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Vi

RESUMEN

Con la finalidad de promover profesionales con un mejor nivel en la practica de los
sistemas de potencia, y dada la complejidad de lograr esto en una carrera donde
centrales de generacion, lineas de transmision, subestaciones y redes de distribucion
son temas que se tocan a diario, se desarroll6 una interfaz gréfica a través del entorno
de programaciéon visual GUIDE que dispone MATLAB para recrear la interaccion
operacional, similar al SCADA de una subestacion real, y asi, aportar en el proceso de

ensefianza-aprendizaje a través de un programa accesible a los estudiantes.

Para el desarrollo de la interfaz se tomd en cuenta la topologia se la S/E DOS
CERRITOS y se la dividio en cuatro secciones: Barra de 230 [kV], Transformador, Barra
de 69 [kV] y Banco de capacitores. Basado en estas cuatro secciones se estratifico la
jerarquia de la interfaz. A través del uso de una matriz inicial de estados de operacion,
tablas de verdad, compuertas logicas, entre otros, se implementé los procedimientos a
seguir entre los dispositivos de maniobra con la finalidad de implementarlos en la

programacion de la interfaz.

Se obtuvo una interfaz gréfica que permite al usuario controlar, de forma virtual, la
operacion de la subestacibn DOS CERRITOS, tomando en consideracién los
respectivos permisivos de control implementados en un sistema real. Dentro de esta
plataforma, se incluye la posibilidad de simular fallas de los principales equipos de
proteccién y control con la finalidad de validar el comportamiento del sistema de control

implementado dentro de la interfaz.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

Todos usamos y somos participes de los beneficios de la energia eléctrica en
nuestros dias, por ejemplo: los sistemas de iluminacion han extendido el dia a 24
horas. La industria la utiliza para mover sus maquinarias en los procesos de
manufactura de productos de consumo. Los centros que prestan servicios
inherentes al area de salud (clinicas, hospitales, centros de salud, puestos de
primeros auxilios, etc.) la necesitan para hacer funcionar sus equipos. En el sistema
educativo la utilizamos en laboratorios de aprendizaje para los estudiantes. En la
parte econdémica, el uso de la energia eléctrica es indispensable para el
funcionamiento integral de las instituciones financieras publicas o privadas. Los
indispensables sistemas de comunicacion actuales utilizan mdédems y routers que
trabajan conectados a una red eléctrica, a la misma red que conectamos nuestro
celular cuando la bateria de este esta proxima agotarse. El funcionamiento de
nuestros hogares sin energia eléctrica no es ni remotamente imaginable. La energia
eléctrica es el principal motor de la sociedad actual, a tal punto que es considerado
un servicio basico para vivir, razon por la cual ha de preservarse y asi brindar a los

usuarios un servicio continuo y de calidad.

A pesar del grado de dependencia que tenemos de la energia eléctrica,
generalmente, como usuarios finales, no tenemos conciencia de los procesos en los
cuales la electricidad, siendo el principal motor de nuestra sociedad, tiene que
pasar, a lo largo de kildmetros, para llegar desde los centros de generacién hasta el
usuario final. Cuando conectamos un equipo a la red eléctrica a través de un
tomacorriente, estamos accediendo a un complejo sistema eléctrico formado por
miles de componentes que permiten que tengamos energia de calidad y un servicio

constante en nuestros hogares.



1.1. Los sistemas eléctricos de potencia

El sistema eléctrico de potencia es la conformacion de equipos y procesos que
garantizan la produccién de energia para que esta sea aprovechada por los
usuarios de la red, debido a lo extenso de este sistema se lo ha dividido en tres
subsistemas: generacioén, consumo y lo que une a estos dos, transmision y

distribucion.

Debido a que, usualmente, los centros de generacion no estan cerca de los
centros de carga es necesario conectarlos entre si a través del sistema de
transmision y distribucién. Al generarse la energia desde las centrales a un
voltaje determinado, esta sufre una transformacion con la intencion de
aumentar el nivel de voltaje para que esta sea transmitida y asi, disminuir las
pérdidas en la linea por cada kilbmetro recorrido hasta llegar a su destino.
Luego, al llegar a los centros de carga, el nivel de voltaje se reduce para para
coincidir con las necesidades de los abonados. Los sitios en donde se realiza el
aumento o reduccion del nivel de voltaje se denomina como subestacion
eléctrica. En la Figura 1.1 se muestra el esquema de un sistema eléctrico de

potencia estandar.

110-380 kv .. 110-380 kv

Red de reparto

.52‘,1'33'23 Subestacion de
tranformacion
Red de distribucion en media tension

3-30 kv

Central generadora

125-220 ¥

Cliente_ Centro de Cliente Estacidn tranformadora
residencial transformacion industrial de digtribucion

18
(b

Figura 1.1. Sistema de suministro eléctrico [1].



1.2.

1.3.

El rol de las subestaciones en la red eléctrica

Cada uno de los componentes del sistema eléctrico tiene su vital importancia.
Entre ellos, las subestaciones eléctricas son los nodos funcionales del sistema
eléctrico que conectan las lineas y los cables del sistema de transmision y
distribucion con la carga, dicho nodo puede ser considerado como la barra que
estd ubicada dentro de la subestacion. Interruptores y seccionadores estan
instalados en cada una de las alimentadoras para conectar o desconectar cada
linea a la barra; por confiabilidad se disefia el control de tal forma que si la linea
estd cerrada los seccionadores no puedan actuar si el interruptor no se abre
primero, caso contrario si la linea esta abierta el Gltimo en cerrar debe ser el

interruptor ya que los seccionadores no estan diseflados para esta maniobra

[2].

La caida de voltaje a través de las lineas de transmision entre subestaciones
ocurre debido a la impedancia y la longitud de las mismas, dicho voltaje puede
ser corregido mediante un banco de capacitores que es instalado en la

subestacion, el cual nos puede servir para subir o bajar el factor de potencia.

Pero la importancia de las subestaciones radica en que nos facilita informacién
importante concerniente al estado del sistema eléctrico a través de los
transformadores de medida, y esto nos permite crear sistemas que protejan los
componentes de la red como el transformador de la subestacién, las lineas de
transmisién y las lineas de distribucion, que son los materiales mas costosos
gue el sistema posee, en términos financieros, y asi evitar cualquier dafio que

los pueda degradar y que los haga perder su capacidad de entregar energia.

La automatizaciéon de las subestaciones

El control automético de una subestacion es un sistema jerarquico multinivel
donde la principal tarea es administrar de la mejor forma la energia disponible

no solo controlando el balance entre la produccién y el consumo sino también el



flujo de potencia tomando en cuenta los costos econdémicos asociados y otros
criterios. Los niveles superiores del sistema de control son los encargados de
tomar las decisiones basado en la informacion obtenida desde nivel inferior;
razon por la cual es necesario que el sistema automatico de la subestacion
tenga acceso al sistema de potencia tanto de forma local como remota, todo
esto englobado en un sistema de comunicaciones de alta capacidad para

agilitar el envio y la recepcion de informacion.

1.3.1. Del control convencional a los sistemas automaticos

Llamamos control convencional al sistema de control implementado
solamente por dispositivos como relés electromecanicos, botoneras,
contactos auxiliares de los equipos de potencia, manijas, interruptores,
entre otros. La caracteristica principal de la estructura del control
convencional es que cada funcién se realiza dentro de su propio equipo,
necesita de sus propias sefiales de entrada y entrega sus propias sefales
de salida al sistema. Ademas, el cubiculo de control local sirve como punto
para agrupar y ordenar el cableado desde los equipos en el patio hasta sus
dispositivos usando contactores multiples, amplificadores, etc., las
comunicaciones con los niveles superiores se realizan con cientos de
cables que transmiten cada una de las sefiales hasta su respectivo RTU a
través de operaciones basadas en ldgica booleana, y se necesitan
multiples contactos de un mismo relé para poder alimentar los sistemas de

protecciones y monitoreo de la red.

Con el avance de la tecnologia computacional y los nuevos proyectos
eléctricos, impulsados por la compafiia suiza BBC (Brown, Bovari & Cie) en
1982 [3], se implementa el uso de microprocesadores en el control de las
subestaciones lo cual permite procesar de mejor manera la informacion

obtenida desde estas.



Actualmente se ha eliminado totalmente el uso de relés electromecanicos,
y en su lugar, incorpora elementos como IED (Intelligent Electronic Device)
que, dada la versatilidad de este equipo, aumentan las funciones de
operacion de la subestacién como: la informacion digital no se distorsiona
por el envejecimiento del equipo por lo que no necesita ser calibrada y
comprobada, con la mejora del procesamiento de informacion y de la
capacidad de memoria de los microprocesadores se puede agregar una
mayor cantidad de funciones sin importar su grado de complejidad, el
procesamiento multiple de la misma informacién que se usa en diferentes
funciones reduce la conexion de datos en bruto, entre otras; ademas se
integra a los IED’s y a los elementos de la bahia con cables de fibra 6ptica,
gque son inmunes a interferencias electromagnéticas, a través del uso de
redes LAN (Local Area Network) con la finalidad de reducir la cantidad de

cable necesario para interconectar los dispositivos.

1.3.2. Laintegracion de los sistemas de proteccion y control

Histéricamente ha habido un dispositivo por cada funcién, y esto no
solamente se refiere a los sistemas de proteccion y control sino también a

cada una de las diferentes funciones de proteccién que hay en la red.

Usar una plataforma comun, de hardware y software, para los sistemas de
proteccibn y control es una forma de optimizar el funcionamiento
operacional de la subestacion y para cada uno de los sistemas. Una de las
ventajas para el sistema de control es que se implementa funciones de
proteccién de respaldo directamente en el sistema de control, eso genera
una mejora en la disponibilidad del sistema de protecciones sin la

necesidad de equipos adicionales mientras robustece al sistema de control.

La presencia de eventos de proteccion en la subestacién o en la red
eléctrica es considerada como un evento critico, por esto el sistema de

proteccion es monitoreado y la informacion obtenida tiene que ser



compartida con otros sistemas por lo tanto, el primer paso para la
integracion de los sistemas de proteccion y control es transferir la
informacion necesaria desde las unidades de proteccion hasta el sistema
automético de la subestacion a través de una serie de interfaces, todo esto
debe de ser soportado por un sistema de comunicacion estandar. El
siguiente paso es coordinar los estados operacionales del sistema con la
parametrizacién del sistema de protecciones con la finalidad de combinar
las acciones operacionales con las funciones de proteccién y, el paso final
es la integracion fisica de los sistemas de control y de protecciones en un
mismo dispositivo, esto reduce los costos y facilita las tareas de

mantenimiento.

1.3.3. Las nuevas funciones de la automatizacion de las subestaciones
eléctricas

En los ultimos dos decenios la industria de produccién de energia eléctrica
ha estado sujeta a cambios drasticos, ahora la estrategia global es
restructurar el sistema de generacion vertical por el de generaciéon
distribuida.

Los nuevos gerentes de plantas de generacion estan obligados a minimizar
los costos a través de la mejora en la utilizacién de los bienes existentes, y
esto puede ser logrado a través de la reduccion de los margenes de
seguridad operacional de las plantas. Esta nueva filosofia en la operacion
del sistema ha sido posible gracias a los rapidos avances en el tema de la
tecnologia digital en el campo de protecciones, control y comunicaciones,
lo cual implica cambios significantes en el paradigma de la administracion
de los sistemas de potencia, subestaciones autbmatas y comunicaciones

de banda ancha.



1.3.3.1. Aporte de las tecnologias de lainformacion

En los dltimos 40 afios la creacion y uso a gran escala de
microprocesadores, el desarrollo de comunicaciones digitales de gran
velocidad y la diversificacion de las redes de internet han afectado al
mundo de la transmision y distribucion de energia por completo.
Todas estas caracteristicas han sido excelentes facilitadores para
desarrollar nuevas oportunidades de negocios, desafiar las
necesidades del mercado eléctrico y sus nuevos requerimientos, en
vista del hecho que la presién en las empresas de distribucién de
energia por reducir costos y por mejoras en su productividad
requieren nuevos conceptos en el tema de administracion de energia,
administracibn de sistemas de potencia, automatizacion de

subestaciones y automatizacion del sistema de distribucion.

1.3.3.2. Intercambio eficiente de informacién al instante

Es necesario que, como prerrequisito, para la actualizacion de
informacién operacional instantanea haya una red de comunicacion
eficiente. Esta debe ser capaz de controlar remotamente toda la red
eléctrica y también de recuperar la informaciébn en carga, en
interrupcién de servicio, en perturbaciones de voltaje y otro tipo de

eventos en todas las subestaciones de la red.

1.3.3.3.  Manejo avanzado del sistema de potencia

El objeto del “Manejo avanzado del sistema de potencia” es la
optimizacion del rendimiento del sistema de potencia en términos de
confiabilidad y disponibilidad con la premisa de reducir al minimo las
operaciones innecesarias y los costos de mantenimiento. Hay tres
areas donde las tecnologias de informacion han contribuido

significantemente en esta rama, y estas son:



e Crecimiento en confiabilidad del sistema de generacion a
través de la mejora en la operacion del sistema de potencia.

e Automatizar las subestaciones, lo cual asegura mayor

disponibilidad y flexibilidad del sistema de generacion.

¢ Monitoreo del sistema de potencia en linea con la finalidad de
aprovechar el sistema al méaximo y ahorrar en costos de

mantenimiento.

1.3.3.4. LanormalEC61850 para subestaciones eléctricas

La norma internacional I|EC 61850, denominada como
‘Communication networks and systems in substation” (Redes y
sistemas de comunicaciones en una subestacion.), fue creada con el
afan de permitir la interoperabilidad entre varios IED’s originarios de
diferentes marcas comerciales y asi, permitir un mejor intercambio de
informacion sin tener que comprometer la funcionalidad de cada
equipo. El alcance de la norma tiene a la interoperabilidad como
limite, es decir que no abarca a la intercambiabilidad.
Interoperabilidad es la habilidad existente entre dos o mas IED’s del
mismo o de diferentes fabricantes para intercambiar informacion y
usarla en conjunto, intercambiabilidad implica estandarizacion de

funciones y dispositivos lo cual esta fuera del alcance de esta norma.

Para que el intercambio de datos sea factible es necesario que el

sistema sea un sistema abierto, es decir que esté abierto para:

e El intercambio libre de informacién entre dispositivos de

diferentes proveedores.

e Seguir los sistemas de comunicacion de punta.



e Que respalde diferentes y cambiantes filosofias en los

sistemas.
e Seguir lo més avanzado en sistemas tecnoldgicos.

e Abierto a una féacil ingenieria de la comunicacion y de

mantenimiento.

1.3.3.5. Ventajas de la automatizacion en una subestacién

Cuando disefiamos un sistema eléctrico, los pilares fundamentales en
los cuales basamos nuestro disefio son: simplicidad, confiabilidad,
operatividad, bajo impacto ambiental y reduccién de costos inherentes
al proyecto. El método numérico presta un sin numero de ventajas
con respecto al método convencional, entre las principales son el
aumento de la confiabilidad del sistema y la reduccién de costos. A
continuacién, y basados en las caracteristicas de los sistemas
automaticos de las subestaciones, se detalla las siguientes ventajas:

e Ingenieria.- Debido a la reduccion de espacio fisico y a la
reduccion de cable utilizado en el método numérico, el
levantamiento de planos de instalacién va a ser menor ya que
el cableado sera reducido en la mayor parte del sistema,
ademas otro aspecto fundamental es que al programar el
control a nivel de bahia y a nivel de subestacion basados en
IED’s se obtiene procesos mas confiables y con mayor rapidez
de accionamiento debido a los protocolos de comunicacion de

los equipos.

e Montaje.- EI montaje de un sistema de control basado en el
método numérico simplifica el montaje del mismo por la simple

razén que se eliminan muchos gabinetes repletos de relés
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electromecénicos o estéticos convencionales, menor longitud
de cable a instalar, menor dimension de bandejas o ductos por
donde pasa el cableado, entre otros.

Cableado.- Debido a que el sistema de control basado en el
método numérico lo conforman menos equipos, el cableado se
ve reducido también ahorrando costos de cableado y de
espacio en la subestacion.

Operaciéon y Mantenimiento.- Las tareas de mantenimiento
se ven ‘facilitadas’ debido a la tecnologia IED’s de los tableros
y relés, la cual brinda mayor seguridad en el momento de

hacer maniobras.

Puesta en servicio.- Los equipos de alta tensién, al momento
de hacer las pruebas de funcionamiento, son probados de la
misma forma que en el sistema de control convencional. La
diferencia radica en la puesta en servicio de la parte de control
la cual, al basarse en dispositivos inteligentes, detectan
cualquier falla presente y validan el funcionamiento correcto

del sistema.

Ademas, la estimacion de costos para garantizar una completa

automatizacion en una subestacién con un transformador de 138/15

[kV], disyuntores de 6-13 [kV], arreglo tipo “disyuntor y medio” y un

tablero de distribucién revestido de metal de 15 [kV] estaria fluctuando
los valores de $100.000 y $200.000 [4] e incluye:

Interfaz computacional hombre-maquina (HMI) con el software,

instaladores y gestion de red necesarios.
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¢ Red de éarea local (LAN) con interfaces para todos y cada uno
de los IED’s y su respectivo controlador l6gico programado, y

el médulo remoto 1/0.

e Complementar los esquemas de proteccibn primarios y

segundarios con IED’s en todo equipo principal.

e Sensores de gestion del transformador y su respectivo

software.

o Software que administra los planos fisicos, esquematicos, de
cableado, de arreglos y otros esquemas técnicos en su

revision final.

Las principales reducciones en los costos se deben a los siguientes

factores:
e Sustitucién de cableado por cables de fibra Optica.
¢ Menor cantidad de conductos para cableado.

e Cuadros indicadores y el registrador de fallas estan integrados
dentro del IED de proteccion y control.

e Las unidades RTU ya no son mas requeridas.

Los beneficios de costo para una subestacion automatizada
comparada con subestaciones de transmision de 245 [kV], 420 [kV] y
525 [kV] son mayores debido a la cantidad de espacio requerido y a la

gran cantidad de cables y conductos requeridos.

La comparaciéon entre los costos de instalacién revela que la
automatizacion de una subestacion es la soluciébn de costo mas

efectiva para cada caso, tal como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2. Comparacion de costos de instalacion entre una
subestacion con control convencional versus una subestacion
automatizada para varios niveles de voltaje [5].

1.4. Equipos primarios en una subestacion eléctrica

Se refiere a los equipos que se encuentran en el patio de maniobras de una
subestacion eléctrica y que a su vez, interaccionan con los sistemas de control,

proteccion y monitoreo de la subestacion.

1.4.1. Estructurafisica de la subestacion

Segun el punto de vista, una subestacion puede estructurarse basandose
en su sistema de interrupcion o en la configuracion de las barras que

posee.

1.4.1.1. Sistemade interrupcion

En este tipo de estructura se encuentran los aparatos y equipo auxiliar
necesario para garantizar la operacion confiable de la subestacion, el
voltaje del interruptor viene dado por la capacidad de la linea de

transmision y el andlisis de corto circuito de la red eléctrica.
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De acuerdo a las necesidades y al presupuesto, los interruptores de la
subestacion pueden ser instalados tanto como en la intemperie como
en una habitacién cerrada. Dentro de este tipo de estructura, la
subestacion puede adoptar las siguientes configuraciones: En anillo,
interruptor y medio, y doble barra con doble interruptor.

Se clasifican, segun el nivel de voltaje, en:

De Distribucién.- Son los que estdn ubicados dentro de las
subestaciones que destinan la energia al usuario final, trabaja dentro
del rango de voltaje de 3.6 — 36 [kV].

De Subtransmisién.- Son los que estan ubicados dentro de las
subestaciones que reciben energia de las subestaciones de
transmisién y que envian hasta las subestaciones de distribucion,
trabajan dentro del rango de voltaje de 17.5 — 145 [kV].

De Transmisién.- Son las subestaciones que transmiten potencia a

elevados niveles de voltaje; estas, a su vez, se pueden clasificar en:
e Alto voltaje (HV): 115 — 245 [kV]
e Extra alto voltaje (EHV): 300 — 765 [kV]
e Ultra alto voltaje (UHV): niveles mayores a 765 [Kv]

1.4.1.2. Conexi6én de barras

Segun sea el criterio de construccion: flexibilidad para abordar
contingencias o mantenimiento de la subestacion, confiabilidad para
suministrar energia continuamente, seguro y libre de posibles fallas,

reduccidn de costos, etc.
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Hay una diversidad de conexiones de barras segun se requiera, entre
estas tenemos: Barra sencilla, barra principal con barra de
transferencia y doble barra.

Barra sencilla es la configuracién mas llana de todas, por tanto es la
mas econdmica. En condiciones normales de operacién, todas las
alimentadoras y transformadores estan conectados a un solo conjunto

de barras, tal como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3. Configuracion de una subestacion tipo barra sencilla.

e Ventajas.- Es econdmica, facil de proteger, ocupa menor
cantidad de espacio y no presenta muchas posibilidades de

funcionar incorrectamente.

o Desventajas.- Cada vez que se requiere revisar algun
componente de la subestacion es necesario desenergizarla
por completo reduciendo la confiabilidad, la seguridad y la

flexibilidad del sistema.
1.4.2. Equipo de patio

1.4.2.1. Interruptores

Los interruptores son dispositivos mecanicos capaces de interrumpir
una corriente eléctrica bajo condiciones normales y, por un limite de
tiempo, bajo condiciones anormales como en el caso de un corto

circuito. Se usan para hacer la conexion y desconexién de lineas
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aéreas, alimentadoras, transformadores, bancos de reactores y
bancos de capacitores; ademas, se utilizan en configuraciones con
multiples barras para permitir la transferencia de potencia de una
barra a otra.

