.

Abrir los seccionadores P892T1 y P892T3.

Abrir los seccionadores P892T7 o P892T9.

A

Al terminar estas acciones el autotransformador ATT en el lado de alta quedara

desenergizado de manera correcta.

3. Ingreso del bypass estando energizado el autotransformador del nivel de
voltaje 230 KV.

Esta maniobra permite realizar el mantenimiento del disyuntor principal del

autotransformador ATT en el lado de alta, sin necesidad de descontinuar el servicio.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass no se encuentre usado por alguna bahia.
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2. Verificar que la barra que se va a usar como transferencia este libre, para
solo ser usado por el autotransformador ATT en el lado de alta.

Cerrar los seccionadores P891F7 y P891F9.

Cerrar el interruptor P522F2.

Cerrar el seccionador que vaya a usar P891T7 o P891T9.

Cerrar el seccionador P891T5.

Abrir el interruptor P522T2.

Abrir los seccionadores P892T1 y P892T3.

Abrir el seccionador asociado a la barra principal P891T7 o P891T9.

© ©® N o g bk~ W

Con estos pasos el autotransformador ATT en el lado de alta queda energizado con

el bypass correctamente.

4. Retiro del bypass estando energizado el autotransformador del nivel de
voltaje 230 KV

Con esta operacion podremos regresar a estar energizados normalmente sin

descontinuar el servicio en el lado de alta del autotransformador ATT.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

Cerrar los seccionadores P892T1 y P892T3
Cerrar el interruptor P522T2.

Abrir el interruptor P522F2.

Abrir los seccionador P892F7 y P892F9.
Abrir el seccionador P892T5.

a > wn e

Al terminar estas operaciones el autotransformador quedara energizado de manera

normal en el lado de alta correctamente.

5. Energizacion por bypass de los autotransformadores del nivel de voltaje
230 KV.

Esta operacion debera ser usada cuando el autotransformador se encuentra
totalmente desenergizado y quiera ser ingresado por el bypass, esto podria ocurrir

cuando el interruptor P522T2 se encuentra no operativo.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

1. Verificar que la barra 1 o 2 solo sea usada para trasferencia.
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Cerrar los seccionadores P892T7 o0 P892T9 segun sea el caso.
Cerrar el seccionador P892T5.

Cerrar los seccionadores P892F7 y P892F9.

Cerrar el interruptor P522F2.

a rc 0N

Al terminar estas operaciones el autotransformador quedara energizado mediante el

bypass en el lado de alta.

6. Desenergizacion por bypass de los autotransformadores del nivel de
voltaje 230 KV.
Al realizar la operacion de desenergizar por bypass el autotransformador ATT

guedara completamente desenergizado en su lado de alta.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

Abrir el interruptor P522F2.

Abrir los seccionadores P892F7 y P892F9.

Abrir los seccionadores P892T7 o P89T9 segun sea el caso.
Abrir el seccionador P892T5.
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Con esto el autotransformador ATT queda desenergizado de manera correcta en el
lado de alta.

Las operaciones que se mencionaran en esta segunda parte pueden ser
generalizadas para todos los autotransformadores que manejen los niveles de
voltaje de 138 y 69 KV, ATT, ATU, ATQ y ATR.

7. Energizacion de los autotransformadores del nivel de voltaje 138-69 KV.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass del autotransformador ATT, el seccionador P891T5
se encuentre abierto.
Cerrar los seccionadores P891T1 y P891T3.

3. Cerrar el disyuntor P521T2.

Con esto el lado de baja del autotransformador ATT queda energizada de manera

normal y correcta.
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8. Desenergizacion de los autotransformadores del nivel de voltaje 138-69 KV.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

1. Verifiqgue que el seccionador P891T5 esté abierto.
2. Abrir el interruptor P521T2.
3. Abrir los seccionadores P891T1 y P891T3.

Al terminar estas acciones el autotransformador ATT en el lado de baja queda

desenergizado de manera correcta.

9. Ingreso del bypass estando energizado el autotransformador del nivel de
voltaje 138-69 KV.

Esta maniobra permite realizar el mantenimiento del disyuntor principal del

autotransformador ATT en el lado de baja, sin necesidad de descontinuar el servicio.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

Verificar que el bypass no se encuentre usado por alguna bahia.
Cerrar los seccionadores P891F3 y P891F1.

Cerrar el interruptor P521F2.

Cerrar el seccionador P891T5.

Abrir el interruptor P521T2.

Abrir los seccionadores P891T1 y P891T3.
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Con estos pasos el autotransformador ATT en el lado de baja queda energizado con

el bypass correctamente.

10. Retiro del bypass estando energizado el autotransformador del nivel de
voltaje 138-69 KV

Con esta operacion podremos regresar a estar energizados normalmente sin

descontinuar el servicio en el lado de baja del autotransformador ATT.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

Cerrar los seccionadores P891T1 y P891T3
Cerrar el interruptor P521T2.

Abrir el interruptor P521F2.

Abrir los seccionador P891F3 y P891F1.

P w0 DD PRE
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5. Abrir el seccionador P891T5.

Al terminar estas operaciones el autotransformador quedara energizado de manera

normal en el lado de baja correctamente.

11. Energizacién por bypass de los autotransformadores del nivel de voltaje
138-69 KV.

Esta operacion debera ser usada cuando el autotransformador se encuentra

totalmente desenergizado y quiera ser ingresado por el bypass, esto podria ocurrir

cuando el interruptor P521T2 se encuentra no operativo.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass no este usada por ninguna bahia.
2. Cerrar el seccionador P891T5.