1.4.2.2. Seccionadores delineay de tierra

Es un dispositivo independiente aislado por aire que es usado como
aislamiento galvanico de la red eléctrica o para el patio de
interruptores. Durante la apertura del equipo, estos suelen generar
pequefias descargas entre los contactos debido a la induccién
electromagnética de las lineas adyacentes. Hay varios tipos de
seccionadores, entre los mas usados tenemos: cuchillas rotatorias,

cuchillas deslizantes, columnas giratorias, pantografo y del tipo rodilla.

Los seccionadores a tierra son usados para aterrizar y desenergizar
componentes del sistema. Estos equipos pueden resistir corrientes
durante un periodo corto de tiempo, entre 1 [s] a 3 [s], en condiciones
anormales como un corto circuito. Los seccionadores a tierra no

operan con corrientes continuamente.

1.4.2.3. Transformadores de medida

Estos equipos se utilizan para transformar altos voltajes y corrientes
en valores que puedan ser medidos y con la menor cantidad de
pérdidas internas. Con los transformadores de corriente (TC) el
devanado primario maneja la corriente de carga, mientras que en los
transformadores de potencial (TP) el devanado primario esta
conectado al voltaje de servicio. Los TC’s operan casi bajo
condiciones de corto circuito mientras que los TP’s operan en vacio.

Tanto el primario como el segundario de los TP's y TC’s son
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eléctricamente independientes y aislados galvanicamente el uno del
otro.

En los sistemas modernos se han reemplazado a los TC’s y TP’s por
sensores, estos ofrecen la misma precision en la medicion que los
instrumentos convencionales pero debido a que no poseen nucleo
magnético, estos estdn exentos de los efectos que la saturacion
magnética produce en el nucleo del transformador, lo cual disminuye

las pérdidas en el valor medido en el segundario.

El segundario del transformador puede estar conformado por tres o
cuatro nucleos si es un TC y dos nucleos si es un TP; cada uno de
estos nucleos estd destinados a una funcién dentro del sistema de
control y estan etiquetados para servir a dicha funcién, en el TC el
nucleo que sea mas exacto en la lectura del parametro eléctrico es el
que se tiende a usar en el sistema de medicion a diferencia de los
otros dos que se usan para alimentar a los relés de proteccion,
ademas se cuenta con un nudcleo extra por si hiciere falta. En el TP un

nucleo es destinado para proteccion y el otro para medicion.

— Transformadores de corriente (TC’s)

El devanado primario del transformador esta conectado en serie y
trabaja con la corriente que fluye en el sistema, ademas no afecta
a dicha corriente debido a que su impedancia es despreciable
con respecto a la del sistema. Tiene varios nucleos magnéticos
con su respectivo devanado segundario, que a su vez, alimentan
a los diferentes IED’s de proteccion y medicién, los nlcleos son
hechos con materiales ferromagnéticos de alto grado, como la

aleacioén entre niquel y hierro.



17

Transformadores de potencial (TP’s)

Este tipo de transformador de medida se conecta en paralelo al
sistema, generalmente son monofasicos y la tension que
entregan en el segundario es proporcional a la del primario. Entre
sus caracteristicas esta que presentan una amplia tolerancia a la
variacibn de carga en el segundario y que el devanado
segundario nunca se cortocircuita cuando este estd energizado.
Pueden ser conectados en estrella, delta cerrado, delta abierto y

en V. Ademas, los TP’s pueden ser:

Inductivos.- Son transformadores de bajo consumo en los que el
valor leido en el segundario es practicamente proporcional en
valor y fase al voltaje en el primario y la relacion de
transformacion se basa en inducciéon electromagnética. Se los
utiliza mas en los sistemas de proteccion y de mediciones. Entre
Sus ventajas tenemos que: no necesitan mantenimiento durante
su amplio periodo de funcionamiento, son de muy alta precisién
(hasta 0.1%), responde perfectamente a condiciones especiales
climaticas, tienen una excelente respuesta de frecuencia y son
ideales para el monitoreo de la calidad de la onda y la medida de
armonicos. Entre sus desventajas esta que son muy costosos y
se necesita un sistema mas robusto debido al tamafio de los

aisladores por las altas tensiones.

Capacitivos.- Este tipo de transformadores estan basados en el
principio de divisor capacitivo, es utilizado porque la impedancia
de la fuente es capacitiva y puede ser compensada con un
reactor. Se disefian para tensiones superiores a 138 [kV], el
aislamiento es de aceite, son monofasicos y estan construidos en

base a condensadores. Entre sus ventajas tenemos que es
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mucho mas barato que el transformador de principio inductivo

pero las mediciones no son tan precisas.

— Transformadores no convencionales

A diferencia de los transformadores convencionales, este tipo de
equipos se caracterizan por ser compactos, livianos y por utilizar
sensores magneto-6pticos. Entre las principales ventajas de los
transformadores Opticos tenemos: aislamiento total entre primario
y segundario, baja saturacion en condiciones de falla, ancho de
banda ilimitado y se incluye a los equipos que funcionan con
corriente directa. Entre las desventajas estan: son de baja
sensibilidad, es necesario disefiar amplificadores con una gran

ganancia para obtener una medida aceptable, entre otros [6].

1.4.2.4. Pararrayos y descargadores de sobretension

Estos equipos son indispensables en la coordinacién de aislamiento
de una subestacion ya que protegen a los equipos dentro de ella
contra las descargas atmosféricas o sobretensiones provocadas por
las maniobras de los equipos. Antiguamente se utilizaba equipos con
entrehierro y con resistores de silicon carburado conectados en serie,
actualmente se los ha reemplazado por equipos sin entrehierro y con
resistores de 6xido metdlico, como el Zinc. La antigua carcasa de

porcelana también ha sido reemplazada por un polimero aislante.

1.4.25. Equipos de correccion de caida de voltaje y factor de

potencia

La diferencia de voltaje y el flujo de potencia reactiva entre dos puntos
estan intimamente relacionados ya que ambas obedecen el principio

de que fluyen desde un punto a mayor potencial hasta un punto con
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menor potencial, por lo que para aumentar la tension en un punto hay

gue inyectarle potencia reactiva.

El control de voltaje es necesario en la red debido a las siguientes

razones:

e La tension entre los puntos tienen que estar dentro de un
rango aceptable de valores ya que los equipos estan
disefiados para funcionar a un valor especifico de voltaje y la
operacion de dichos equipos fuera de estos valores puede

afectar su funcionamiento o estropearlos.

¢ Un sistema con un buen nivel de voltaje mejora la estabilidad

del sistema.

o El flujo de potencia reactiva genera pérdidas en las lineas
debido al efecto Joule, y un control adecuado ayuda a

disminuir estas pérdidas.

A lo largo del dia las cargas en un sistema eléctrico varian, y con ellas
la demanda de reactivos, por lo que el sistema de control debe operar
de forma continua para corregir las desviaciones de tensién. Ademas,
a ser posible, la potencia reactiva debe producirse alli donde se
necesita, con el fin de reducir los gradientes de tensién y las pérdidas

del sistema.

Al inyectar potencia reactiva al sistema desde el banco de capacitores
se mejora el factor de potencia de la red. La importancia del tener un
factor de potencia cercano a uno en el sistema radica en que un factor
de potencia bajo comparado con un alto, origina una mayor demanda

de corriente para la misma potencia, por lo que se requiere el uso de



20

cables de mayor calibre. Ademés, que a mas bajo factor de potencia

ocasiona una mayor dimension de los generadores.

1.5. Estructura del control de las subestaciones automatizadas

Un subestacion, desde el punto de vista de control, esta divida en tres niveles:
control de campo (nivel 0), control de bahia (nivel 1) y control de subestacion
(nivel 2). Estos niveles, al funcionar integralmente, garantizan la operacion
correcta del sistema ante cualquier maniobra indebida; ademas de servir para
la medicién de parametros de funcionamiento de la red, supervisién de la
operacion del aparato energético y, fundamentalmente, el de controlar cada uno
de los procesos de transmision de energia.

1.5.1. Nivel de campo

Este es el primer nivel en la estructura de control de subestaciones y esta
conformado por: seccionadores, interruptores, transformadores de tension
y de corriente, y demas en esta fase se realiza la adquisicién de datos
necesarios para realizar el control de la subestacion como: estado de los
equipos de maniobra, tensiones y corrientes del sistema, temperatura de
los devanados del transformador, nivel de aceite en el transformador, nivel
de SF6 en los interruptores, entre otros. Todas las sefiales recogidas son
enviadas a los niveles de control superior para toma de decisiones a través
del sistema de comunicacién que existe entre este nivel con los niveles de
control de bahia y de subestacion, ademas este nivel también esta
encargado de la operacién de los equipos de maniobra como interruptores
y seccionadores donde las 6rdenes de apertura y cierre vienen dadas,

también, de los niveles de control superior.

En este nivel también se encuentran las unidades de adquisicion de datos
analogicos y digitales de la subestacion. Adquisicion de datos analégicos,

tales como: corrientes tomadas desde los devanados segundarios de los
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transformadores de corriente, voltajes tomados desde los devanados
segundarios de los transformadores de potencial, sefiales de temperatura
tomadas desde las RTD (Resistance Temperature Detector) ubicados en
los equipos de interés, nivel de aceite en los transformadores, presion de
gas en los interruptores, entre otros segun se requiera. Adquisicion de
datos digitales como: Estados de los equipos, estatus de estado de

operacion, estatus de estado de operatividad, entre otros.

Ademas, en este nivel también se pueden encontrar dispositivos de
comunicacion que se encargan de la transmision de informaciéon a los
niveles superiores y del respectivo intercambio de datos con otros
dispositivos, ya sea para entregar informacion como para recibir 6rdenes.
Es importante que el cableado esté disefiado para evitar la interferencia

electromagnética del lugar.

1.5.2. Nivel de bahia

Este es el segundo nivel en la estructura de control de subestaciones y
esta conformado por todos los IED’s encargados de las funciones de
proteccion, supervision y control de cada una de las bahias, obteniendo la
informacién tanto analoga como digital de cada uno de los controladores
de bahia a través de los puertos de comunicacién ubicados en cada uno de
los dispositivos electrénicos inteligentes. Ademas, todas estas
interacciones pueden ser monitoreadas y operadas desde interfaces
hombre-maquina, HMI, en ausencia de un nivel de control superior en la

unidad controladora de la bahia.

1.5.2.1. Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED - Intelligent

Electronic Devices)

Este es el término que se utiliza para denominar a los equipos que

utilizan microprocesadores en su funcionamiento y se comunica con
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otros dispositivos a través de protocolos de comunicacion y puede
funcionar, hasta cierto punto, de una forma independiente e

interactiva.

En el control de subestacion han sido implementados ya que a través
de sensores conectados a ellos se recibe datos de funcionamiento del
sistema, y gracias a su capacidad de andlisis, estos pueden toman
acciones correctivas si es que fuera necesario. Ademas actualmente
los relés de proteccion estan siendo fabricados en base a este tipo de
dispositivos debido a que se pueden hacer las labores de proteccion,

control y monitoreo en un mismo equipo.

1.5.2.2. Redes LAN (Local Area Network)

Redes de area local, es un grupo de equipos que pertenecen a un
mismo sistema de comunicacion y estan conectados dentro de una
pequefia area geografica (no superior a 200 [m]). Es una red simple
donde la velocidad de transferencia de datos esta entre 10 y 100
[Mbps], es de baja latencia y baja tasa de errores.

1.5.2.3. Unidad Controladora de Bahia (BCU)

Son los dispositivos que controlan el proceso de funcionamiento y
analizan las mediciones realizadas por los equipos de la bahia
(interruptores, seccionadores, relés de proteccion, IED’s) por medio
de la adquisicion de datos analdgicos y digitales ademas, dentro de
los médulos de bahia se incluirian las acciones de control y los

enclavamientos légicos de los elementos.

1.5.3. Nivel de subestacién

Este es el tercer y Ultimo nivel en la estructura de control de subestaciones
en el cual se realizan los trabajos de operaciébn y monitoreo de la

subestacion a través de los operadores, quienes se encargan de ordenar
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las maniobras de apertura y cierre de interruptores y/o seccionadores.
Ademas, en este nivel se monitorea los parametros propios del sistema
eléctrico a través de un HMI (Human-Machine Interface) o bien de un
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Este nivel estda compuesto por cada una de las estaciones de operacion,
gateways, switches de comunicaciébn y un receptor de sistema de
posicionamiento global (GPS — Global Positioning System).

15.3.1. Interfaz Hombre-Maquina (IHM)

Es un sistema interactivo, compuesto tanto de hardware como de
software, que nos facilita informacion y nos permite el control de tal
forma que un operador lleva a cabo una tarea con este sistema
interactivo; en este caso, el operador de la subestacion realiza las
acciones de maniobra desde dicho interfaz sin necesidad de
manualmente hacerlas en el patio de la subestacion. Es la forma en la
que el equipo y el operador interaccionan, y el HMI es la interfaz entre

los dos.

1.5.3.2. Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA)

Se refiere al acrénimo de “Supervision, Control y Adquisicion de
Datos” y trata sobre un software que sirve para supervisar y controlar
procesos industriales a distancia, y que ha sido largamente distribuido
dentro de los sistemas eléctricos. A diferencia del HMI que nos
permite la comunicacién con un equipo de patio de la subestacion
(p.e. interruptor), el SCADA involucra el control directo y la

comunicacion con el sistema eléctrico que gobierna a dicho equipo.

En la figura 1.4 se muestra los diferentes niveles de control de una

subestacion que fueron indicados en el numeral 1.5.
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Centro de Control - SCADA

Patio
Interruptores,
TP'sy TC's, etc

Figura 1. 4. Niveles de control de una subestacion automatizada [6].

1.6. MATLAB

MATLAB es un software creado por la compafia “MathWorks” cuyas siglas
significan, en espafiol, “laboratorio de matrices” y que con los afios se ha ido
posicionando como una herramienta poderosa para la ingenieria gracias al
entorno de desarrollo integrado y al lenguaje de programacién autbnomo. Los
usos que se le pueden dar son amplios y van desde un simple célculo
algebraico hasta la representacién matricial de sistemas; o representacion de
datos y funciones, implementacion de algoritmos, disefio de sistemas de
control, creacién de interfaces gréficas y comunicacion con dispositivos de
hardware e incluso con otros programas, y una de sus mayores utilidades es el

servicio que brinda como herramienta de aprendizaje.

1.6.1. GUIDE

GUIDE (Entorno de desarrollo de interfaz gréfica de usuario) es una de las
tantas aplicaciones con las que cuenta MATLAB la cual nos ayuda con la
creacion de interfaces para usuarios sin necesidad de aprender un

lenguaje de programacion o escribir un extenso comando. Su utilidad
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radica en que brinda un control sencillo, con el uso del ratén, en cualquier

aplicacion de software.

1.7. Planteo del problemay justificacion

La Escuela Superior Politécnica del Litoral ha sido, y sigue siendo, un referente
en el sistema educativo de ensefianza superior ecuatoriano desde su creacion
en el afo de 1958, cuya mision establece: “Formar profesionales de
excelencia, socialmente responsables, lideres, emprendedores, con principios y
valores morales y éticos, que contribuyan al desarrollo cientifico, tecnoldgico,
social, economico, ambiental y politico del pais; y, hacer investigacion,
innovacion, transferencia de tecnologia y extension de calidad para servir a la

sociedad.”, y asi es como se ha manejado durante todos estos anos.

Lograr el perfecto balance entre las variables dicotdmicas, teoria y practica,
siempre ha sido la meta a alcanzar para lograr una coherencia educativa, que
el aprender no venga solamente de un libro sino que el nuevo aprender sea
haciendo lo que se intenta comprender, destacando la importancia de cada una

de estas variables como un aporte Unico primordial dentro de la didactica.

Para un estudiante de ingenieria en electricidad es complejo lograr el total
entendimiento de la operacion practica de un sistema de potencia debido a que
en el proceso de aprendizaje no se tiene una interaccién real con la industria
donde se acostumbra poner en practica los conceptos aprendidos en clases.
Para comprender a cabalidad la operacion de un sistema de potencia implicaria
gue el centro de estudios cuente dentro de sus facilidades con una central de
generacion, un sistema de transmision entre el centro de generacion y el centro
de consumo Yy, una serie de usuarios tanto industriales como comerciales y
residenciales que sirvan de carga. Implementar toda esta estructura resulta
particularmente inviable debido al espacio requerido, las fuentes para generar
energia eléctrica existentes y sobre todo al extenso capital que se deberia

invertir. Razon por la cual, para un estudiante, los estudios que se realizan
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sobre los sistemas eléctricos se basan meramente en la parte tedrica y esto
conduce a que el estudiante universitario aprenda desvinculado de la practica

necesaria e indispensable en su formacién académica.

Gracias al avance de la tecnologia, de los sistemas de informacion y de
software especializado ahora es posible, si bien no recrear el control de una
subestacion de potencia en las instalaciones de la Universidad, pero si simular
uno y aprender de él. Implementar mediante programacion el sistema de control
de una subestacion simplifica la parte de construccion, espacio y elevados
costos, y nos brinda directamente los beneficios a los que esto incurre, y asi;
prepararnos mejor para el mercado laboral competitivo que se nos avecina, lo

cual se explica en la figura 1.5.

TEORIA + PRACTICA | D>

Figura 1.5. Interaccién de la teoria mas la practica en pos de mejorar el
proceso de aprendizaje.

Ademas, a través de la implementacion de un sistema de control es posible
contrastar con informacion obtenida del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
y asi, levantar bases de datos que serviran para proyectos de otra indole y para
futuros andlisis sobre nuestro sistema eléctrico, y también aportar con nuestros

conocimientos “al desarrollo cientifico, tecnoldgico, social, econdémico,

ambiental y politico del pais”.



27

1.8. Objetivos del proyecto

1.8.1. Objetivo General

¢ Implementar mediante la herramienta GUI del programa MATLAB una
interfaz que maneje el control operacional de la subestacion de

transmision “Dos Cerritos”.

1.8.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un programa amigable en MATLAB para que el estudiante
pueda comprender el proceso del control de la operacion de una

subestacion eléctrica.

e Configurar en el programa opciones que permitan al estudiante observar

y manipular operacionalmente la subestacion “Dos Cerritos”.

e Presentar al estudiante una lista con el procedimiento a seguir tanto
como para la apertura/cierre de una linea y asi, guiarlo a través de la

operacién de la misma.

e Presentar alarmas, advertencias o comentarios cuando se realice una

operacién indebida en el sistema.

e Presentar en una ventana la condicién actual de cada linea al momento

de acceder al interface que la manipula remotamente.

o Presentar el software a ESPOL como una nueva plataforma de estudio
e investigacibn académica en el tema de control de sistemas de

potencia.

1.9. Alcances del proyecto

Con este proyecto se pretende elaborar un software a través de MATLAB capaz

de simular las sefales analédgicas y digitales en el nivel de campo mediante
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IED’s, configurar la operacién de los BCU de bahia y configurar la operacién
inter-relacionada de los equipos integrados al sistema basados en un sistema
de comunicaciones simulado. Ademas se ha incluido las restricciones que el
estado de operacion de los diferentes relés de proteccion provoca en el sistema

de control sin tomar en cuenta la coordinacion de dichos relés.

Con la finalidad de brindar soporte a la persona que maneje este software, se
presenta un manual de operacién al usuario segun la accion que se desea
ejecutar ya sea esta de abrir o cerrar una linea, todo esto en un ambiente que
simule el comportamiento del sistema SCADA con el que los operadores

supervisan el control de una subestacion real.

1.10. Metodologia

Con este proyecto se persigue elaborar un software capaz de servir como un
sistema integrado del control operacional de una subestacién de potencia, y
gue en el cual se pueda observar cada uno de los procesos de control,
manipular los componentes de la subestacién, determinar la injerencia que
tienen los diferentes equipos e instrumentos en el funcionamiento del control de
la subestacion y monitorear el funcionamiento de la misma sin necesidad de

estar en una subestacion real.

El propdsito de esto es aportar al proceso de ensefianza-aprendizaje para los
estudiantes de los ultimos niveles de la carrera de ingenieria en electricidad
especializacion potencia y asi, tener una mejor nocién de lo que el campo

profesional nos aguarda.

Para realizar este software nos afianzaremos en los conocimientos obtenidos
en materias previas como: Sistemas de potencia | y Il, Operacion de sistemas
de potencia, Control de sistemas de potencia, Lineas de transmision y
subestaciones y Protecciones eléctricas. Para desarrollar el software se

utilizard como herramienta fundamental el programa computacional MATLAB.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La problemética que erige este proyecto integrador ha sido clara, la necesidad de
complementar el proceso de aprendizaje del estudiante mediante una herramienta
apropiada es el problema a solucionar Por lo tanto, en este trabajo, se plantea
solventar, de alguna forma, la ensefianza practica de los sistemas de potencia a
través de software que simule el control automatizado de la operacién de una
subestacion (S/E) de transmision real, siendo escogida como caso de estudio la S/E
Dos Cerritos del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I) del Ecuador.

En la vida real, el control de las S/E’s del S.N.I, en algunos casos, se realiza
mediante interfaces gréaficos los cuales muestran en tiempo real al operador todas
las variables inherentes al funcionamiento de los sistemas de proteccion, control y
monitoreo de la red. Tomando este precedente, se decide que el software a realizar
emule estas caracteristicas visuales y le permita al estudiante entender de mejor
manera el proceso de control de una S/E desde el punto de vista del operador, es

decir desde el nivel 2 del sistema de automatizacion de la S/E.

Dentro de las variadas aplicaciones que presta MATLAB hay una en particular
llamada GUIDE, la cual ha sido seleccionada como el software apropiado a utilizar
para cumplir con el desarrollo este proyecto con la finalidad de mostrar un entorno

grafico amigable al usuario.

2.1. S/E Dos Cerritos (DCR)

Es una subestacién perteneciente al S.N.I de la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC TRANSELECTRIC EP. Esta ubicada en la via estatal 486 en
el Km. 12 en direccion a la cabecera cantonal del canton de Salitre por el sector
conocido como “El Dorado”, como se muestra en la figura 2.1. La configuracion

de barra de esta subestacion es del tipo barra sencilla y entré en operacion en
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el afio 2004 con un banco de transformadores marca MITSUBISHI (230/69/13.8
[kV]), dos circuitos de transmision a 230 [kV] y cuatro alimentadoras de 69 [kV].
En el afio 2013 se agreg6 un banco de capacitores y un nuevo alimentador en
la barra de 69 [kV].

La creacion de ésta S/E fue con la intencion de descargar la S/E Pascuales
tanto a nivel de 230 [kV] como a nivel de 69 [kV], adicionalmente se alivio la
carga en la S/E Milagro desde donde se estaba alimentando a los abonados del
canton Duran. Actualmente la S/E DCR alimenta parte de la carga del canton
Samborondon (incluida La Puntilla) y parte de la carga del cantén Duran a
través de la distribuidora CNEL EP GUAYAS-LOS RIOS [7]. En la Figura 2.1 se
muestra la ubicacién geogréfica de la S/E. Ademas, en el Anexo 1 se incluye el

diagrama unifilar de la subestacion.
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Figura 2.1. Ubicacion geogréfica de la subestacion DOS CERRITOS.
2.1.1. Barrade 230 [kV]

Esta esta conformada por dos circuitos trifasicos, uno que la conecta con la
S/E Milagro con un vano de 9.9 [Km] y otro que la conecta con la S/E
Pascuales con un vano de 42.69 [Km]. Cada circuito esta conformado por
tres conductores tipo ACSR Bluejay calibre 1113 [MCM] y poseen sistemas

de interrupcion de corriente tipo GIS. Tanto la linea proveniente de Milagro
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y la que se dirige a Pascuales tienen una capacidad nominal de 353 [MVA]
y 886 [A] en condiciones normales, y 442 [MVA] y 1110 [A] en condiciones
de emergencia [8]. A continuacidon se muestra la barra de 230 [kV] dentro
del S.N.l en la Figura 2.2.

-+
109 MW -30 !\Ii! 30 MW —120-![‘.\' 123 MV
Mwar 18 Mvar 20 Mva 2 Mvar 1 Mvar
DOS
CERRITOS MILAGRO
224.53 kV 153 Tr———————
Dyl

-10 MW

-4 Mvan ATU

15 MV
S30M

9 MW
-3 Mvar

Figura 2.2. Lineas de 230 [kV] en la S/E DOS CERRITOS. [10]

2.1.2. Transformador

En la subestacion “Dos Cerritos” se usa un banco de cuatro
transformadores monofasicos, tres son marca MITSUBISHI con las
caracteristicas 3X33/44/55 [MVA] y uno es marca ABB. Dicho
transformador tiene como voltaje nominal 230 [kV] en el primario, 69 [kV]
en el segundario y 13.8 [kV] en el terciario para suplir los servicios
auxiliares de la subestacion. Entre sus caracteristicas particulares se tiene
que este transformador: posee el sistema de conmutacion bajo carga
(LTC); cuenta con un sistema de enfriamiento por etapas, siendo la primera
etapa ONAN a una temperatura de 99 [°C], la segunda etapa ONAF a 132
[°C] y la tercera etapa ONAF a 165 [°C]; tiene una capacidad de entrega de
potencia continua de 165 [MVA] y 184 [MVA] en emergencia, entre otras

mas [9].
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2.1.3. Barrade 69 [kV]

Estéa conformada por cinco circuitos, cada uno alimenta a una S/E diferente
del sistema de distribucion.

La linea L1 alimenta a la subestacion de distribucion Tenis Club ubicada en
el Km. 45 en la via a Samborond6n, posee una unidad GIS marca
Siemens modelo 7SJ62, esta ubicada a 12.4 [Km] de la S/E Dos Cerritos,
tiene un limite operativo de 600 [A], un CT con una relacion de
transformacién de 600/5, posee proteccion direccional en la linea, entre
otras caracteristicas.

La linea L2 alimenta a la subestacion de distribucion Samborondoén
ubicada en la ciudad del mismo nombre, posee una unidad GIS marca ABB
modelo SPAS348C, esta ubicada a 17.3 [Km] de la S/E Dos Cerritos, tiene
un limite operativo de 600 [A], un CT con una relacién de transformacion
de 600/5, posee proteccion direccional en la linea, entre otras
caracteristicas.

La linea L3 alimenta a la subestacion de distribucién Recreo 2 ubicada en
la ciudad del mismo nombre, posee una unidad GIS marca ABB modelo
SPAS348C, esta ubicada a 33 [Km] de la S/E Dos Cerritos, tiene un limite
operativo de 600 [A], un CT con una relacién de transformacién de 600/5,

posee proteccién direccional en la linea, entre otras caracteristicas.

La linea L4 alimenta a la subestacion de distribucion Recreo 1 ubicada en
la ciudad del mismo nombre, posee una unidad GIS marca ABB modelo
REL670, esta4 ubicada a 33 [Km] de la S/E Dos Cerritos, tiene un limite
operativo de 600 [A], un CT con una relacién de transformacién de 600/5,

posee proteccién direccional en la linea, entre otras caracteristicas.

La linea L5 alimenta a la subestacion de distribucidon Salitre ubicada en la

ciudad del mismo nombre, posee una unidad GIS marca SCHENIDER
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modelo P132, esta ubicada a 20 [Km] de la S/E Dos Cerritos, tiene un
limite operativo de 720 [A], un CT con una relacién de transformacion de
600/5, posee proteccion direccional en la linea, entre otras caracteristicas
[10].

A continuacién, en la figura 2.3, se muestra la distribucion de las

alimentadoras mencionadas.

—_— .
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Figura 2.3. Lineas de 69 [kV] en la S/E DOS CERRITOS.

2.1.4. Banco de capacitores

La subestacién posee dos bancos de capacitores que estan conectados en
la barra de 69 [kV] con una capacidad nominal de 12 [MVAR] cada uno,
fueron instalados en el afio 2013 con la finalidad de mejorar el perfil de

voltaje en la zona.

2.1.5. Subestacién encapsulada (GIS)

GIS (Gas Insulated Switchgear) es el término en inglés que se utiliza para
denominar a las subestaciones encapsuladas, las cuales cierran
herméticamente dentro de un tanque al interruptor, y otros equipos

primarios como los seccionadores, barras, TC y TP; y dicho tanque se llena
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con Sk (Hexafluoruro de azufre) que es un gas con una elevada constante

dieléctrica por lo que es excelente para aislar eléctricamente a los equipos

primarios.

Entre sus ventajas se tiene:

Disefio modular y compacto.

Instalacion interior o exterior.

Menor espacio.

Aislamiento a la intemperie.

Mayor seguridad.

Mayor confiabilidad.

Menor costo de operacién y mantenimiento.

Mayor vida util.

Entre las desventajas estan:

Mayor costo de construccion.

Monitoreo continuo de gas.

La S/E DCR posee este sistema de aislamiento en sus interruptores tanto

en el lado de alta como en el lado de baja.

2.2. Construccioén del interfaz

2.2.1. Jerarquia del GUI

Es necesario determinar la estructura que tendra la interfaz previo a la

programacién formal del mismo, es decir, determinar desde donde
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accederemos al interface, los diferentes niveles que este poseera,
restricciones de uso, permisivos, entro otros, con la finalidad de hacer un
sistema entendible para el usuario. Lo ideal es presentar el esquema en
una sola ventana pero por motivos de arquitectura y espacio se decide
dividirlo en cuatro sub-ventanas que pertenecen a las cuatro zonas que
deseamos controlar. En cada ventana se representa a las diferentes zonas

en las que hemos dividido a la subestacion, y estas son:

Barra de 230 [kV] (con sus respectivas lineas de transmision)

Transformador

Barra de 69 [kV] (con sus respectivas alimentadoras)

Banco de capacitores

-
Eﬁ

Figura 2.4. Jerarquia propuesta para el interfaz de usuario de la S/E DOS
CERRITOS.

MATRICES

]
TTH
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En la figura 2.4 se presenta la jerarquia del GUI, misma que inicia en la
ventana de bienvenida, que nos sirve como prefacio a la interfaz, y en la
cual se presenta el proyecto en si. La ventana principal viene luego de la
bienvenida y es el nodo desde el cual se podré partir hacia las diferentes
interfaces de control de cada area, en el caso de las barras de 230 [kV] y
69 [kV] tendremos ademas la opcion de escoger cualquiera de las bahias
que pertenecen a dicha barra. Ademas en el nodo principal podremos
escoger otras dos opciones aparte del control de las zonas de la
subestacion; una de las opciones es la de acceder al diagrama unifilar de la
subestacion por si el usuario desea una mejor visiébn de la subestacion
“Dos Cerritos” y la otra es para ingresar a las matrices de estado de cada
una de las bahias de la subestacién con la finalidad de completar los datos

que estas requieren.

2.2.2. Variables del sistema

Segun se indicé en el capitulo anterior, existen varios niveles de control en
una subestacioén, en el primer nivel se toman los datos de funcionamiento
de la red y los diferentes indicadores de operacion de los equipos para
luego enviarlos a los niveles superiores (sefiales de entrada), y también se
reciben las érdenes desde el centro de operaciones (sefales de salida),
por lo tanto, es necesario determinar las variables que deseamos obtener
en funcién de lo que deseamos controlar. Dada la importancia de cada una
de estas variables, se ha hecho una tabla donde consta cada una de estas
con su numeracion y etiqueta respectiva, estas variables han sido

anexadas en el ANEXO 2 de este documento.

2.2.2.1. Sefales de entrada

Todas las variables que el sistema a implementarse necesita para
realizar el control de la subestacién son consideradas como variables

de entrada; estas pueden ser analdgicas como el voltaje de linea y la
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corriente de linea conseguidas a través de alguno de los dispositivos
de medicion, o digitales como:

e Abierto.- Indica que el equipo esta desenergizado o que ha

sido desacoplado mecéanicamente de la linea.

e Cerrado.- Indica que el equipo se encuentra energizado o que

ha sido acoplado mecéanicamente a la linea.
e Local.- Indica que el equipo se encuentra en modo local.

e Remoto.- Indica que el dispositivo se encuentra en modo

remoto.

e Operativo.- Indica que el equipo se encuentra listo para

operar y no presenta fallas en su funcionamiento.

e En fallo.- Indica que el equipo no puede operar por dafo, ya
sea por falla de comunicacion, problema de funcionamiento o

porque no cumple los permisivos correspondientes.

En una subestacién real, las sefales digitales de entrada son
conseguidas a través de los relés ubicados en la caja de conexion de
cada equipo o de los estados de funcionamiento de los instrumentos

auxiliares.

Dentro de la diversidad de variables analdgicas solamente se va a
tomar en cuenta a las corrientes y a los voltajes, esto por simplificar
un poco la complejidad del control de la subestacion y mantener la

visién del control de la subestacion simple y accesible para el usuario.



38

2.2.2.2. Sefales de salida

Todas las variables que son comandadas por el usuario/operador con
la intencién de operar alguno de los equipos son consideradas como
variables de salida, ademas de las sefiales que el sistema utiliza para
mostrar los pardmetros de funcionamiento como el voltaje o la
corriente, o para mostrar los procedimientos. Se considera que las

variables de salida son netamente digitales, como:

e Abrir.- Indica que el operador desea abrir 0 desenergizar un

equipo o la linea completa.

e Cerrar.- Indica que el operador desea cerrar 0 energizar un

equipo o la linea completa.

e Reparar.- Indica que el operador desea relevar la falla que

esta presente en determinado equipo o instrumento.

e Fallar.- Indica que el operador desea provocar una falla en un
determinado instrumento, puede ser. BCU, TC, TP, nucleos
del TP o en los relés de proteccion.

e Mostrar voltaje- Muestra el valor de voltaje medido por los PT

en linea o en barra.

e Mostrar corriente.- Muestra el valor de corriente medido por

los CT en la linea.

e Mostrar procedimiento.- Muestra el procedimiento a seguir

para abrir/cerrar una linea, segun lo que el usuario escoja.

2.2.3. Arquitectura del GUI

La base en la cual fundamentamos el desarrollo del interfaz es la matriz de

estados iniciales del GUI.



39

2.2.3.1. Matriz de estados iniciales

La matriz de estados iniciales es el arreglo bidimensional que asigna
a cada uno de los equipos e instrumentos de la subestacion un valor
aleatorio binario con el que empieza la simulaciéon. Cada variable de
entrada tiene su propio valor de inicio asignado para cada uno de los
elementos e instrumentos, es decir, cada uno de los equipos va a
tener sus variables de entrada. Por ejemplo, un seccionador va a
tener la opcién de estar: abierto o cerrado, local o remoto, y operativo
o en falla; este tipo de configuracion también es la misma en
seccionadores a tierra e interruptores. A diferencia de los equipos, los
instrumentos pueden solamente tomar la opcion de estar operativos o
en fallo (con excepcion del BCU que puede, ademas, tomar la opcién

de estar en local o en remoto).

Ademas de los estados de los equipos e instrumentos, es necesario
ingresar los datos analégicos pertenecientes a los valores de corriente

y voltaje de cada una de las bahias.

Debido a la gran cantidad de datos que hay que ingresar al sistema y
para no sobrecargar las iteraciones del programa, se dividié a la

matriz de estados en seis partes descritas a continuacion:
e Matriz de estados de la barra de 230 [kV]
e Matriz de estados del transformador
e Matriz de estados de la barra de 69 [kV]
e Matriz de estados del banco del capacitores
e Matriz de estado de los equipos de instrumentacion

e Matriz de mediciones de parametros de funcionamiento
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Ademaés, gracias a la dicotomia de las variables, basta con ingresar
un solo valor para saber si el equipo se encuentra

cerrado/local/operativo (1) o abierto/remoto/en fallo (0).

2.2.3.2. Condicionales en la arquitectura de la jerarquia del GUI

Dentro de la jerarquia del GUI, las matrices de estados de operacion
representan los valores iniciales que toman los diferentes equipos e
instrumentos, por lo tanto, es imperativo que previo a acceder a cada
uno de los interfaces de control de cada bahia, el usuario llene las
matrices de estados primero.

2.2.4. Disefo de el interfaz

Las interfaces de las empresas que brindan servicios automatizados para
subestaciones son, esencialmente, graficos y es esta la caracteristica que
deseamos emular en este proyecto a través de la programacion en GUIDE.
La ventaja de un ambiente grafico es que permite una mejor comprension
del sistema de control debido a la facilidad para realizar las actividades de
monitoreo pero en este caso, como el programa tiene fines educativos, su
importancia radica en prestar genuina facilidad para comprender el, quizas
complicado, proceso de control automatizado operacional de una
subestacion. En la figura 2.5 se muestra el esquema utilizado para crear el

interfaz de control de la subestacion.
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Figura 2.5. Esquema a utilizar dentro de la creacion del interfaz.

Nuestra interface se presenta como un HMI en donde se mostrara la
imagen de la configuracion actual de los equipos basado en la matriz de
estados iniciales, en la cual también se va a poder acceder a un control
individual de cada uno, es decir, cada vez que se cierre o abra un equipo
desde una botonera en la imagen asociada deben mostrarse dichos
cambios. Debido a que todos los equipos tienen la opcién de estar
operativos o “en fallo”, se coloca en todos los equipos luces indicadoras y
qgue estas sirvan como referencia para saber cudndo un equipo esta en
falla y cuando no. Ademas, desde el interfaz de cada linea se podran
observar sus respectivos valores de voltaje y corriente de linea, acceder al
procedimiento a seguir para abrir o cerrar una linea basados en la
configuracion de los equipos y el estado de los equipos de medicion, relés

de proteccion, unidad controladora de bahia y los nacleos del PT.

Ademas; en el BCU, relés de proteccion, instrumentos de medicion y

nucleos del PT se coloco un boton para simular fallas en cada uno de los



42

equipos antes mencionados con la finalidad de probar el sistema de control

al intentar cerrar el interruptor.

2.3. Programacién de el interfaz

2.3.1. Componentes programables de GUIDE

GUIDE, como su nombre lo indica, es un entorno de desarrollo para crear

interfaces graficos comandados por el usuario, y est4 conformado por dos

archivos, el ejecutable y la parte gréfica.

En la parte grafica es donde creamos la apariencia de el interfaz, esta

consta de un espacio llamado “area de disefio” y aqui es donde se ubican

los diferentes componentes segun el disefio mostrado anteriormente, en la

figura 2.6 se muestra cada uno de estos elementos. Los componentes que

vamos a utilizar para desarrollar nuestra interface son:

Botoneras.- Se las utiliza para seleccionar una opcién de comando
como cerrar, abrir o reparar, en funcion de los elementos e
instrumentos de la subestacion, y también se la ha utilizado para
generar fallas en los distintos instrumentos asociados a la

subestacion.

Botones de opcion.- Estos son usados para seleccionar si un
equipo se encuentra en modo local o en modo remoto, estos
botones solo pueden tomar un valor como verdadero dentro del

grupo en el que estén.

Texto editable.- Se usa para ingresar los datos al sistema a través
del GUI, en este caso se ingresara valores a la matriz de estados

iniciales.
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o Texto fijo.- Se utiliza como etiqueta dentro del GUI, en este caso lo

utilizaremos para rotular los diferentes componentes del GUI en el

interfaz.
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Figura 2.6. Componentes del entorno de programacién del interfaz.

e Menu desplegable.- Se utiliza para escoger una opcién entre una

variedad de posibilidades. Se la ha utilizado tanto para seleccionar

una de las lineas de transmision a nivel de 230 [kV], una de las

alimentadoras a nivel de 69 [kV] y para determinar el procedimiento

de energizacién o desenergizacion de la linea.

e Ventana grafica.- Dentro de la configuracion del GUI es posible

adjuntar, bajo determinados parametros, una imagen al programa

gue se esté desarrollando. Para nuestro interface, se mostrara el

estado actual de los equipos en una imagen sola imagen la cual se

anexara al programa.

2.3.2. Tablas de verdad

Las tablas de verdad son una estrategia, basadas en légica digital simple,

que nos permite determinar la validez de una o varias proposiciones que

definen una hipétesis, es decir, nos ayuda a determinar las condiciones
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necesarias para que un enunciado sea considerado como verdadero,
permitiendo clasificarlo como una tautologia, una contradiccion o una
contingencia. Para desarrollar nuestra programacion es necesario plantear
una serie de proposiciones ldgicas que validen si las propuestas que el
sistema plantea son posibles, tautolégicas o contradictorias, con la finalidad
de establecer la operacion interrelacionada entre los equipos, lo antes

mencionado se muestra en la Tabla 1.

TABLA DE VERDAD
ALIMENTADORAS DE 69 [Kv]
Seccionador Seccionador|Interruptor |Seccionador| Cerrar | Abrir
. , , Alarma

1 3 2 atierrad linea linea

0 0 0 0 0 1 Al
0 0 0 1 A3 1 A2
0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 A4 Ad 1
0 1 0 1 A4 A4 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 A4 A4 1
1 0 0 1 A4 A4 1
1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 A4 A4 1
1 1 0 1 A4 A4 1
1 1 1 0 1 A3 A3
1 1 1 1 1 1 1

LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1

Tabla 1. Tabla de verdad de las alimentadoras de 69 [kV].

De donde:

e Al es la alarma que indica que el seccionador a tierra estéa cerrado
mientras la linea esta energizada, se pide que se abra el interruptor
urgentemente. Esta condicion puede darse solamente si las

condiciones iniciales han sido colocadas de esa forma.

e A2 es una nota de aviso que indica que la linea de encuentra

energizada.
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e A3 es una nota de aviso que indica que la linea se encuentra

desenergizada.

e A4 es una nota de aviso que indica que se debe abrir el interruptor y

asi, evitar una mala operacion en la linea.
e 1lindica que se puede realizar el procedimiento solicitado.
¢ 0Oindica que el procedimiento solicitado no puede ser ejecutado.

Por ejemplo, al cerrar el interruptor de una alimentadora es necesario que
el control revise los estados si todos los seccionadores de linea han sido
cerrados, caso contrario el sistema no debe de dejar operar; lo mismo con
alguno de los seccionadores, estos no deberian estar en la capacidad de
operar cuando el interruptor esta cerrado. Este tipo de condiciones las
sacamos de las contradicciones y contingencias arrojadas por las tablas de
verdad de cada uno de los sub-sistemas pertenecientes a la subestacion
“Dos Cerritos”. Un listado detallado de las tablas de verdad se encuentra al

final de este documento como ANEXO 3.