3. Cerrar los seccionadores P891F3 y P891F1.

4. Cerrar el interruptor P521F2.

Al terminar estas operaciones el autotransformador quedara energizado mediante el

bypass en el lado de alta correctamente.

12. Desenergizacion por bypass de los autotransformadores del nivel de
voltaje 138-69 KV.

Al realizar la operacion de desenergizar por bypass el autotransformador ATT

guedara completamente desenergizado en su lado de baja.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

1. Abrir el interruptor P521F2.
2. Abrir los seccionadores P891F1 y P891F3.
3. Abrir el seccionador P891T5.

Con esto el autotransformador ATT queda desenergizado de manera correcta en el

lado de baja.

Los autotransformadores ATT, ATU, ATR y ATQ solo se podran desenergizar si el
lado de baja esta complemente desenergizado segun regulacion del CONELEC
006/00.
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En el autotransformador ATU solo podra ser energizado y desenergizado siempre y
cuando el banco de reactores se encuentre retirado, caso contrario el programa

pedird que se retire el banco de reactores primero.

Ahora mencionaremos las operaciones que pueden realizar los bancos de
capacitores de 138 KV, C1 y C2. Para este ejemplo tomaremos el capacitor C1 que

corresponde al nimero de bahia 8.
13. Ingreso del Banco de Capacitores del nivel de voltaje 138 KV.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass del Banco de Capacitor, el seccionador P89185 se
encuentre abierto.
Verificar que el seccionador a tierra P89184 se encuentre abierto.
Cerrar los seccionadores P89181 y P89183.

4. Cerrar el disyuntor P52182.

Con estas operaciones el Banco de Capacitores Cl1 queda correctamente

energizado.
14. Retiro del Banco de Capacitores del nivel de voltaje 138 KV.
La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

Verifiqgue que el seccionador P89185 esté abierto.
Abrir el interruptor P52182.

Abrir los seccionadores P89181 y P89183.

Cerrar el seccionador a tierra P89184.
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Al terminar estas acciones el Banco de Capacitores C1 queda desenergizado de

manera correcta.

15. Pasar a bypass estando energizado el Banco de Capacitores del nivel de
voltaje 138 KV.

La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

1. Verificar que el bypass no se encuentre usado por alguna bahia.
2. Verificar que el seccionador a tierra P89184 se encuentre abierto.
3. Cerrar los seccionadores P891F3 y P891F1.
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Cerrar el interruptor P521F2.

Cerrar el seccionador P89185.

Abrir el interruptor P52182.

Abrir los seccionadores P89181 y P89183.
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Con estos pasos el Banco de Capacitores C1 queda energizado con el bypass

correctamente.

16. Salir del bypass estando energizado el Banco de Capacitores del nivel de
voltaje 138 KV

Con esta operacion podremos regresar a estar energizados normalmente sin

descontinuar el servicio en el Banco de Capacitores C1.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

Cerrar los seccionadores P891T1 y P891T3
Cerrar el interruptor P521T2.

Abrir el interruptor P521F2.

Abrir los seccionador P891F3 y P891F1.
Abrir el seccionador P891T5.

Cerrar el seccionador a tierra P89184.
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Al terminar estas operaciones el autotransformador quedara energizado de manera

normal en el lado de baja correctamente.
17.Ingreso por bypass del Banco de Capacitores del nivel de voltaje 138 KV.

Esta operacion debera ser usada cuando el Banco de Capacitores se encuentra
totalmente desenergizado y quiera ser ingresado por el bypass, esto podria ocurrir

cuando el interruptor P52182 se encuentra no operativo.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

Verificar que el bypass no este usada por ninguna bahia.
Verificar que el seccionador a tierra P89184 se encuentre abierto.
Cerrar el seccionador P89185.

Cerrar los seccionadores P891F3 y P891F1.

Cerrar el interruptor P521F2.

a ~ w0 n e
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Al terminar estas operaciones el Banco de Capacitores quedara energizado

mediante el bypass correctamente.
18. Retiro por bypass del Banco de Capacitores del nivel de voltaje 138 KV.

Al realizar la operacion de desenergizar por bypass el Banco de Capacitores

guedara completamente desenergizado en su lado de baja.
La secuencia de operacién con la que debe cumplir sera mostrada a continuacion:

Abrir el interruptor P521F2.
Abrir los seccionadores P891F1 y P891F3.
Abrir el seccionador P89185.

Cerrar el seccionador a tierra P89184.

P w0 DD PE

Ahora se procedera a mencionar las operaciones que podran realizar los Banco de

Reactores, RCX y RCW. Para este ejemplo tomaremos el Banco de Reactores RCX.

19. Ingreso del Banco de Reactores del nivel de voltaje 13.8 KV en el terciario
del autotransformador ATU.

La secuencia de operacién con la que debe cumplir ser4 mostrada a continuacion:

1. Cerrar el seccionador P897X1.
2. Cerrar el Interruptor P527X2.

Con estas operaciones el Banco de Reactores RCX queda correctamente

ingresado.

20. Retiro del Banco de Reactores del nivel de voltaje 13.8 KV en el terciario
del autotransformador ATU.

La secuencia de operacion con la que debe cumplir serd mostrada a continuacion:

1. Abrir el interruptor P527X2.
2. Abrir el seccionador P897X1.

Al terminar estas acciones el Banco de Reactores RCX queda retirado de manera
correcta.
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Los Bancos de Inductores RCX Y RCW solo podran ser ingresados y retirados
mientras al autotransformador ATU este energizado, caso contrario el programa

pedird que primero proceda a energizar correctamente el autotransformador ATU.