2.3.3. Procedimiento de apertura/cierre

La tabla de verdad nos arroja, basados en el control de operacion de la
subestacion, cuando una accién puede o no ser ejecutada por el operador;
lo que nos conlleva al desarrollo de un procedimiento a seguir, tanto parar
abrir y como para cerrar cada una de las lineas. La importancia de la
elaboracion del procedimiento es para darle una pauta al operador de los
pasos que se tiene que seguir para lograr la correcta operacion para la
apertura y cierre de las lineas, como nuestro programa se hace en nivel 3
de automatizacion, y por el fin educativo del mismo, se decide mostrar este
procedimiento en la interfaz asi el estudiante puede consultar los pasos a
seguir cuando tenga que cerrar una linea y tenga dudas sobre el

accionamiento de la misma. Un listado detallado del procedimiento para
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abrir o cerrar cada una de las lineas se encuentra al final de este

documento como ANEXO 4.

2.3.4. Local/lRemoto

Con la estratificacion del sistema de control en varios niveles de accion, y
debido a que estos niveles se encuentran interaccionando constantemente
a través de redes de comunicacion, es necesario establecer un protocolo
de comunicacion local o remoto para la manipulacion de los equipos.
Control local se refiere cuando el equipo puede ser manipulado solamente
desde su mismo nivel de control, en nuestro caso el control local se refiere
cuando realizamos la manipulacion de los equipos desde sus respectivas
cajas de conexiones. Por otro lado, el control remoto se refiere cuando los
equipos pueden ser manipulados solamente desde los niveles superiores a

ellos, ya sea a nivel de bahia o a nivel de subestacion.

Las funciones de local/remoto también han sido integradas dentro del
disefio de el interfaz que se pretende desarrollar con la intencién de
asemejar, en lo posible, nuestra aplicaciébn con un verdadero centro de
control de subestacién, y con esto indicar también la jerarquia del sistema

de control automatizado de una subestacion.

2.3.5. Condicionales en la programacién

Al hablar de control nos viene a la mente la idea de restriccion, pues no
puede existir el uno sin el otro. El sistema de control automatico de la
subestacion no es ajeno a este principio, pues también tiene asociado a él
muchas restricciones las cuales son vitales para el correcto desempefio de
este. A través de las tablas de verdad determinamos bajo que combinacion
de los equipos el sistema de control entra a una situacién de contingencia,
lo cual nos permite elaborar un plan de restricciones que solidifique nuestro

sistema de control. En nuestra aplicacion hemos dividido en dos a las
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diferentes condicionales necesarias para elaborar nuestro sistema de

control, estas son:

2.3.5.1. Condicionales de control

A este grupo pertenece el grupo de condicionales que el BCU

necesita para controlar el sistema automatizado de la subestacion.
A continuacion se detallan los escenarios que se tomé en cuenta:

— Seccionadores

¢ Ningun seccionador puede cerrar un circuito en una linea

de transmisidn o en una alimentadora.

e Los seccionadores no pueden abrir una linea por la cual

se encuentra circulando una corriente.

e El seccionador a tierra no puede cerrarse si es que la

linea se encuentra transmitiendo.

e Los seccionadores #3 y #4 se encuentran blogueados
mecanicamente, es decir, el uno no puede estar cerrado Si

el otro también se encuentra cerrado.
e El equipo no puede operar si este presenta alguna falla.
e El equipo no puede operar si este estd en modo local.

— Interruptores

e El interruptor es el Unico equipo que puede cerrar y abrir

la linea con carga.

e El interruptor no puede cerrar si la linea o la barra tienen

estas tienen cerradas sus seccionadores a tierra.
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e Si al cerrar el interruptor se pone dos lineas en paralelo,
este no podra ser accionado si el BCU detecta que los
voltajes no cumplen con las caracteristicas de sincronismo

de lineas.

e EIl interruptor no podrd cerrarse si, aguas abajo, hay
seccionadores a tierra que comprometan el

funcionamiento del sistema.
e El equipo no puede operar si este presenta alguna falla.
e El equipo no puede operar si este se estd en modo local.

e Para energizar el transformador, primero debe

energizarse el interruptor del lado de alta.

o Para desenergizar el transformador, primero debe abrirse

el interruptor del devanado de baja.

e Cuando la BCU se encuentra en modo local, no se

permite el control desde el nivel de control de subestacion.

e EI BCU de una bahia no puede trabajar si sus respectivo

CT y PT no se encuentran en estado operativo.

e Asumimos que en el PT el ndcleo 1 es el nacleo de
medicion y se lo asigna al BCU, si el nicleo se encuentra
defectuoso el sistema no dejara que el interruptor cierre

hasta que no se arregle ese problema.

2.3.5.2. Condicionales de los relés de proteccion

Para la realizacion de este proyecto no se ha tomado en cuenta la

coordinacion de los relés de proteccion, pero como referencia se ha
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tomado ciertos relés que se utilizan frecuentemente en el sistema de
control de una subestacion y estos también tienen ciertos bloqueos en
el accionamiento de los interruptores. Los condicionales son los

siguientes:

e Las protecciones no pueden trabajar si sus respectivo CT y PT

no se encuentran en estado operativo.

e Si el relé de proteccion de distancia 21 se encuentra no

operativo, el interruptor no podré cerrar la linea.

e Si el relé de proteccion de sobrecorriente 50/51 se encuentra
no operativo, el interruptor podra cerrar la linea de todas
formas pero enviara una sefial notificando al operador sobre

este acontecimiento.

e Si el relé de proteccién diferencial 87T se encuentra no

operativo, el interruptor no podra cerrar la linea.

e Si el relé de proteccion a alimentadora se encuentra no

operativo, el interruptor no podra cerrar la linea.

e Si los ndcleos asociados a cada relé se encuentran no
operativo, el interruptor no podra cerrar debido a que el relé
estaria en una falla operacional provocada por la falta de

lectura de una sefial de voltaje.

2.3.6. Compuertas ldgicas

Las compuertas l6gicas son funciones booleanas que suman, multiplican,
niegan o afirman proposiciones segun las propiedades l6gicas de cada
enlace logico y asi, obtener un resultado universal derivado una serie de

posibilidades donde las proposiciones pueden tomar valores entre cero y
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uno. Mediante una compuerta l6gica podemos visualizar los requerimientos
gue un equipo puede reunir para poder operar. A continuacion se muestra
en la figura 2.7 la compuerta légica usada para abrir los seccionadores de
la subestacion.

BCU [Remoto]

52-XXX [Abierto] |

Abrir 89-XXX

89-XXX [Operando] |

89-XXX [Local] |

Figura 2.7. Compuerta l6gica para abrir seccionadores.

En el ANEXO 4 se adjuntan las compuertas l6gicas que se utilizaron para
programar el control automatico de la operacion de la subestacion “Dos

Cerritos”.

2.3.7. Programacién en GUIDE

Como se vio en la parte 2.3.1, GUIDE desarrolla dos archivos, el ejecutable
(archivo .m) y la parte gréfica. Cada vez que agregamos un componente de
interfaz al area de trabajo, este genera automaticamente un cédigo basico
en el programa ejecutable del GUIDE, dicho cédigo es conocido como
“Callback”. El “Callback” es una funciéon que se utiliza como argumento del
objeto colocado en el area de trabajo (puede ser una botonera, un botdn de
seleccidn, etc.) y cuando se interacciona con dicho objeto en el &rea de

trabajo este ejecuta a su funcidén asociada en la ventana ejecutable, en la
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figura 2.8 se muestra uno de los “callback” utilizados en el proceso de la

programacion del interface.

204 function =ditd Callback(hObjsct, sventdata, handles)
205 — wval = strzdouble(get (hObject, 'String' ) :

206 352 valida si el dato es numérico

207 - if (isnan(val))

208 — uivait (msgbox ('Este valor ha sido ingresado incorrectamente’,'S/E Dos Cerritos', 'error', 'modal')):

208 - set (hobject, 'String', '-');

210 - =ls=

211 %S5Se valida si el dato es incorrecto o sSi fuesse imaginario

212 - if (val<O || val»1 || imag(val)~=0)

233| = uivait (msgbox ('Ests valor ha sido ingresade incorrsctamsnte','S/E Dos Csrritos', 'error', 'medal'));
214 — set (hObject, ' String','—');

215 - else

216 - handles.M1(4,1) = numlstr(val);

217 — set (hObject, ' Foreground .

218 - set (hObject, 'Fontlzight', 'bold');

219 - guidata(hObject, handles) ;

20 —

gil|=

223

24

Figura 2.8. “Callback” de una botonera.

Con ayuda de los diversos comandos de programacion aplicados en cada
uno de los “Callbacks” y basados en las compuertas logicas
implementadas para cada uno de los equipos e instrumentos de la
subestacion se realiza las sentencias programables que dan forma a el

interfaz.
2.4. Componentes de la interfaz

2.4.1. Pantalla de estado actual

La pantalla de estado actual es una imagen que ha sido configurada para
mostrar el estado actual de los seccionadores y del interruptor de la linea,
toma los valores de la matriz de estados como muestra inicial y luego, a
través de las botoneras y conforme se las manipule, muestra al usuario el
estado de determinada bahia. EN la figura 2.9 se muestra la pantalla de

estado actual de la alimentadora Pascuales.
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89-213 89-211 I

89-214 89-206

Figura 2.9. Pantalla de estado actual de la interfaz.
2.4.2. Control de equipo de patio

Debajo de la pantalla de estado actual de los equipos se encuentra,
ubicado segun su distribucién en el dibujo, el control de cada equipo
perteneciente a la linea escogida en el menu principal. El control de los
equipos consta de indicadores luminosos de sirven como alerta de los
estados del equipo, un grupo de botoneras que nos permiten manipular el
componente y los botones de local remoto que le dan el modo de
funcionamiento al control. En la figura 2.10 se muestra las botoneras

indicadoras y de mando del sistema de control de las bahias.
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Figura 2.10. Control del equipo de patio de la interfaz.
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2.4.2.1. Indicadores luminosos

Estas son luces de prueba simuladas por imagenes que se

intercambian segun el estado del equipo y nos ayudan a identificar la

circunstancia por la que estd pasando este, y se consideran un

elemento indispensable en el control de los equipos. Las luces piloto

pueden ser las siguientes:

Operativo.- Este indicador tiene como color el verde y nos
indica si un equipo ha sido operado o no, es decir si esta
cerrado o abierto. Cuando se cierra el elemento este indicador
toma una imagen con un color verde claro que simula a un led
gue ha sido encendido, en el otro caso cuando el elemento se
abre automaticamente deja de mostrar la figura de color verde
claro y toma la figura que tiene un color verde oscuro de tal
forma que se piense que el led dentro del indicador parezca

apagado.

En falla.- Este indicador tiene como color el rojo y nos indica si
un equipo esta en falla o no. El estado de falla nos sirve como
referencia si algo malo esta pasando con el equipo, puede ser
gue el motor que acciona el seccionador no funciona, o que
hay una fuga de SF6, o que haya una falla de comunicacion
entre el BCU y el equipo, etc., cuando la falla esta presente en
el equipo este muestra una imagen color rojo carmin mientras
gue cuando el equipo no esta fallado la imagen que se

muestra es de un tenue rosado.

Stand by.- Este indicador tiene como color el amarillo y nos
indica si un equipo esté listo para operar o no. El estado de

stand by nos sirve para identificar cuando un equipo no se
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encuentra operado pero que esta en capacidad de hacerlo
cuando el operador asi lo ordene.

2.4.2.2. Botoneras

Las botoneras son los componentes de la interfaz que se encargan de
ejecutar una accion en el sistema, siempre y cuando el control de la
subestacion avale dicha accién. En el interfaz vamos a encontrar seis

tipo de botoneras, y estas son:

e Abrir.- La botonera de abrir se encarga de abrir el equipo
seleccionado en la bahia seleccionada.

e Cerrar.- La botonera de cerrar se encarga de cerrar el equipo

seleccionado en la bahia seleccionada.

e Reparar.- La botonera de reparar se encarga de reparar el
equipo seleccionado cuando este presenta una falla, del tipo

que fuere.

e Fallar.- La botonera de fallar se encarga de inducir una falla
en el instrumento seleccionado con la finalidad de comprobar

la eficacia del sistema de control.

e Energizar.- La botonera de energizar se encarga Unicamente
de mandar a energizar la linea sin importar la configuracion
gue esta tenga. Al aplastar este botdén, en la parte de
procedimiento nos aparece, paso a paso, los pasos a seguir y
gue botdn presionar de cada uno de los equipos para lograr la
energizacion de la linea. Si el equipo se encuentra en fallo o
en local, el sistema no dejard cerrar el interruptor para

energizar la linea.
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o Desenergizar.- La botonera de desenergizar se encarga
Unicamente de mandar a desenergizar la linea. Al aplastar
este botdn, en la parte de procedimiento nos aparece, paso a
paso, los pasos a seguir y que botdn presionar de cada uno de

los equipos para lograr la desenergizacion de la linea.

2.4.2.3. Botoneras de opcion local/remoto

Las botoneras de seleccion local/remoto son botones que permiten la
seleccién de un estado de operacion, pero uno solo a la vez. La
importancia de seleccionar el estado radica en que determina el nivel
de comunicacion de los equipos. Un estado local indica que la
comunicacion de los equipos se realiza de forma especifica obviando
a los niveles superiores, por lo que el control desde el nivel de
subestacion queda inhabilitado; por otro lado como la comunicacién
esta en estado remoto, esto habilita a que el control sea realizado por

los niveles superiores, en este caso el nivel de control de subestacion.
2.4.2.4. Indicadores de voltaje y corriente

2.4.2.4.1. Indicadores de Voltaje

Cada interface tiene su respectivo indicador trifasico de voltaje de
linea. Para que tengan ldgica los valores mostrados en los
indicadores nos basamos de los voltajes ingresados en la matriz
de estados iniciales, en la matriz se pide que se ingresen los
voltajes de las lineas de 230 [kV]. Los voltajes van a ser
mostrados segln se vayan energizando las lineas, si Pascuales y
Milagro no estan conectadas a la barra de 230 [kV] los voltajes en
las alimentadoras van a ser cero asi estén cerradas. Ademas, el
voltaje en la barra de 69 [kV] se incrementa en 1% por cada

ingreso de un banco de capacitores.
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2.4.2.4.2. Indicadores de corriente

2.4.2.5.

Cada interface tiene su respectivo indicador trifasico de corriente
de linea. Las corrientes van a ser mostradas conforme se
agregue carga al sistema, es decir, cuando se vayan conectando
las alimentadoras. En el transformador la corriente leida en el
segundario sera la suma de los valores registrados en cada
alimentadora y en el primario se mostrara el valor referido de esta
basado en la relacion de transformacion. En las lineas de
transmision se dividira la corriente en dos y se asumira que cada
una aporta la mitad a la carga. Cada banco de capacitores
aportara con una corriente de 176 [A] cuando se conecten a la

red.

TC’sy TP’s

Los TC’'s y TP’s son los instrumentos de medicion del sistema a

través de los cuales detectamos la sefal de corriente y la de voltaje.

Cada instrumento de medicidon viene con sus luces indicadoras de

‘operando” y “en falla”, ademas que cuentan con un par de botones

reparar/fallar para relevar o para inducir fallas en ellos. Alguna falla en

estos instrumentos significa que la linea no podra cerrar debido a que

se necesita estos valores para poder ejecutar el control de la misma.

2.4.25.1. Los segundarios del TP

El PT esta conformado por varios nucleos que se encargan de
hacer las mediciones y alimentan, cada ndcleo, a un equipo
diferente por ejemplo el nicleo 1 se ha asignado al BCU, el
ndcleo 2 a un relé de proteccion y el ndcleo 3 queda como
reserva por si se necesita. Los nucleos pueden o no estar
operativos. La falla en un ndcleo puede significar varias cosas,

pueda ser que la medicion no se esté enviando al equipo y este lo
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la lea, o que el nucleo en si haya sufrido un dafio, o que el
interruptor del ndcleo esté abierto; en todo caso la falla del nicleo
implica que el equipo receptor de la medicion no esta detectando
el valor, por lo tanto no dejaréa energizar la linea hasta que las

lecturas sean leidas por cada instrumento.

2.4.2.6. Unidad controladora de bahia (BCU)

Como su nombre lo indica, es aqui donde se registran todas las
sefales de los equipos e instrumentos para las acciones de control y
los enclavamientos l6gicos de los componentes. Antes que todo, asi
como los equipos de patio el BCU también posee un modo de
comunicacion local/remoto, el modo local del BCU es para controlar
desde este hacia el nivel de control inferior que es el nivel de patio, en
cambio en modo remoto el BCU deja que los niveles superiores se
encarguen del control razén por la cual es necesario que el control del

BCU siempre esté en remoto para que el operador pueda operar.

2.4.2.7. Relés de proteccién

Para proteger las lineas de transmision vy distribucion, y al
transformador se han instalado relés de proteccién. Si bien no se ha
incorporado las protecciones al programa, si se ha incluido a los
relés, asumimos que los relés funcionan para lo que fueron

instalados.

2.4.2.7.1. Proteccién de distancia (21P/21S)

Este relé esta ubicado en las lineas de transmision Pascuales y
Milagro, est4 conformada por dos relés: uno principal o primario
que toma la sefial del nucleo 1 del TC de linea y del ndcleo 2 del
PT de la linea, y el de respaldo o segundario que toma la sefal

del nacleo 2 del TC de linea y del nicleo 1 del PT de la barra.
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Como es légico, si el nucleo esta en falla, la sefial de voltaje no
sera leida por los relés por lo que estaran en falla por esta razén.
Ademas, cada relé tiene la opcidén de estar en falla, pero basta
con que uno esté funcionando para que se pueda energizar la

linea.

2.4.2.7.2. Proteccién diferencial (87T)

Se tiene instalado dos relés diferenciales, uno en el primario del
transformador y otro en el segundario del mismo. Al igual que en
los relés de distancia, cada uno de estos relés toma alimentacion
de un nucleo del CT y de uno de los nucleos del PT por lo tanto
es necesario que los segundarios del PT estén operativos para
gue los relés puedan funcionar, ademas de que cada uno de los

relés también estén operativos para poder energizar la linea.

2.4.2.7.3. Proteccién de sobrecorriente (50/51)

2.4.2.8.

Se tiene instalado un relé de sobrecorriente en alta y baja del
transformador, y en cada alimentadora. Cada uno de estos relés
toma alimentacion de un nucleo del CT de cada linea, por lo tanto
es necesario que los nucleos del PT estén operativos para que
los relés puedan funcionar, esta proteccibn presta una
particularidad y es que a pesar que estos relés censen una
sobrecorriente en el sistema esto no es una condicién de bloqueo
para cerrar el interruptor, es decir uno puede energizar la linea

aun habiendo sobrecorriente en la linea.

Procedimiento

El procedimiento es la lista de los pasos a seguir para obtener una

operacion segura al abrir o cerrar una linea, con la finalidad de brindar

soporte al usuario se implementé una ventana en la parte superior



59

derecha donde se puede ver el procedimiento para abrir o cerrar las
lineas segun las necesidades del sistema. Ademds, cuando se
aplasta los botones de energizar o desenergizar, también se presenta
el procedimiento para que el operador tenga en cuenta las acciones a
realizar, con la diferencia que bajo este modelo el operador debe
seguir la lista de pasos exacta para que el sistema obedezca la orden

de abrir o cerrar determinado equipo primario.

2.4.2.9. Boton de salida

Ubicado en la parte inferior de cada interface, nos sirve para regresar
al menu principal una vez que se hayan hecho las manipulaciones

necesarias en cada linea.

2.4.3. Funcionamiento integrado de el interfaz

Al funcionar integralmente cada uno de los elementos descritos
anteriormente, la implementacion del control automatizado de la
subestacion “Dos Cerritos” mediante la herramienta GUI en MATLAB ha
quedado completa. Es decir que todos los bloqueos deben de funcionar
cuando el control lo requiera, y los permisivos deben de habilitar las

diferentes acciones.

Ademas que el usuario podria ir de interface en interface segun se

especifico en la jerarquia del GUI.



60

CAPITULO 3

3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO A LA INTERFAZ

El acceso a la interfaz se lo realiza a través de la carpeta de nombre “GUI — DOS
CERRITOS”, en la cual se encuentra el archivo “m” denominado presentacion. Al
acceder a este archivo el usuario es direccionado hacia una ventana del editor de
MATLAB la cual contiene el codigo de la presentacion de la interfaz, que debera ser
ejecutada. Una vez ejecutado el programa la ventana mostrada es la colocada en la
Figura 3.1.

File Edit Test Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
DNod|éB9c (22 (Aenn(R)2BBRE BB | sk ||k
TBE| -0 |+ | |x |@E |0 ~ Hacerclickpara ejecutarel — |
1 function presentacion programa
2z g'x
3 % presentacidn: funcidén gue muestra la pantalla de presentacidn
4 Fs
5 - clear,clc,cla,close all
&
7 sCreamos figura
8- figdiag=figure ('Units', 'Pixzels',...
9 'Position', [0 O 1000 &00]1,... %Tamafio de la presentacién
10 'Number','off', ...
11 'Name', 'Acceso al GUI del sistema de control operacional de ls S/E "DOS CERRITOS"',
12 'Menubar','figure', ... %Menubar: none, figure
13 'eolor', [0 0 0],...
14 'ToolBar', 'figure'), %ToolBar: none, auto, figure
15
18 sUbicamos =jes en figura
17 - axes('Units','Pixels', ...
18 'Position', [0 O 1000 &00]):
19
0 R e ] Centramos la figura------------—---——-
21 - scrsz = get (0, 'ScreenSize');:
22 - pos_act=get (gcf, 'Fosition');
23 - ¥r=scrsz(3) - pos_act(3);
24 — xp=round (xr/2) ;
25 — yr=scrsz(4) - pos_act (4);
26 - yp=round (yr/2);
27 - set (gof, ' Position', [Xp yp pos_act(3) pos_act(4)]):
28 %
29
30 sIncluir imagen
31 % Importamos imagen *.jpg,junto con su mapa de colores
32 - [x,map] =imread('bienvenida', 'ipg')

Figura 3.1. Ventana que muestra la forma de correr el programa

Antes de acceder hacia la interfaz, MATLAB preguntara si se desea cambiar el
directorio hacia la carpeta “GUI — DOS CERRITOS”, lo cual se puede hacer
manualmente desde la ventana principal del programa. En este caso, al aceptar la
sugerencia, automaticamente se abre la ventana de bienvenida de la interfaz, como

puede observarse en la Figura 3.2.
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de Motores utiizando e Mentor MP

Fie Edt View Inzert Toots Oesbamp Window Help.
Do das RSSO EL- A/ 08 =D

Implementacion mediante orogramacion en MATLAB de Ia operacidn del
sistema de control automatizado de la S/E Dos Cerritos. AFIEC l
: . v

Figura 3.2. Bienvenida al interfaz.

La ventana de bienvenida estard visible durante 10 [s] y luego se abrir4 la ventana
principal de la interfaz desde donde se podra acceder hasta cada una de las bahias

de la subestacion y hacia las matrices de estado inicial, tal como se muestra en la

Figura 3.3.
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Principal

\I \I Matrices de Estado
T T Barra de 230KV:
|, Y F z
—_
S/E Dos Cerritos %: Tranafontiador
L s
Banco de Capacitores
e —J_
T B T T T y .
. e
,:'3 l——/w ['—/1 '—/’fv I’—/—v ['—/1
\ \
r‘,L] = ‘ - Mo - S—_
] /
—

- —

il

= |

Figura 3.3. Ventana principal de la interfaz.

Como se comentd en el capitulo anterior, las matrices de estado inicial son la base
de la interfaz propuesta, razon por la cual no se puede acceder a ninguna bahia si
es gue previamente cada una de las matrices de estado inicial no esta debidamente
llena. En el caso que se desee acceder a una de las bahias sin antes ingresar los
datos en las matrices, la interfaz no lo permitird y dard un mensaje de aviso,
recordando que es necesario ingresar los valores de las matrices primero, tal como

se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Blogueo al acceder a las bahias de la subestacion sin haber llenado la

matriz de estados iniciales primero.

3.1. Matrices de estados iniciales del GUI

Una vez que se ingresa al boton “matrices de estados” se tiene la opcién de

ingresar los valores iniciales de las diferentes bahias, equipos e instrumentos

necesarios para que la interfaz funcione. En la ventana se tienen seis sub-

ventanas, cada una asociada a una parte de la subestacion, representadas por

un botén, el cual permite acceder a las matrices relacionadas a determinada

bahia. En la Figura 3.5 se muestra dicha configuracion.

Bl Matrices de Estados = g
Matrices de Estados

Ablerto ! Local!  Operative ! Barra de 230 KV |

Cerrado  Remclo En Falla
| 0 D Transformader |

Barra de 69 KV
2 1 1 0 |
Bance de Capacitores |
PTsyCT's |
0 O l Mediciones en PTsy CT's |
Valver

Figura 3.5. Ventana principal de acceso a las matrices de estados.
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Se debe tener en cuenta que es necesario que el ingreso de los valores en
cada una de las seis sub-ventanas antes de ingresar al control de cada bahia,

caso contrario el sistema no permitir4 el acceso.

3.1.1. Matrices de estado — Barra de 230 [kV]

Dentro de esta ventana se tiene la representacion de tres matrices, las
cuales contienen los valores iniciales de funcionamiento de la bahia, y
corresponde a las LT’s Milagro y Pascuales, y puesta a tierra de la barra
230 [kV]. Los datos a ingresar corresponden a los valores para estados de
abierto/cerrado, local/remoto y operativo/en falla los cuales sirven de base
para presentar la primera iteracion del programa. Estos valores deben
llenarse para cada componente, es decir: para los dos seccionadores de

linea, el seccionador a tierra y el interruptor de acuerdo a lo ilustrado en la

Figura 3.6.
B Barra e 230 KV - Matrices de Estado e s |
Barra de 230 KV - Matrices de Estados
PASCIALES MELAGRD
Abeera | Local /' Operativa ! Abiero f Local/ Operatwa f
Cerada  Hemolo  EnFalla cerado Femolo B Falla
B0 1 BELIM
ga8-213 B8-2213
521z . i . £2.722
Booid| . . ) BG-24

Puesia & terra de la harra
Apierio Local # Operaiive /

Cerada Hermolo Eri Falla
§3-205

Instrucciones

& Ahjgrine= 1 ® Local= 1 = Diperativo = 1

o ovinisar
® Ceerado = 0 = Ramoto = 0 #EnFalla=10 |

Figura 3.6. Matriz de estados iniciales de la barra de 230 [kV].
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Se puede observar en la Figura 3.6 que en la parte inferior de la ventana
se presentan las instrucciones para llenar la matriz, esta admite solamente
valores entre cero y uno, caso contrario el sistema enviard al usuario un
mensaje indicAndole que se ha ingresado mal un valor. En este caso, se
debe hacer click en el boton aceptar del mensaje y corregir el valor que fue

ingresado incorrectamente segun la Figura 3.7.

Barra de 230 KV - Matrices de Estados

PASCLIALES MIL &GRD
Abierto ! Local/ g bt 4 ik doniealod gt 1)
Camado  Remoto | ] 5% Do Carribos lL=ml al
83211 1
3
g3-213 0 t
Eda wakii b mddas ngisdada nootiscl anenls 3
212 1 -
. I
3214 i o

Puesta a b

Ahirrto / Local £ Operaties §
Cerrado Remaolo En Falla

§3-206

Instrucciones

# &hjemo=1 ® Lal=1 ® Dparai =1 "
# Cerrado=0 #Remola=0 #EnFalla=n0 Comi |

Figura 3.7. Valor incorrecto no ingresado en la matriz de estados de la
barra de 230 [kV].

Una vez ingresado el valor, el sistema lo lee y lo guarda, cambiando el
formato del numero de color negro a verde, lo cual indica que el valor ha
sido validado por el sistema. Hay que tener en cuenta que es necesario
ingresar todos y cada uno de los valores ya que el sistema no guardara la

matriz en el programa si esta no esta completamente llena.

Una vez ingresados los valores se procede a guardar la matriz en el
directorio de MATLAB a través del botén “continuar”, esto dirigird al usuario
nuevamente a la ventana principal del mend de matrices de estado, tal

como se muestra en la Figura 3.8.



66

Barra de 230 KV - Matrices de Estados
PASCUALES BILAGRD
Abmartn Clparativa /
Carsdl [ 5/ Dos Ceritos = En Falla
Bg-211 1 1
=Rel I 1
£2.912 . ¢ Dimsea volbser ol rsnd de Matece: de E stada? .
B9-214 i [
Abierio ¥ Local /™ COpersivo /|
Cerrado Remaolo En Falla
B3-206 1 1 1
Instrucciones
= Ahigrin=1 = Lacal=1 s Operafwa =1 Cont
* Cemmado= 0 = Remaln = 0 *EnFalla=0

Figura 3.8. Matriz de estados de barra de 230 [kV] completada.

3.1.2. Matrices de estado — Transformador

El procedimiento de llenado es exactamente igual al descrito en el item
anterior, siendo necesario el ingreso de valores (entre cero y uno)
correspondientes para cada componente de la linea de alta y baja del
transformador. Una vez ingresados los valores el usuario debera dar click
en “continuar” para regresar a la ventana principal del mena de matrices.
En la Figura 3.9 se muestra los valores ingresados y validados por el

sistema para los equipos ubicados en la interfaz del transformador.
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Transformador - Matriz de Estados
TRANSFORMADDR
Abigsto / Local § Ogperativ J/
Cemado  Remoto  EnFalla
89.2K1 1 1 1
Ae-2kE | 1 1 "
52-2k2 1 [ L]
go-011 1 [ 1
B-0K1 L] 1 1
S2-0K2 1 1 L]
B3-006 1 1 1
Ingtrucciones
* Abjgrn =1 ® Local=1 » Operative = 1
= Carrato = 0 * Remoto = 0 =EnFallas 0 €

Figura 3.9. Matriz de estados iniciales del transformador.

3.1.3. Matrices de estado — Barra de 69 [kV]

El procedimiento de llenado es exactamente igual al descrito en el item
anterior, siendo necesario el ingreso de valores (entre cero y uno)
correspondientes para cada componente de las alimentadoras. Una vez
ingresados los valores el usuario debera dar click en “continuar” para
regresar a la ventana principal del mena de matrices. En la Figura 3.10 se
muestra los valores ingresados y validados por el sistema para los equipos

ubicados en la interfaz de la barra de 69 [kV].
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Barra de 69 KV - Matrices de Estados

SALITRE SE TENNIS CLUE: SE SAMBORONDON
Abigrto £ Local £ Operativo / Abigrio / Local # Operativo / Abigrio / Local # Operative /
Cerrado Remoto  En Falla Cerrado  Remoto  En Falla Cemrado  Remoto  En Falla
goelEl 1 1 1 gapi 1 1 ] ey 1 1 1
aae: 1 L} o asmz L] 0 1 as3 1 1 1
52062 1 1 1 52012 1 1 1 522 [ ]
ased a0 [] (] as-014 i i i a4 i [] i
RECRED 2 RECRED 1
Abiero ¥ Local /  Operaiivo 1 Abiero ¥ Local/  Operaiiva ¢
Cemadn  Remecio  En Falla Cemadn  Remocic  En Falla
e 1 1 B4l @ 1 1
B 1 ] L] 043 1 ] 1
52032 1 (] 1 52042 1 1 1
903 ¢ 1 1 9042 ¢ N 1

Instrucclonas

» Aiern =1 wLocal=1 * Dperaivo = 1
= Carrado = 0 = Remofio = 0 =EnFalla=0 “

Figura 3.10. Matriz de estados iniciales de la barra de 69 [kV].
3.1.4. Matrices de estado — Banco de capacitores

El procedimiento de llenado es exactamente igual al descrito en el item
anterior, siendo necesario el ingreso de valores (entre cero y uno)
correspondientes para cada componente del banco de capacitores. Una
vez ingresados los valores el usuario debera dar click en “continuar” para
regresar a la ventana principal del mena de matrices. En la Figura 3.11 se
muestra los valores ingresados y validados por el sistema para los equipos

ubicados en la interfaz del banco de capacitores.
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Banco de Capacitores - Matriz de Estados

BANCO DE CAPACITORES

Abieto /  Local /' Operativo /
Cerrado  Remoto  En Falla

gg.051| 1 v 1
89.053
52052,
89-054
aa0c1

1 [ ] 1
1 1 1
1 [ ] L]
1 1 1
gencis o 0 1
5200120 1 1 1
Be-0C14 1 1 .
ge0c21 0 1 1
B90c23 1 1 1
520022 1 ’ 1
B30C24) 1 o o
— Instrucciones.
* Abierto = 1 * Local=1 = Operafivo =1
* Camado=0 = Remoto =0 = EnFalla=0

Figura 3.11. Matriz de estado del banco de capacitores.

3.1.5. Matrices de estado — PT’s, CT’'s y BCU

El procedimiento de llenado es exactamente igual al descrito en el item
anterior, siendo necesario el ingreso de valores (entre cero y uno)
correspondientes para cada equipo de medicidn. Una vez ingresados los
valores el usuario debera dar click en “continuar” para regresar a la
ventana principal del mena de matrices. En la Figura 3.12 se muestra los
valores ingresados y validados por el sistema para los equipos de

medicion.



70

Transformadores de Corriente y Potencial - Matrices de Estados
TRANSF. DE POTENCIAL . TRANSF. DE CORRIENTE UNIDAD CONTROLADORA DE BAHIA
HOCLECS: (] 21p 2P
Opersttvo |
Operstivo S Opertivo / Operstiva / Operativo | EnFela peralivaf  Local/  Oporaivo/ Cperaivad
Enfsls  EnFals  Enfals  Enfals CTPAS o M gl iy
FT-PAS - - - - CT-MIL - PAS
PT-MIL - - - - CT-SAL MIL
PT-GAL - _ . - CT-TEN - SAL
PT-TEN - - - - CT-SAM - TEN
PT-SAM - . CT-REC2 - SAM
PT-REC1 CT-REC1 - REC2
PT-REC2 B . . CT-230Ky - REC1
P20y - . . . CTEAKY | - XFMR-230
P63V - - - - CT-CAP1 - HFMR-BIK
FT-CAP . - . - CT-CAP2 - CAP
Instrucciones
. = o Local=
JERTmasD  <Remiweo Continuar

Figura 3.12. Matriz de estado de los instrumentos.
3.1.6. Matrices de estado — Mediciones

El procedimiento de llenado es exactamente igual al descrito en los items
anteriores, siendo necesario el ingreso de los valores medidos por los TC y
a los TP del sistema. Se puede ingresar cualquier valor, pero como guia se
ha estipulado que las alimentadoras carguen una corriente de no mas de
100 [A], con excepcion del banco de capacitores que cada una lleva 176
[A], ¥y que el voltaje tenga relacion con el sistema, es decir, que sea
cercano a 230 [kV] y 69 [kV]. Recordar que son valores trifasicos, por lo
tanto es necesario que los valores sean similares en cada una de las tres
mediciones, por no decir el mismo. En la Figura 3.13 se muestra los
valores ingresados y validados por el sistema para los valores medidos por

los equipos de medicion.
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Transformadores de Corriente y Potencial - Mediciones

— TRANSFORMADORES DE CORRIENTEPOTENCIAL —

Faze & Fase B Faze C

CT-SAL 100 100 100

CT-TEM| 50 50.5 19.8
CT-SAMB| 100 100.5 99.8
CT-RECZ| sp 51 50
CT-REC1| 100 100 100.4

PT-PAZ| 230 2305 229.2
PT-MIL| 230.5 230.5 229.5

Continuar

Figura 3.13. Matrices de estado — Mediciones de instrumentos.

Al finalizar el ingreso de todos los valores en cada una de las matrices de
estado, el usuario debe de dar click sobre el boton “volver” del menU de

matrices de estado para retornar al menu principal de la interfaz.

Como GUIDE es una aplicacién de MATLAB, se hace util aprovechar el espacio
y el manejo que tiene este software con arreglos matriciales, asi que todas las
matrices generadas son almacenadas en el “Workspace” de MATLAB ya que la
interfaz pedira los valores a dichas matrices para elaborar los estados actuales
de operacion tal como se muestra en la Figura 3.14.



3.2.

72

[Ed]

ﬂ = &g B v | Stack:| Base
me Value Min Max

ME_Bahia <10xd char>

ME_CT 11110111101

ME_Capacitores <12:3 char>

ME_Milagro <43 char»

ME_PT <10x4 char>

ME_PTE oy

ME_Pascuales <43 char>

ME_Recreol <43 char>

ME_Recreol <43 char>

ME_Salitre <43 char>

ME_Samborondon  <dx3 char>

ME_Tennis <du3 char>

ME_Transformador  <7x3 char>

Med_CT <53 double> 20 100
Med_PT [230,230,230;200,200,... Bl 230

o

e o N N
el il Dl e Dl i Dl Dl e Jle Dl i | =

Figura 3.14. Workspace de MATLAB con las matrices de estado ingresadas.

Una vez ingresados los valores de las matrices de estado inicial, el sistema
aprueba para que se ingrese a cada uno de los controles de las bahias.
Transformador y Banco de Capacitores son solamente botones, a diferencia
gue las barras de 230 y 69 [kV] vienen dadas por menus seleccionables donde
el operador selecciona la bahia a la que desea ir.

Barra de 230 [kV]

En la interfaz principal, la barra de 230 [kV] esta representada por un menu
desplegable que permite escoger entre sus dos lineas de transmision,

Pascuales y Milagro.

3.2.1. Barrade 230 [kV] — Milagro

Cuando se ingresa al interfaz de la linea Milagro automaticamente se carga
la matriz de estados iniciales, cuyos datos ingresados se muestran en la
Figura 3.15.
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val =

111
101
010
101

Figura 3.15. Matriz de estados almacenada en MATLAB perteneciente a
la linea Milagro.

De la imagen 3.15 se puede decir que:

La primera columna corresponde a los valores de: abierto (1) / cerrado

(0).
La segunda columna corresponde a los valores de: local (1) / remoto (0).

La tercera columna corresponde a los valores de: operativo (1) / en falla

(0).

La primera fila corresponde a los valores del seccionador 89-221.

La segunda fila corresponde a los valores del seccionador 89-223.

La tercera fila corresponde a los valores del interruptor 52-222.

La cuarta fila corresponde a los valores del seccionador a tierra 89-224.
Por lo tanto:

El equipo 89-221 esta abierto, en local y operativo.

El equipo 52-222 esta cerrado, en local y en falla.

El equipo 89-223 est4 abierto, en remoto y operativo.
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El equipo 89-224 esta abierto, en remoto y operativo.

Conjuntamente con los valores de la matriz de CT’s, PT’'s y BCU; la matriz
de puesta a tierra de la barra de 230 [Kv] y la matriz de mediciones; la
interfaz toma los valores de dichas matrices para obtener la configuracion
actual de todos los equipos e instrumentos que conforman la interfaz

Milagro.

3.2.1.1. Condiciones iniciales

Para realizar la programacion de la interfaz se elaboraron tablas de
verdad con la finalidad de determinar las contingencias del sistema.
Una de estas contingencias se program6 para cuando, por
condiciones iniciales, el interruptor se encuentre cerrado y alguna o
ambos seccionadores no, en ese caso el sistema deberia alertar al
usuario de una posible mala practica si no se abre el interruptor. Al
ingresar a la interfaz, automaticamente se muestra el mensaje
catalogado como A4 (Abrir el interruptor para evitar fallos en la linea)

tal como se muestra en la Figura 3.16.

52-222 / | ‘

u S/E Dos Cerritos

6 El interuptor debe abrirse para evitar arcos elécticos al cerar el l ﬂ

seccionador.

P—
92-222 — -m — — | gl
o] Operd = HUCL
g Falla 5 Falla ; Falla %Emua @) Remato [ Falla | %L
J T

Figura 3.16. Mensaje de error A4.

Una vez alertado el operador, la interfaz muestra el estado actual de
la linea segun la matriz de estados iniciales tal como se muestra en la
figura 3.17.
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Control de Alimentadora - Milagro

MILAGRO

1

— 52222 -
5N ~— e
' 89-223 B9-221

BARRA
PRINCIPAL
230 kV

-

—on.221

89-224

89 206 r

®"
O =
-
|
—
Lot @ locd @ Loed @ Lo

® Famate [ A Famdte

——

=
- F Reparar
o~ 0 [ |
e |

WOCLED 2
e |

NOCLEO 3
SR - |
o o =
[~ |

Figura 3.17. Condicién inicial de la interfaz luego de solventar la falla.

3.2.1.2.

Bloqueos de los seccionadores

Accediendo a la interfaz se puede ejecutar la accién que se requiera,

siempre y cuando dicha accion junte los permisivos que la validen.

Por ejemplo, los seccionadores deben de estar operativos y no en

falla para poder actuar, tal es el caso del seccionador a tierra 89-206

de la barra que esta en falla. Si se desea abrir este seccionador es

necesario repararlo primero caso contrario se mostrara una alerta de

mensaje que nos pide que solicitara su reparacién tal como se

muestra en la Figura 3.18.
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ru S/E Dos Cerritos | = ﬂhJ

—
t9-206 8 El equipo s encuentra en Falla

89206 —M oet
o |r iy Operando | m Operando & local ‘ Re|

Figura 3.18. Mensaje de error: El equipo se encuentra en falla.

Una vez reparado se puede proceder a abrir el seccionador, lo mismo
pasa con todos los equipos, estos podran abrir o cerrarse a merced
del operador siempre y cuando estén en estado operativo. Cabe
resaltar que es posible reconocer que un equipo esta en falla por el

led rojo encendido.

Otro de los condicionales para operar un equipo es que este debe
estar en modo remoto, si el equipo esta en local implica que se lo
puede manipular solamente desde su gabinete de control en el patio
mas no desde la sala del operador. Por lo tanto, si se intenta abrir o
cerrar un equipo en modo local, el programa indicara que esa tarea no

puede ejecutarse debido a que el equipo no esta en modo remoto.

Si el operador desea cerrar la cuchilla 89-221, el sistema enviara un
mensaje como el que puede ser observado en la Figura 3.19.
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230 kv B

[ S/E Dos Cerr\tos | = iz-] ¢

B en

89-221

I=

El control se encuentia en modo Local

m

OK

o]

— BAHIA

==
L=

-22

=
=)
L=

-206
Operando

Cperando Operando

Falla Falla

oJox

Stand-By Stand-Bvy 2P

CO®
CO®

Abrir

Abrir O N
Cerrar Cerrar 215

Reparar Reparar

i

|

@) Local ) Loeal

_| Remata @ Remota

Figura 3.19. Aviso: El equipo se encuentra en modo local.

Esto pasara en cualquier equipo que se desee accionar y este se
encuentre en modo local. Una vez reparado cada elemento de la linea
y activado el modo remoto, se puede operar individualmente cada

equipo siempre y cuando este no atente con otras restricciones.

En este caso, el interruptor por condiciones iniciales esta cerrado, al
intentar cerrar uno de los seccionadores el sistema no permitira dicha
accion debido a que el interruptor se encuentra cerrado, tal como se
muestra en la Figura 3.20. Para operar los seccionadores libremente
es necesario que el interruptor esté abierto, ya que al cerrar la linea
este es el Ultimo en operar y al abrir una linea es el primero en operar,

todo esto enmarcado en las tablas de verdad y las compuertas logicas
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utilizadas en la programacion. Una vez abierto el interruptor, la linea

gueda lista para ser energizada.

BARRA
PRINCIPAL A “
230 k¥ ©
_E 89-221 Bl $/E Dos Cenitos =
Elinteinuptor debe abiitse para evitar arcos eléeliices al cerar el
seccionador.
= BCU
—Wsz,zzz 89-221 89.20
m Operanto H . Cperands H . Cperanda ‘ O Operands | (@) Local ‘

Figura 3.20. Aviso: Abrir interruptor previo a operar el seccionador.

En las subestaciones al aire libre existe un bloqueo mecanico entre
los seccionadores 89-213 y 89-214. A pesar que la estructura de la
subestacion ha sido considerada en la interfaz como tipo GIS, se ha
simulado esta condicién en el programa de control, razén por la cual
ambos seccionadores no pueden estar nunca cerrados al mismo
tiempo, caso contrario se muestra el aviso ilustrado en la siguiente
Figura 3.21.

Control de Alimentadora - Milagro

BARRA
PRINCIPAL

230 kv

MILAGRO 52-222
> 7 —
89-223 89-221
S/E Dos Cerritos e
e Para esta operacién, el seccionador de linea 83-223 tiene que estar
abierto

9-224 89-223

. Operando
Eal

Figura 3.21. Aviso: No se puede cerrar el seccionador.
Solucionar problema primero.
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Los seccionadores a tierra también tienen un bloqueo y es que estos
no pueden ser accionados bajo ningun concepto cuando la linea o la

barra estén energizadas.

3.2.1.3. Bloqueos del interruptor

El interruptor es el equipo que mas bloqueos tiene en su maniobra de
energizacion, y esto es debido a la importancia que presta en el
sistema de protecciones y control de una subestacion. Aparte de estar
operativo, en remoto y de ser el Ultimo en cerrar; el interruptor tiene
una serie de permisivos con los equipos del sistema de control (BCU),
del sistema de protecciones (Relés de proteccion), y el sistema de
medicion (PT’s y CT’s).

El sistema de mediciones esta dado por el TC y el TP ubicado en la
linea. En el caso del TC, se asume que este posee cuatro nucleos
(por lo tanto, cuatro circuitos segundarios) de los cuales el nacleo uno
alimenta a la BCU, el nucleo dos a un relé de proteccion y el ndcleo
tres a un segundo relé de proteccion; el ndcleo cuatro se tiene como
reserva en caso de ocurrir alguna falla. Cada TC, TP y sus
respectivos circuitos segundarios tienen la posibilidad de estar
operativos o en falla, segun las matrices de estados iniciales, y
ademas, cada uno posee un par de botoneras en donde se permite
reparar la falla presentada en alguno de ellos o hacer que el equipo
falle, de acuerdo al gusto del operador. En la Figura 3.22 se muestra

los indicadores de cada uno de los componentes de bahia.
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Figura 3.22. Ventana de los instrumentos de bahia.

3.2.1.4. Bloqueos por BCU

La BCU es el tnico instrumento que tiene la posibilidad de, ademas
de estar operativo o en falla, estar en modo local o remoto. Al igual
gue en los elementos de la subestacion, la BCU puede estar en modo
local o en modo remoto, lo que significa que en local puede manipular
desde el dispositivo cada uno de los equipos que controla pero no
desde la cabina del operador, por lo que la opcion de abrir o cerrar
cada elemento queda bloqueada. Por matrices de estado la BCU de
esta alimentadora vino configurada como local pero esto solo bloquea
a las botoneras de reparar/fallar. Por lo tanto, para ver el bloqueo real
de la BCU sobre los botones de abrir/cerrar en local es necesario
resetear el valor, es decir ponerlo en remoto y luego volver a colocarlo
en local. Los botones de control de los equipos se bloquean tal como
se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Blogue de la BCU en local.

Otro blogueo que puede estar dado por la BCU es cuando esta se
encuentra en fallo, si esto sucede y se intenta cerrar el interruptor, el
sistema no lo permitira y mostrara un mensaje de advertencia en un

cuadro de texto tal como se indica en la Figura 3.24.

230 kv

u 5/E Dos Cerritos 1

a
& la alimentadora

Para poder cerrar el interruptor se debe reparar el ECU y la proteccion de

=
.

Bloqueos por los equipos de medicién

Figura 3.24. Alerta de bloqueo: ElI BCU se encuentra en falla.

Los nucleos del TC son tres y cada uno alimenta a un dispositivo,
nucleo 1 a la BCU, nucleo 2 al 21P y el nucleo 3 al 21S. Por otro lado,
igual nimero de segundarios asociados al nucleo del TP hacen el

mismo trabajo, el segundario 1 del TP de la linea va a la BCU, el
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segundario 2 del TP de la linea va al 21P y el segundario 1 del TP de
la barra va al 21S, para darle la caracteristica de respaldo al relé. Si el
segundario 1 falla, por ende la BCU dejara de recibir la sefal de
voltaje y su acciéon se ve inhibida, pero no entrarq en falla. En la

Figura 3.25 se muestra la configuracion dentro de la interfaz.

— BAHIA
BCU Cperanco O Falla Reparar

@ [ow |8 | i =
B Operando
O Falla @) Remota “ Reparar

-
b=

0w

1P egundario 2

19

Dperancdo
Operando

o e |
Reparar
egundario 3
Falla
Reparar

Operando O Falla Reparar

@,

o

r

15

Operando

o7 ©

O
Q=

Figura 3.25. Falla del nucleo 1 del TP de linea, BCU inactivo.

Lo mismo sucede con los otros nucleos (o0 segundarios) y su

respectivo instrumento asociado.

Para solucionar esta falla es necesario reparar el nucleo (o
segundario) primero, ya que es aquél el que esta originando el
malfuncionamiento. Si no se repara la falla del nicleo y se intenta
corregir desde la BCU, el sistema indicara lo que se debe hacer tal

como se ilustra en la Figura 3.26.
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Figura 3.26. Aviso:

Corregir falla en el nacleo del TP.

Lo mismo pasa con los otros instrumentos, primero es necesario

reparar el nicleo y luego el instrumento.

El otro bloqueo esta dado por la falla del TC o del TP, basta con que
alguno de estos equipos falle para que el sistema no deje cerrar el
interruptor, a continuacion se muestra alerta por falla de PT en la
Figura 3.27.

T | T
= ] |

TP

. Operando . Falla
Segundario 1

u S/E Dos Cemitos Reparar

|
& Para poder cenar el interuptor se debe reparar el PT
L

O Operando

Segundario 2

OOperando
O
' dasia 2

Figura 3.27. Aviso: PT de linea de encuentra en falla.

3.2.1.6. Bloqueos por los relés de proteccién

Las lineas de transmision estan protegidas a través del relé de
distancia mediante una proteccion principal que trabaja con la
medicion del TC de linea y el TP de linea, y la proteccion de respaldo

que trabaja con el TC de linea y el TP de barra.

En el caso del relé de distancia, basta con que al menos uno esté
funcionando para que el interruptor pueda cerrarse, es decir, la Unica

forma que el relé de distancia bloquee el accionamiento del interruptor
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es de que tanto el 21P como el 21S estén en falla. En la Figura 3.28
se presenta como la linea es energizada aun cuando la proteccion de

respaldo se encuentra en falla.

Control de Alimentadora - Milagro

BARRA
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Figura 3.28. Energizacion de linea a pesar que proteccion de respaldo
esta en falla.

3.2.1.7. Energizacion de lalinea

Una vez que los permisivos del interruptor han sido validados y
aprobados se puede pasar a la parte de energizacion de la linea. Hay
dos métodos que se pueden escoger, uno es a través de la accién
individual de cada elemento hasta llegar a la configuracién de
cerrado, y la otra es aplastando el bot6n de energizar de color verde.
Al aplastar este botdn, se activa un comando que desactiva todos los
botones que no tengan que ver con el proceso de energizacion y
activa los que si, ademas que los muestra con color verde tal como se

muestra en la Figura 3.29.
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Figura 3.29. Energizacion de la linea Milagro a través del procedimiento.

En la ventana de procedimiento se despliegan los pasos a seguir
para energizar la linea. El programa solamente admite esa secuencia
de pasos, y si el usuario aplasta otro elemento el programa no hara
caso a dicho comando e indicard que siga el procedimiento
establecido, como se muestra en la Figura 3.30.

1 |
Corrient
89-221
B S/E Dos Cerritos [E=EE )
& Debe de sequil con el procedimienta
_52.222 80.221
. Operantn O Operaniio . Operantn O Operand
O Fala O Falla O Fala O Falia
Stand-By O Stand-By O Stand-By e
O Operandi
Abrir ‘ Abrir | Abrir ‘ ( ) Fella
corar | conr | || =
Operand
— Reparar | Reparar ‘
Eal

Figura 3.30. Mensaje de alerta: No estéa siguiendo el procedimiento.

Cuando se termina de seguir la secuencia de energizacion, el sistema
desbloquea todos los botones que fueron bloqueados antes de iniciar
el evento y el sistema se reestablece. La Figura 3.31 muestra cémo

gueda el sistema.
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Figura 3.31. Linea energizada a través de boton energizar.

Al finalizar la energizacion de la linea, se muestra en el diagrama que
la linea ha sido energizada y también se muestran los valores de

voltaje en el indicador.

Como nota final, el boton de energizar puede ser aplastado bajo
cualquier configuracion del sistema, este seleccionard el
procedimiento adecuado y bloqueara los botones que no sean

necesarios para energiza la linea.

3.2.1.8. Desenergizacion de linea

Asi como en la energizacion de la linea, para realizar el proceso de
desenergizacibn también hay dos posibilidades, la una es
desenergizarla elemento por elemento, y la otra es aplastando el
botén de desenergizar. Cabe recalcar que el botén de desenergizar
de la linea puede ser aplastado bajo cualquier configuraciéon que esta

presente. La Figura 3.32 muestra como queda el sistema.
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Figura 3.32. Desenergizacion de la linea a través de boton.

Una vez que se finaliza con las instrucciones de desenergizacion del
procedimiento, la linea queda completamente desenergizada tal como
se muestra en la Figura 3.33.
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Figura 3.33. Linea desenergizada a través del botén de desenergizar.

El Unico elemento que puede desenergizar la linea es el interruptor, si
se intenta abrir la linea con un seccionador el sistema permitira
realizar esta accion y mostrara un mensaje de alarma asi como se

muestra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34. Mensaje de error al intentar abrir la linea con un
seccionador.

3.2.2. Barrade 230 [kV] — Pascuales
Cuando se accede a la interfaz de la linea Pascuales automaticamente se

carga la matriz de estados iniciales, cuyos datos ingresados se detallan en
la Figura 3.35

val =

101
111
110
011

Figura 3.35. Matriz Pascuales guardada en el workspace de MATLAB.

De la imagen 3.35 se puede decir que:

La primera columna corresponde a los valores de: abierto (1) / cerrado

(0).
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La segunda columna corresponde a los valores de: local (1) / remoto (0).

La tercera columna corresponde a los valores de: operativo (1) / en falla

(0).
La primera fila corresponde a los valores del seccionador 89-211.
La segunda fila corresponde a los valores del seccionador 89-213.
La tercera fila corresponde a los valores del interruptor 52-212.
La cuarta fila corresponde a los valores del seccionador a tierra 89-214.

Por lo tanto, la configuracion de la interfaz de la alimentadora Pascuales

guedaria tal como se representa en la Figura 3.36.

Control de Alimentadora - Pascuales
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Figura 3.36. Interface de linea Pascuales bajo condiciones iniciales.

En donde:
El equipo 89-211 esta abierto, en remoto y operativo.
El equipo 52-212 est4 abierto, en local y en falla.

El equipo 89-213 esta abierto, en local y operativo.



90

El equipo 89-214 esta cerrado, en local y operativo.

Conjuntamente con los valores de la matriz de TC’s, TP’s y la BCU; la
matriz de puesta a tierra de la barra de 230 [Kv] y la matriz de mediciones;
la interfaz toma los valores de dichas matrices para obtener la
configuracion actual de todos los equipos e instrumentos que conforman la

interfaz.

3.2.2.1. Sincronizacién de lineas

Las interfaces de Milagro y Pascuales son exactamente iguales,
poseen los mismos bloqueos y los mismos permisivos. Como
situacion extra, cuando una de las lineas ya se encuentra
transmitiendo, y se desea conectar la otra linea a la barra, primero es
necesario comparar los voltajes de la barra y la linea que se va a
conectar al sistema con la intencion de simular en el control un
permisivo que no deje que las lineas se conecten con la barra si estas
exceden del voltaje de la barra en 5%. En la Figura 3.37 se muestra la
alerta que el sistema muestra cuando los valores de voltaje de la linea

y la barra no son los requeridos.

B9=21.1 1 |

v [
S/E Dos Cerritos = | ﬂ

Las valores de woltaje exceden al 5% de los valores de la barra. Se deben
corregir estos valores en las mediciones de voltaje

_|F T BO20G
m Cperando || . Operando H mOperando ‘ Local

Figura 3.37. Aviso: Los voltajes en las lineas exceden en lo permitido.

Si los voltajes tienen una diferencia del mas de 5% el interruptor de la
linea no permite realizar la maniobra de cierre, para lo cual se

requiere corregir el valor de voltaje. Una vez corregido el valor, es
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posible realizar la operacién de cerrar la linea tal como se muestra en

la Figura 3.38.
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Figura 3.38. Linea Pascuales cerrada una vez corregido el valor de

3.3. Transformador

voltaje.

Cuando ingresamos a la interfaz del transformador automaticamente se carga

la matriz de estados iniciales, cuyos datos ingresados se detallan en la Figura

3.39.

Figura 3.39. Matriz Transformador guardada en el workspace de MATLAB.

val =

101
101
ool
101
101
ool
101

De la imagen 3.39 se puede decir que:
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La primera columna corresponde a los valores de: abierto (1) / cerrado

(0).
La segunda columna corresponde a los valores de: local (1) / remoto (0).

La tercera columna corresponde a los valores de: operativo (1) / en falla

(0).

La primera fila corresponde a los valores del seccionador 89-2K1.

La segunda fila corresponde a los valores del seccionador 89-2K3.

La tercera fila corresponde a los valores del interruptor 52-2K2.

La cuarta fila corresponde a los valores del seccionador a tierra 89-2K4.

La quinta fila corresponde a los valores del seccionador 89-0K1.

La sexta fila corresponde a los valores del interruptor 52-0K2.

La séptima fila corresponde a los valores del seccionador a tierra 89-006.
Por lo tanto:

El equipo 89-2K1 esta abierto, en remoto y operativo.

El equipo 52-2K2 esta cerrado, en remoto y operativo.

El equipo 89-2K3 esta abierto, en remoto y operativo.

El equipo 89-2K4 esta abierto, en remoto y operativo.

El equipo 89-0K1 esta abierto, en remoto y operativo.

El equipo 52-0K2 esta cerrado, en remoto y operativo.

El equipo 89-006 est& abierto, en remoto y operativo.
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Conjuntamente con los valores de la matriz de TC’s, TP’s y la BCU, y matriz de
mediciones, la interfaz toma los valores de dichas matrices para obtener la
configuracion actual de todos los equipos e instrumentos que conforman la

interfaz del transformador tal como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40. Interfaz del transformador.

Las condiciones “En fallo” y “En local” en los equipos siempre van a ser
condiciones de bloqueo en todas las interfaces. Para poder operar un equipo o
instrumento, este siempre debera estar “en operable” y “en remoto” para que el

operador pueda comandarlo desde la sala de control.

Cabe mencionar que el control del transformador consta de dos subcontroles
integrados, uno para alta y otro para baja los cuales interaccionan entre si para

energizar o desenergizar el transformador.

3.3.1. Blogueos de los seccionadores

Al igual que en las lineas de 230 [kV], los seccionadores tienen
exactamente la misma clase de bloqueos basicos, es decir, se cierran
solamente cuando el interruptor esta abierto y que se abren solamente

cuando el interruptor esta abierto. En la Figura 3.41 se ilustra el escenario
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de un bloqueo cuando, a pesar de que se tiene cerrado el interruptor, se

desea cerrar el seccionador.
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Figura 3.41. Aviso de error: No se puede ejecutar accién. Abrir el

interruptor.

3.3.2. Bloqueos de los interruptores

Al igual que en las lineas de 230 [kV], los interruptores tienen exactamente

la misma clase de blogueos basicos, es decir, no se cierran si los

seccionadores no se han cerrado primero, entre otros. Un tipo de bloqueo

que solamente se encuentra en esta interfaz es el que determina el orden

en el que se cerraran los interruptores, es decir, tiene que cerrar primero el

interruptor del primario para energizar el transformador en vacio y luego se

energiza el segundario. Si se desea primero energizar el interruptor del

lado segundario el sistema no permitira esta accién y mostrara el mensaje

indicado en la Figura 3.42.
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Figura 3.42. Error: No se puede energizar el transformador por baja
tension.

3.3.3. Bloqueos por laBCU

Los controladores de bahia tienen la misma programacion en todas las
ventanas, y pueden bloquear al sistema de dos formas: si estan en local
bloquean el control remoto desde la cabina del operador, y si estan en falla
no permiten el cierre del interruptor. Hay un BCU por cada bahia, por lo
tanto dicho IED va a comandar a los equipos inherentes a esa bahia. Por
ejemplo, podria darse una configuracion en la que la BCU de alta esté en

local pero el de baja en remoto tal como se muestra en la Figura 3.43.

Primario:
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Figura 3.43. Bloqueo del control de alta por BCU en modo local.
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Como se puede observar, los controles afectados son los del lado de alta,

gquedando los del lado de baja operativos. Lo mismo pasa si el caso fuese

al revés como se indica en la Figura 3.44.
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Figura 3.44. Bloqueo del control de baja por BCU en modo local.

El otro tipo de bloqueo es cuando el dispositivo se encuentre en falla. Si el

equipo en falla es el de alta el interruptor de alta no podra cerrarse; si la

falla estd en la BCU de baja entonces el interruptor de baja no podra

cerrarse; si la falla esta presente en los dos dispositivos ninguno podré

cerrarse. En la Figura 3.45 se indica la configuracion para el caso en que la

BCU de baja estuviera en fallo.
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Figura 3.45. Blogueo de energizacion de linea por la BCU de baja en fallo.

3.3.4. Bloqueos por los equipos de medicién

Los nucleos del TC son tres y cada uno alimenta a un dispositivo, ndcleo 1
a la BCU, nacleo 2 al relé 87T y el nucleo 3 al relé 50/51; por otro lado los
segundarios del TP hacen el mismo trabajo, el segundario 1 va a la BCU, el
segundario 2 va al relé 87T y el segundario 3 va al relé 50/51. Si el
segundario 1 falla, por ende la BCU dejara de recibir la lectura de voltaje
por lo cual dejara de operar, mas no entrara en falla. Esto se cumple para
cada nivel de voltaje, es decir, para los TC’s y TP’s de la barra de 230 [kV]
y de 69 [kV], lo mismo sucede con los otros nucleos (o segundarios) y su

respectivo instrumento asociado.

Para solucionar esta falla es necesario reparar el nucleo (o segundario)
primero, ya que es aquél el que esta originando el malfuncionamiento. Si
no se repara la falla del nucleo (o segundario) y se intenta corregirla desde
la BCU, el sistema indicara lo que se debe hacer. En la Figura 3.46 se
presenta el caso de falla del segundario del TP de linea 1 y su reflejo en el

funcionamiento de la BCU de bahia.
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Figura 3.46. Aviso: Se necesita corregir primero la falla en el nicleo para

gue la BCU funcione.

Lo mismo pasa para los otros instrumentos, primero es necesario reparar el

nucleo (o segundario) y luego el instrumento.

El otro bloqueo estd dado por la falla del TC o del TP, basta con que

alguno de estos equipos falle para que el sistema no

interruptor, como se muestra en la Figura 3.47.
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Figura 3.47. Aviso de cuidado: No se puede cerrar el interruptor si no se

repara el transformador de medida.
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3.3.5. Bloqueos por los relés de proteccién

El transformador esta protegido a través de dos relés, el relé de proteccion
diferencial (87T) que trabaja con la medicion del TC de linea y el TP de
linea, y el relé de sobrecorriente (50/51) que trabaja con el TC de linea.

En el caso del relé de proteccidon diferencial, es necesario que este esté
funcionando integralmente para que el interruptor pueda cerrar, caso
contrario el sistema indicard que hay un error en dicho componente y que
no puede cerrar la linea tal como se indica en la Figura 3.48.
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Figura 3.48. Falla en relé de proteccidn diferencial lo cual no permite
cerrar el interruptor.

En el caso del relé de sobrecorriente, cuando el equipo “esta en falla” se
trata de simular la presencia de una sobrecorriente en el sistema mas no
gue el equipo esta dafiado. Si el equipo detecta una sobrecorriente en el
sistema, esto no bloquea el accionamiento del interruptor, de hecho, se
puede cerrar el interruptor con una sobrecorriente en la linea pero una
alarma alertard al operador de esta situacion del sistema. En la Figura 3.49
se muestra la alarma que sera vista por el usuario previo el accionar del

interruptor.
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Figura 3.49. Aviso de sobrecorriente en la linea.
3.3.6. Bloqueos por los seccionadores a tierra

El bloqueo de lineas energizadas es un estandar dentro de la
programacion de las interfaces, una vez que la linea esté energizada esta
totalmente bloqueada la opcion de cerrar los seccionadores a tierra. En la
Figura 3.50 se muestra la alarma que el sistema arroja cuando se intenta

cerrar una linea a tierra mientras la linea se encuentra energizada.

= I
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I
e La linea de bajo voltaje se encuentra transmitiendo, 200
noo
@
ey = C
= (n\ Stand-By H {r‘\ Stand-By H f‘\ Stand-By F

Figura 3.50. Alerta de error: No se puede cerrar un seccionador a tierra
mientras la linea esta energizada.

3.3.7. Energizacion del transformador
Para energizar el transformador se puede utilizar dos métodos, el primero

es el de operar individualmente cada equipo basados en un criterio propio

del usuario y el segundo es aplastando el botén de energizar que tiene el
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lado de alta y de baja del transformador. La energizacion siempre tiene que
darse por el primario del transformador, es decir, la opcion de energizar del
segundario esta blogueada por el control, tal como se muestra en la Figura
3.51.

52- u S/E Dos Cerritos |. = ﬁ] 8

Figura 3.51. Alerta de mensaje: Primero debe de energizarse el lado de
alta.

Al energizar el lado del primario del transformador a través del boton de
energizar el programa da la guia a seguir para realizar dicha accion desde
la ventana de procedimiento, ademas el programa resalta en verde todos
los botones que se deben aplastar para lograr la energizacion y bloquea el
resto de botones tal como se muestra en la Figura 3.52.
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Figura 3.52. Energizacion de la bahia de alta a través del boton de
energizar.
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Los botones deben ser aplastados en secuencia segun el procedimiento,
caso contrario el sistema negard la ejecucion de dicha accion tal como se

muestra en la Figura 3.53.
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Figura 3.53. Alerta: Seguir el procedimiento para energizar.

Una vez que se energiza el transformador en vacio a continuacién se
puede energizar el segundario y la ventana de la interfaz se muestra tal

como se puede observar en la Figura 3.54.
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Figura 3.54. Transformador energizado.

Las lecturas de corrientes se mostrardn una vez que el sistema vaya
tomando carga desde las alimentadoras de 69 [kV], es decir, cuando cada

alimentadora se cierre, la corriente de la linea sera referida al sistema.
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3.4. Barrade 69 [kV]

En la interfaz principal, la barra de 69 [kV] esta representada por un menu
desplegable que permite escoger entre sus cinco lineas alimentadoras: Salitre,
L1 S/E Tenis Club, L2 S/E Samborondon, L3 S/E Recreo 2 y L4 S/E Recreo 1.

3.4.1. Barrade 69 [kV] — Salitre

Cuando se ingresa al interfaz de la linea Salitre automéaticamente se carga

la matriz de estados iniciales, cuyos datos ingresados se muestran en la
Figura 3.55.

val =

100
111
001
110

Figura 3.55. Matriz Salitre guardada en el workspace de MATLAB.
En donde:

La primera columna corresponde a los valores de: abierto (1) / cerrado

(0).
La segunda columna corresponde a los valores de: local (1) / remoto (0).

La tercera columna corresponde a los valores de: operativo (1) / en falla

(0).

La primera fila corresponde a los valores del seccionador 89-061.
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La segunda fila corresponde a los valores del seccionador 89-063.

La tercera fila corresponde a los valores del interruptor 52-062.

La cuarta fila corresponde a los valores del seccionador a tierra 89-064.
Por lo tanto:

El equipo 89-061 est4 abierto, en remoto y en falla.

El equipo 52-062 esta cerrado, en remoto y operativo.

El equipo 89-063 esta abierto, en local y operativo.

El equipo 89-064 esta abierto, en local y en falla.

Conjuntamente con los valores de la matriz de TC’s, TP’s y la BCU; y la
matriz de mediciones; la interfaz toma los valores de dichas matrices para
obtener la configuracion actual de todos los equipos e instrumentos que
conforman la interfaz Salitre tal como se muestra en la Figura 3.56.
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Figura 3.56. Interface de linea Salitre.
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Todas las interfaces de la linea de 69 [kV] son exactamente iguales entre

si, y funcionalmente se parecen a las lineas de 230 [kV] por lo cual la

validacion de funcionamiento de la interfaz es similar.

3.4.2. Operacion de las interfaces

Todas las interfaces de esta barra tienen los mismos bloqueos y los

mismos permisivos. Por ejemplo, en ninguna de las interfaces se puede

ejecutar acciones en el sistema de control desde la caseta de operador si

estos se encuentran en local, tanto para los elementos como para la BCU,

tal como se ilustra en las Figuras 3.57 y 3.58.

Hacia
Salitre

Control de Alimentadora - Salitre

BARRA PRINGIPAL

L 1
I 1
B S/E Dos Cerritos

& El control 2 ehcuentra en modo Local

Anco U

Figura 3.58. Aviso: Interface en modo local.
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Lo mismo pasa si el equipo se encuentra en falla, el sistema detecta falla
en el equipo y no actia sobre él sin embargo informa al operador sobre
este evento para que tome la accion de reparar, lo anterior descrito de

ilustra en la Figura 3.59.

\
S/E Dos Cerritos = S|

0 El equipo se encuentra en Falla BAHI
BCU

©
O StandiEy O Sfandby O Sandoy Prote]

Abrir ‘ Abrir | Abrir |

Figura 3.59. Error: BCU se encuentra en falla.

El interruptor tiene una serie de blogueos y es necesario que todos los
instrumentos estén funcionando adecuadamente (que no estén en falla)
para que el interruptor pueda cerrar. Por ejemplo, si los instrumentos de
medicion, y tanto el CT como el TP de linea no funcionan no se permite al

interruptor que cierre tal como se ilustra en las Figuras 3.60 y 3.61

} 1

— ]
[} S/E Dos Ceritos ! | =
& Para pader cerrar el interruptar se debe reparar el PT

ancdo W
O Tperandn -3
Fall
f'“\ = £ Eal

Figura 3.60. Aviso: El PT necesita ser reparado previo cerrar el interruptor.
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Figura 3.61. Aviso: El CT necesita ser reparado previo cerrar el interruptor.

Los segundarios del TP son otros bloqueos indirectos que tiene el sistema
de control, una falla en el segundario implica el cese de la lectura de voltaje
por parte de su equipo asociado, razon por la cual si esto pasa el sistema
de control tampoco deja cerrar el interruptor, tal como se muestra en la
Figura 3.62.
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Figura 3.62. Inhabilitacién de la BCU debido a falla en el segundario 1.

Cada segundario alimenta a un equipo de control y/o proteccion, el
segundario 1 alimenta a la BCU y el segundario 2 alimenta a la proteccion
de la alimentadora. Cuando se genera una falla en el segundario del TP,
este deja de enviar la sefial de voltaje a su equipo asociado por lo que
dicho equipo al dejar de censar dicha sefial, entra en estado de falla. Para
relevar la falla el usuario debe de dirigirse a la causa del problema, el cual

es el TP, y reparar el segundario primero antes que reparar el equipo
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asociado, caso contrario el usuario sera notificado que debe de corregir la

falla del segundario en primer lugar tal como se ilustra en la Figura 3.63.
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u S/E Dos Cerritos
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—TC
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Figura 3.63. Mensaje: Corregir falla en nucleo primero.

Otro equipo que debe estar funcionando en el sistema es la BCU vy la
proteccién de alimentadora, si alguno de estos esta en falla el equipo no
podra cerrar la linea y alimentar las cargas tal como se muestra en la
Figura 3.64.

u S/E Dos Cerritos

Para poder cerrar el interruptor 52 debe reparar el BCU v la proteccidn de
alimentadora

] i

Figura 3.64. Aviso: BCU esta en falla, reparar para cerrar el interruptor.

Una vez reparados todos los puntos de fallas, es posible cerrar la linea. Al
cerrar la linea se indica en cada una de ellas su valor de voltaje y corriente
tal como se ilustra en la Figura 3.65.



109

T T
..... T - . - o
® O © 5] 6} - OO
0" o 0" Q" (o] a - |5 |
(@] O o] o] o a—— -
- - - - 8 - | | © |
= = = — ° o- =
5 | o= |

Figura 3.65. Linea energizada.

3.5. Banco de capacitores

La estructura de la interfaz del banco de capacitores es idéntica a las otras
interfaces con la diferencia que esta no tiene botones para generar fallas en sus
equipos de medicién y estad compuesta por tres ramales, uno que es el ramal
principal que energiza la barra de donde se conectan los capacitores y los dos
restantes son las lineas que energizan a cada banco de capacitores.

Para ser accionado cada elemento es necesario que cada uno de estos se
encuentre en remoto y que estén operativos, ademas los instrumentos también
deben estar operativos para poder cerrar los diferentes interruptores de las
lineas del banco.

La parte importante de esta seccién es energizar el banco, esto puede hacerse
aplastando los botones correspondientes de cada equipo o aplastando
directamente el botén de energizar. El primer paso a seguir para energizar el
banco de capacitores es el de energizar la barra de donde se alimentan los
capacitores, si esto no se hace asi, el sistema bloqueara la accion que se
desee realizar tal como se muestra en la Figura 3.66.



Figura 3.66. Nota: Energizar primero la barra del banco de capacitores.
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Posteriormente a la energizacién de la linea principal, se energiza el banco de

capacitores 1, lo que provoca que la barra de 69 [kV] eleve su voltaje en un 1%

tal como se muestra en los indicadores de voltaje en la imagen 3.67.
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Figura 3.67. Banco de capacitores #1 conectado.

Lo mismo sucede al ingresar el segundo banco de capacitores al sistema, esto

provocara otro aumento del 1% en la linea de 69 [kV] tal como se muestra en la

Figura 3.68.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Se ha creado una plataforma para los estudiantes, de facil acceso y similar al IHM del
SCADA de una subestacién real, que permite visualizar y manipular de manera

didactica el control operacional de una subestacion.

A través del levantamiento de la l6gica de control de los equipos de patio ha sido
posible determinar los permisivos en los que se enmarca el control operacional de una

subestacion de potencia.

Se dividi6 a la interfaz en cuatro sub-regiones con la finalidad de facilitar la
programacion del mismo, debido a que una de las desventajas de usar GUIDE es la
meticulosa programacion que tiene que hacerse a casa componente de la interfaz
(botoneras, botones de opcién, menu desplegable, texto editable e imagen) para que
estos puedan funcionar de manera conjunta. Ademas que la sentencia de programacion
resultaria demasiado extensa y complicada de entender en el caso que se desee

realizar las mejoras propuestas.

El programa ha sido disefiado para servir como herramienta de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria en Electricidad especializacion Potencia. A su vez, puede ser
destinado para el uso del personal que labora en subestaciones eléctricas y
considerando que estos no poseen conocimientos previos de programacion, ni de

MATLAB, se facilita el proceso practico de utilizacién del programa a través de GUIDE.
Recomendaciones:

Se podria continuar este proyecto e implementar la coordinacion de protecciones a la

programacion y asi tener una herramienta de aprendizaje superior.

Se optimizaria el programa si en lugar de usar las matrices de estado para asignar los

valores iniciales a los equipos se utiliza la simulaciéon de un sistema de potencia en
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SIMULINK de MATLAB o en la herramienta O-PAL, y luego MATLAB importa dichos

valores para que los use de tal forma que se simule una adquisicion real de datos.

Se debera tomar en consideracion la dificultad encontrada durante la programacion en
GUIDE y es que, como es una interfaz grafica dénde se programa el comportamiento
de cada botén, quizés resulte engorroso analizar el extenso cédigo de computacion
para realizar las mejoras que se propone, es posible, pero la programaciéon seria
extensa porque se deberia realizar la programacién de bloqueos y permisivos en cada

uno de los botones a implementarse.
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ANEXOS

ANEXO 1. Diagrama unifilar de la subestacion DOS
CERRITOS.
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ANEXO 2. Variables de entrada y salida de la interfaz.
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TIPO
ITEM DESCRIPCION D~E ITEM DESCRIPCION T;:ng
SENAL
BARRA DE 230 Kv
PASCUALES (PAS) MILAGRO (MIL)
01 PAS | Cuchilla 89-211 ABIERTA DI 01 - MIL | Cuchilla 89-221 ABIERTA DI
02 PAS | Cuchilla 89-211 CERRADA DI 02 - MIL | Cuchilla 89-221 CERRADA DI
03 PAS | Cuchilla 89-211 EN LOCAL DI 03 - MIL | Cuchilla 89-221 EN LOCAL DI
04 PAS | Cuchilla 89-211 EN REMOTO DI 04 - MIL | Cuchilla 89-221 EN REMOTO DI
05 PAS | Cuchilla 89-211 OPERABLE DI 05 - MIL | Cuchilla 89-221 OPERABLE DI
06 PAS | Cuchilla 89-211 EN FALLO DI 06 - MIL | Cuchilla 89-221 EN FALLO DI
07 PAS | Cuchilla 89-213 ABIERTA DI 07 - MIL | Cuchilla 89-223 ABIERTA DI
08 PAS | Cuchilla 89-213 CERRADA DI 08 - MIL | Cuchilla 89-223 CERRADA DI
09 PAS | Cuchilla 89-213 EN LOCAL DI 09 - MIL | Cuchilla 89-223 EN LOCAL DI
10 PAS | Cuchilla 89-213 EN REMOTO DI 10 - MIL | Cuchilla 89-223 EN REMOTO DI
11 PAS | Cuchilla 89-213 OPERABLE DI 11 - MIL | Cuchilla 89-223 OPERABLE DI
12 PAS | Cuchilla 89-213 EN FALLO DI 12 - MIL | Cuchilla 89-223 EN FALLO DI
13 PAS | Interruptor 52-212 ABIERTA DI 13 - MIL | Interruptor 52-222 ABIERTA DI
14 PAS | Interruptor 52-212 CERRADA DI 14 - MIL | Interruptor 52-222 CERRADA DI
15 PAS | Interruptor 52-212 EN LOCAL DI 15 - MIL | Interruptor 52-222 EN LOCAL DI
16 PAS | Interruptor 52-212 EN REMOTO DI 16 - MIL | Interruptor 52-222 EN REMOTO DI
17 PAS | Interruptor 52-212 OPERABLE DI 17 - MIL | Interruptor 52-222 OPERABLE DI
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18 PAS | Interruptor 52-212 EN FALLO DI 18 MIL | Interruptor 52-222 EN FALLO DI
19 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 ABIERTA DI 19 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 ABIERTA DI
20 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 CERRADA DI 20 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 CERRADA DI
21 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 EN LOCAL DI 21 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 EN LOCAL DI
22 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 EN REMOTO DI 22 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 EN REMOTO DI
23 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 OPERABLE DI 23 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 OPERABLE DI
24 PAS | Cuchilla a tierra 89-214 EN FALLO DI 24 MIL | Cuchilla a tierra 89-224 EN FALLO DI
25 PAS | CT OPERATIVO DI 25 MIL | CT OPERATIVO DI
26 PAS | PT OPERATIVO DI 26 MIL | PT OPERATIVO DI
27 PAS | CT EN FALLA DI 27 MIL | CT EN FALLA DI
28 PAS | PT EN FALLA DI 28 MIL | PT EN FALLA DI
29 PAS | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI 29 MIL | Nicleo 1 TP de linea OPERATIVO DI
30 PAS | Nucleo 1 TP de linea EN FALLO DI 30 MIL | Ndcleo 1 TP de linea EN FALLO DI
31 PAS | Nucleo 2 TP de linea OPERATIVO DI 31 MIL | Nicleo 2 TP de linea OPERATIVO DI
32 PAS | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI 32 MIL | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI
33 PAS | Nucleo 1 TP de barra OPERATIVO DI 33 MIL | Ndcleo 1 TP de barra OPERATIVO DI
34 PAS | Nucleo 1 TP de barra EN FALLO DI 34 MIL | Nucleo 1 TP de barra EN FALLO DI
35 PAS | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI 35 MIL | BCU DE CT OPERATIVO DI
36 PAS | BCU DE BAHIA EN FALLO DI 36 MIL | BCU DE CT EN FALLO DI
37 PAS | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI 37 MIL | BCU DE CT EN LOCAL DI
38 PAS | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI 38 MIL | BCU DE CT EN REMOTO DI
39 PAS | 21-P OPERATIVO DI 39 MIL | 21-P DE CT OPERATIVO DI
40 PAS | 21-P EN FALLO DI 40 MIL | 21-P DE CT EN FALLO DI
41 PAS | 21-S OPERATIVO DI 41 MIL | 21-S DE CT OPERATIVO DI
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42 PAS | 21-SEN FALLO DI 42 MIL | 21-S DE CT EN FALLO DI
43 PAS | Corriente en alimentadora Al 43 MIL | Corriente en alimentadora Al
44 PAS | Voltaje en linea Al 44 MIL | Voltaje en linea Al
45 PAS | Procedimiento para abrir linea DO 45 MIL | Procedimiento para abrir linea DO
46 PAS | Procedimiento para cerrar linea DO 46 MIL | Procedimiento para cerrar linea DO
47 PAS | ABRIR cuchilla 89-211 DO 47 MIL | ABRIR cuchilla 89-221 DO
48 PAS | CERRAR cuchilla 89-211 DO 48 MIL | CERRAR cuchilla 89-221 DO
49 PAS | ABRIR cuchilla 89-213 DO 49 MIL | ABRIR cuchilla 89-223 DO
50 PAS | CERRAR cuchilla 89-213 DO 50 MIL | CERRAR cuchilla 89-223 DO
51 PAS | ABRIR interruptor 52-212 DO 51 MIL | ABRIR interruptor 52-222 DO
52 PAS | CERRAR interruptor 52-212 DO 52 MIL | CERRAR interruptor 52-222 DO
53 PAS | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO 53 MIL | ABRIR cuchilla a tierra 89-224 DO
54 PAS | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO 54 MIL | CERRAR cuchilla a tierra 89-224 DO
55 PAS | ABRIR linea DO 55 MIL | ABRIR linea DO
56 PAS | CERRAR linea DO 56 MIL | CERRAR linea DO
57 PAS | REPARAR cuchilla 89-211 DO 57 MIL | REPARAR cuchilla 89-221 DO
58 PAS | REPARAR cuchilla 89-213 DO 58 MIL | REPARAR cuchilla 89-223 DO
59 PAS | REPARAR Interruptor 52-212 DO 59 MIL | REPARAR interruptor 52-222 DO
60 PAS | REPARAR cuchilla a tierra 89-214 DO 60 MIL | REPARAR cuchilla a tierra 89-224 DO
61 PAS | REPARAR CT DO 61 MIL | REPARAR CT DO
62 PAS | FALLAR CT DO 62 MIL | FALLAR CT DO
63 PAS | REPARAR PT DO 63 MIL | REPARAR PT DO
64 PAS | FALLAR PT DO 64 MIL | FALLAR PT DO
65 PAS | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 65 MIL | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
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66 PAS | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 66 MIL | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
67 PAS | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 67 MIL | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
68 PAS | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 68 MIL | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
69 PAS | REPARAR NUCLEO 1 TP de la barra DO 69 MIL | REPARAR NUCLEO 1 TP de la barra DO
70 PAS | FALLAR NUCLEO 1 TP de la barra DO 70 MIL | FALLAR NUCLEO 1 TP de la barra DO
71 PAS | REPARAR BCU de bahia DO 71 MIL | REPARAR BCU de bahia DO
72 PAS | FALLAR BCU de bahia DO 72 MIL | FALLAR BCU de bahia DO
73 PAS | REPARAR 21P de linea DO 73 MIL | REPARAR 21P de linea DO
74 PAS | FALLAR 21P de linea DO 74 MIL | FALLAR 21P de linea DO
75 PAS | REPARAR 21S de linea DO 75 MIL | REPARAR 21S de linea DO
76 PAS | Fallar 21S de linea DO 76 MIL | Fallar 21S de linea DO
77 PAS | Mostrar voltaje de linea DO 77 MIL | Mostrar voltaje de linea DO
78 PAS | Mostrar corriente de linea DO 78 MIL | Mostrar corriente de linea DO
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TIPO
ITEM DESCRIPCION D~E ITEM DESCRIPCION T;:ng
SENAL
TRANSFORMADOR
1 TRA | Cuchilla 89-2K1 ABIERTA DI 73 - TRA | Corriente en alta del trafo Al
2 TRA | Cuchilla 89-2K1 CERRADA DI 74 - TRA | Corriente en baja del trafo Al
3 TRA | Cuchilla 89-2K1 EN LOCAL DI 75 - TRA | Voltaje en barra 230 Al
4 TRA | Cuchilla 89-2K1 EN REMOTO DI 76 - TRA | Voltaje en barra 69 Al
5 TRA | Cuchilla 89-2K1 OPERABLE DI 77 - TRA | ABRIR cuchilla 89-2K1 DO
6 TRA | Cuchilla 89-2K1 EN FALLO DI 78 - TRA | CERRAR cuchilla 89-2K1 DO
7 TRA | Cuchilla 89-2K3 ABIERTA DI 79 - TRA | ABRIR cuchilla 89-2K3 DO
8 TRA | Cuchilla 89-2K3 CERRADA DI 80 - TRA | CERRAR cuchilla 89-2K3 DO
9 TRA | Cuchilla 89-2K3 EN LOCAL DI 81 - TRA | ABRIR cuchilla 89-0K1 DO
10 TRA | Cuchilla 89-2K3 EN REMOTO DI 82 - TRA | CERRAR cuchilla 89-0K1 DO
11 TRA | Cuchilla 89-2K3 OPERABLE DI 83 - TRA | ABRIR interruptor 52-2K2 DO
12 TRA | Cuchilla 89-2K3 EN FALLO DI 84 - TRA | CERRAR interruptor 52-2K2 DO
13 TRA | Cuchilla 89-0K1 ABIERTA DI 85 - TRA | ABRIR interruptor 52-0K2 DO
14 TRA | Cuchilla 89-0K1 CERRADA DI 86 - TRA | CERRAR interruptor 52-0K2 DO
15 TRA | Cuchilla 89-0K1 EN LOCAL DI 87 - TRA | ABRIR cuchilla a tierra 89-006 DO
16 TRA | Cuchilla 89-0K1 EN REMOTO DI 88 - TRA | CERRAR cuchilla a tierra 89-006 DO
17 TRA | Cuchilla 89-0K1 OPERABLE DI 89 - TRA | ABRIR cuchilla a tierra 89-2K4 DO
18 TRA | Cuchilla 89-0K1 EN FALLO DI 90 - TRA | CERRAR cuchilla a tierra 89-2K4 DO
19 TRA | Interruptor 52-2K2 ABIERTA DI 91 - TRA | ABRIRlinea DO
20 TRA | Interruptor 52-2K2 CERRADA DI 92 - TRA | CERRAR linea DO
21 TRA | Interruptor 52-2K2 EN LOCAL DI 93 - TRA | Procedimiento para abrir linea DO
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22 TRA | Interruptor 52-2K2 EN REMOTO DI 94 TRA | Procedimiento para cerrar linea DO
23 TRA | Interruptor 52-2K2 OPERABLE DI 95 TRA | REPARAR cuchilla 89-2K1 DO
24 TRA | Interruptor 52-2K2 EN FALLO DI 96 TRA | REPARAR cuchilla 89-2K3 DO
25 TRA | Interruptor 52-0K2 ABIERTA DI 97 TRA | REPARAR cuchilla 89-0K1 DO
26 TRA | Interruptor 52-0K2 CERRADA DI 98 TRA | REPARAR interruptor 52-2K2 DO
27 TRA | Interruptor 52-0K2 EN LOCAL DI 99 TRA | REPARAR interruptor 52-0K2 DO
28 TRA | Interruptor 52-0K2 EN REMOTO DI 100 TRA | REPARAR cuchilla a tierra 89-006 DO
29 TRA | Interruptor 52-0K2 OPERABLE DI 101 TRA | REPARAR cuchilla a tierra 89-2K4 DO
30 TRA | Interruptor 52-0K2 EN FALLO DI 102 TRA | REPARAR CT alta DO
31 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 ABIERTA DI 103 TRA | FALLAR CT alta DO
32 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 CERRADA DI 104 TRA | REPARAR PT alta DO
33 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 EN LOCAL DI 105 TRA | FALLAR PT alta DO
34 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 EN REMOTO DI 106 TRA | REPARAR CT baja DO
35 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 OPERABLE DI 107 TRA | FALLAR CT baja DO
36 TRA | Cuchilla a tierra 89-006 EN FALLO DI 108 TRA | REPARAR PT baja DO
37 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 ABIERTA DI 109 TRA | FALLAR PT baja DO
38 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 CERRADA DI 110 TRA | REPARAR NUCLEO 1 TP de alta DO
39 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 EN LOCAL DI 111 TRA | FALLAR NUCLEO 1 TP de la alta DO
40 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 EN REMOTO DI 112 TRA | REPARAR NUCLEO 2 TP de alta DO
41 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 OPERABLE DI 113 TRA | FALLAR NUCLEO 2 TP de alta DO
42 TRA | Cuchilla a tierra 89-2K4 EN FALLO DI 114 TRA | REPARAR NUCLEO 3 TP de alta DO
43 TRA | CT TRAFO ALTA OPERATIVO DI 115 TRA | FALLAR NUCLEO 3 TP de alta DO
44 TRA | CT TRAFO BAJA OPERATIVO DI 116 TRA | REPARAR NUCLEO 1 TP de baja DO
45 TRA | CT TRAfO ALTA EN FALLA DI 117 TRA | FALLAR NUCLEO 1 TP de la baja DO
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46 TRA | CT TRAFO BAJA EN FALLA DI 118 TRA | REPARAR NUCLEO 2 TP de baja DO
47 TRA | PT BARRA 230 OPERATIVO DI 119 TRA | FALLAR NUCLEO 2 TP de baja DO
48 TRA | PT BARRA 69 OPERATIVO DI 120 TRA | REPARAR NUCLEO 3 TP de baja DO
49 TRA | PT BARRA 230 EN FALLA DI 121 TRA | FALLAR NUCLEO 3 TP de baja DO
50 TRA | PT BARRA 230 EN FALLA DI 122 TRA | REPARAR BCU de alta DO
51 TRA | Nucleo 1 PT alta DI 123 TRA | FALLAR BCU de alta DO
52 TRA | Nucleo 2 PT alta DI 124 TRA | REPARAR BCU de baja DO
53 TRA | Nucleo 3 PT alta DI 125 TRA | FALLAR BCU de baja DO
54 TRA | Nucleo 1 PT baja DI 126 TRA | REPARAR 87-T de alta DO
55 TRA | Nucleo 2 PT baja DI 127 TRA | FALLAR 87-T de alta DO
56 TRA | Nucleo 3 PT baja DI 128 TRA | REPARAR 87-T de baja DO
57 TRA | BCU de alta OPERATIVO DI 129 TRA | Fallar 87-T de baja DO
58 TRA | BCU de alta EN FALLO DI 130 TRA | REPARAR 50/51 de alta DO
59 TRA | BCU de alta EN LOCAL DI 131 TRA | FALLAR 50/51 de alta DO
60 TRA | BCU de alta EN REMOTO DI 132 TRA | REPARAR 50/51 de baja DO
61 TRA | BCU de baja OPERATIVO DI 133 TRA | Fallar 50/51 de baja DO
62 TRA | BCU de baja EN FALLO DI
63 TRA | BCU de baja EN LOCAL DI
64 TRA | BCU de baja EN REMOTO DI
65 TRA | 87-T de alta OPERATIVO DI
66 TRA | 87-T de alta EN FALLO DI
67 TRA | 87-T de baja OPERATIVO DI
68 TRA | 87-T de baja EN FALLO DI
69 TRA | 50/51 de alta OPERATIVO DI




70 TRA | 50/51 de alta EN FALLO DI
71 TRA | 50/51 de baja OPERATIVO DI
72 TRA | 50/51 de baja EN FALLO DI
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. TIPO DE p TIPO DE
ITEM DESCRIPCION SENAL ITEM DESCRIPCION SENAL
BARRA DE 69 Kv
L1 (S/E TENIS) L2 (S/E SAMBORONDON)
1 - TEN | Cuchilla 89-011 ABIERTA DI 69 - SAM | Cuchilla 89-021 ABIERTA DI
2 - TEN | Cuchilla 89-011 CERRADA DI 70 - SAM | Cuchilla 89-021 CERRADA DI
3 - TEN | Cuchilla 89-011 EN LOCAL DI 71 - SAM | Cuchilla 89-021 EN LOCAL DI
4 - TEN | Cuchilla 89-011 EN REMOTO DI 72 - SAM | Cuchilla 89-021 EN REMOTO DI
5 - TEN | Cuchilla 89-011 OPERABLE DI 73 - SAM | Cuchilla 89-021 OPERABLE DI
6 - TEN | Cuchilla 89-011 EN FALLO DI 74 - SAM | Cuchilla 89-021 EN FALLO DI
7 - TEN | Cuchilla 89-013 ABIERTA DI 75 - SAM | Cuchilla 89-023 ABIERTA DI
8 - TEN | Cuchilla 89-013 CERRADA DI 76 - SAM | Cuchilla 89-023 CERRADA DI
9 - TEN | Cuchilla 89-013 EN LOCAL DI 77 - SAM | Cuchilla 89-023 EN LOCAL DI
10 - TEN | Cuchilla 89-013 EN REMOTO DI 78 - SAM | Cuchilla 89-023 EN REMOTO DI
11 - TEN | Cuchilla 89-013 OPERABLE DI 79 - SAM | Cuchilla 89-023 OPERABLE DI
12 - TEN | Cuchilla 89-013 EN FALLO DI 80 - SAM | Cuchilla 89-023 EN FALLO DI
13 - TEN | Interruptor 52-012 ABIERTA DI 81 - SAM | Interruptor 52-022 ABIERTA DI
14 - TEN | Interruptor 52-012 CERRADA DI 82 - SAM | Interruptor 52-022 CERRADA DI
15 - TEN | Interruptor 52-012 EN LOCAL DI 83 - SAM | Interruptor 52-022 EN LOCAL DI
16 - TEN | Interruptor 52-012 EN REMOTO DI 84 - SAM | Interruptor 52-022 EN REMOTO DI
17 - TEN | Interruptor 52-012 OPERABLE DI 85 - SAM | Interruptor 52-022 OPERABLE DI
18 - TEN | Interruptor 52-012 EN FALLO DI 86 - SAM | Interruptor 52-022 EN FALLO DI
19 - TEN | Cuchilla a tierra 89-014 ABIERTA DI 87 - SAM | Cuchilla a tierra 89-024 ABIERTA DI
20 - TEN | Cuchilla a tierra 89-014 CERRADA DI 88 - SAM | Cuchilla a tierra 89-024 CERRADA DI




126

21 TEN | Cuchilla a tierra 89-014 EN LOCAL DI 89 SAM | Cuchilla a tierra 89-024 EN LOCAL DI
22 TEN | Cuchilla a tierra 89-014 EN REMOTO DI 90 SAM | Cuchilla a tierra 89-024 EN REMOTO DI
23 TEN | Cuchilla a tierra 89-014 OPERABLE DI 91 SAM | Cuchilla a tierra 89-024 OPERABLE DI
24 TEN | Cuchilla a tierra 89-014 EN FALLO DI 92 SAM | Cuchilla a tierra 89-024 EN FALLO DI
25 TEN | CT OPERATIVO DI 93 SAM | CT OPERATIVO DI
26 TEN | PT OPERATIVO DI 94 SAM | PT OPERATIVO DI
27 TEN | CT EN FALLA DI 95 SAM | CT EN FALLA DI
28 TEN | PTEN FALLA DI 96 SAM | PT EN FALLA DI
29 TEN | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI 97 SAM | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI
30 TEN | Nicleo 1 TP de linea EN FALLO DI 98 SAM | Nucleo 1 TP de linea EN FALLO DI
31 TEN | Ndcleo 2 TP de linea OPERATIVO DI 99 SAM | Nucleo 2 TP de linea OPERATIVO DI
32 TEN | Ndcleo 2 TP de linea EN FALLO DI 100 SAM | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI
33 TEN | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI 101 SAM | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI
34 TEN | BCU DE BAHIA EN FALLO DI 102 SAM | BCU DE BAHIA EN FALLO DI
35 TEN | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI 103 SAM | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI
36 TEN | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI 104 SAM | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI
37 TEN | PROTECCION ALIMENTADORA OPERATIVA DI 105 SAM | PROTECCION ALIMENTADORA OPERATIVA DI
38 TEN | PROTECCION ALIMENTADORA EN FALLO DI 106 SAM | PROTECCION ALIMENTADORA EN FALLO DI
39 TEN | Corriente en alimentadora Al 107 SAM | Corriente en alimentadora Al
40 TEN | Voltaje en barra Al 108 SAM | Voltaje en barra Al
41 TEN | Procedimiento para abrir linea DO 109 SAM | Procedimiento para abrir linea DO
42 TEN | Procedimiento para cerrar linea DO 110 SAM | Procedimiento para cerrar linea DO
43 TEN | ABRIR cuchilla 89-211 DO 111 SAM | ABRIR cuchilla 89-211 DO
44 TEN | CERRAR cuchilla 89-211 DO 112 SAM | CERRAR cuchilla 89-211 DO
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45 TEN | ABRIR cuchilla 89-213 DO 113 SAM | ABRIR cuchilla 89-213 DO
46 TEN | CERRAR cuchilla 89-213 DO 114 SAM | CERRAR cuchilla 89-213 DO
47 TEN | ABRIR interruptor 52-212 DO 115 SAM | ABRIR interruptor 52-212 DO
48 TEN | CERRAR interruptor 52-212 DO 116 SAM | CERRAR interruptor 52-212 DO
49 TEN | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO 117 SAM | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO
50 TEN | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO 118 SAM | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO
51 TEN | ABRIR linea DO 119 SAM | ABRIR linea DO
52 TEN | CERRAR linea DO 120 SAM | CERRAR linea DO
53 TEN | REPARAR cuchilla 89-011 DO 121 SAM | REPARAR cuchilla 89-021 DO
54 TEN | REPARAR cuchilla 89-013 DO 122 SAM | REPARAR cuchilla 89-023 DO
55 TEN | REPARAR interruptor 52-012 DO 123 SAM | REPARAR interruptor 52-022 DO
56 TEN | REPARAR cuchilla a tierra 89-014 DO 124 SAM | REPARAR cuchilla a tierra 89-024 DO
57 TEN | REPARARCT DO 125 SAM | REPARARCT DO
58 TEN | FALLAR CT DO 126 SAM | FALLAR CT DO
59 TEN | REPARAR PT DO 127 SAM | REPARAR PT DO
60 TEN | FALLAR PT DO 128 SAM | FALLAR PT DO
61 TEN | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 129 SAM | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
62 TEN | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 130 SAM | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
63 TEN | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 131 SAM | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
64 TEN | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 132 SAM | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
65 TEN | REPARAR BCU de bahia DO 133 SAM | REPARAR BCU de bahia DO
66 TEN | FALLAR BCU de bahia DO 134 SAM | FALLAR BCU de bahia DO
67 TEN | REPARAR PROTECCION de linea DO 135 SAM | REPARAR PROTECCION de linea DO
68 TEN | FALLAR PROTECCION de linea DO 136 SAM | FALLAR PROTECCION de linea DO
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L3 (S/E RECREO 2)

L4 (S/E RECREO 1)

137 RE2 | Cuchilla 89-031 ABIERTA DI 205 RE1 | Cuchilla 89-041 ABIERTA DI
138 RE2 | Cuchilla 89-031 CERRADA DI 206 RE1 | Cuchilla 89-041 CERRADA DI
139 RE2 | Cuchilla 89-031 EN LOCAL DI 207 RE1 | Cuchilla 89-041 EN LOCAL DI
140 RE2 | Cuchilla 89-031 EN REMOTO DI 208 RE1 | Cuchilla 89-041 EN REMOTO DI
141 RE2 | Cuchilla 89-031 OPERABLE DI 209 RE1 | Cuchilla 89-041 OPERABLE DI
142 RE2 | Cuchilla 89-031 EN FALLO DI 210 RE1 | Cuchilla 89-041 EN FALLO DI
143 RE2 | Cuchilla 89-033 ABIERTA DI 211 RE1 | Cuchilla 89-043 ABIERTA DI
144 RE2 | Cuchilla 89-033 CERRADA DI 212 RE1 | Cuchilla 89-043 CERRADA DI
145 RE2 | Cuchilla 89-033 EN LOCAL DI 213 RE1 | Cuchilla 89-043 EN LOCAL DI
146 RE2 | Cuchilla 89-033 EN REMOTO DI 214 RE1 | Cuchilla 89-043 EN REMOTO DI
147 RE2 | Cuchilla 89-033 OPERABLE DI 215 RE1 | Cuchilla 89-043 OPERABLE DI
148 RE2 | Cuchilla 89-033 EN FALLO DI 216 RE1 | Cuchilla 89-043 EN FALLO DI
149 RE2 | Interruptor 52-032 ABIERTA DI 217 RE1 | Interruptor 52-042 ABIERTA DI
150 RE2 | Interruptor 52-032 CERRADA DI 218 RE1 | Interruptor 52-042 CERRADA DI
151 RE2 | Interruptor 52-032 EN LOCAL DI 219 RE1 | Interruptor 52-042 EN LOCAL DI
152 RE2 | Interruptor 52-032 EN REMOTO DI 220 RE1 | Interruptor 52-042 EN REMOTO DI
153 RE2 | Interruptor 52-032 OPERABLE DI 221 RE1 | Interruptor 52-042 OPERABLE DI
154 RE2 | Interruptor 52-032 EN FALLO DI 222 RE1 | Interruptor 52-042 EN FALLO DI
155 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 ABIERTA DI 223 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 ABIERTA DI
156 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 CERRADA DI 224 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 CERRADA DI
157 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 EN LOCAL DI 225 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 EN LOCAL DI
158 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 EN REMOTO DI 226 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 EN REMOTO DI
159 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 OPERABLE DI 227 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 OPERABLE DI
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160 RE2 | Cuchilla a tierra 89-034 EN FALLO DI 228 RE1 | Cuchilla a tierra 89-044 EN FALLO DI
161 RE2 | CT OPERATIVO DI 229 RE1 | CT OPERATIVO DI
162 RE2 | PT OPERATIVO DI 230 RE1 | PT OPERATIVO DI
163 RE2 | CT EN FALLA DI 231 RE1 | CT EN FALLA DI
164 RE2 | PT EN FALLA DI 232 RE1 | PT EN FALLA DI
165 RE2 | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI 233 RE1 | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI
166 RE2 | Nucleo 1 TP de linea EN FALLO DI 234 RE1 | Nucleo 1 TP de linea EN FALLO DI
167 RE2 | Nucleo 2 TP de linea OPERATIVO DI 235 RE1 | Nucleo 2 TP de linea OPERATIVO DI
168 RE2 | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI 236 RE1 | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI
169 RE2 | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI 237 RE1 | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI
170 RE2 | BCU DE BAHIA EN FALLO DI 238 RE1 | BCU DE BAHIA EN FALLO DI
171 RE2 | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI 239 RE1 | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI
172 RE2 | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI 240 RE1 | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI
173 RE2 | PROTECCION ALIMENTADORA OPERATIVA DI 241 RE1 | PROTECCION ALIMENTADORA OPERATIVA DI
174 RE2 | PROTECCION ALIMENTADORA EN FALLO DI 242 RE1 | PROTECCION ALIMENTADORA EN FALLO DI
175 RE2 | Corriente en alimentadora Al 243 RE1 | Corriente en alimentadora Al
176 RE2 | Voltaje en barra Al 244 RE1 | Voltaje en barra Al
177 RE2 | Procedimiento para abrir linea DO 245 RE1 | Procedimiento para abrir linea DO
178 RE2 | Procedimiento para cerrar linea DO 246 RE1 | Procedimiento para cerrar linea DO
179 RE2 | ABRIR cuchilla 89-211 DO 247 RE1 | ABRIR cuchilla 89-211 DO
180 RE2 | CERRAR cuchilla 89-211 DO 248 RE1 | CERRAR cuchilla 89-211 DO
181 RE2 | ABRIR cuchilla 89-213 DO 249 RE1 | ABRIR cuchilla 89-213 DO
182 RE2 | CERRAR cuchilla 89-213 DO 250 RE1 | CERRAR cuchilla 89-213 DO
183 RE2 | ABRIR interruptor 52-212 DO 251 RE1 | ABRIR interruptor 52-212 DO
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184 RE2 | CERRAR interruptor 52-212 DO 252 RE1 | CERRAR interruptor 52-212 DO
185 RE2 | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO 253 RE1 | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO
186 RE2 | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO 254 RE1 | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO
187 RE2 | ABRIR linea DO 255 RE1 | ABRIR linea DO
188 RE2 | CERRAR linea DO 256 RE1 | CERRAR linea DO
189 RE2 | REPARAR cuchilla 89-031 DO 257 RE1 | REPARAR cuchilla 89-041 DO
190 RE2 | REPARAR cuchilla 89-033 DO 258 RE1 | REPARAR cuchilla 89-043 DO
191 RE2 | REPARAR interruptor 52-032 DO 259 RE1 | REPARAR interruptor 52-042 DO
192 RE2 | REPARAR cuchilla a tierra 89-034 DO 260 RE1 | REPARAR cuchilla a tierra 89-044 DO
193 RE2 | REPARAR CT DO 261 RE1 | REPARARCT DO
194 RE2 | FALLARCT DO 262 RE1 | FALLARCT DO
195 RE2 | REPARAR PT DO 263 RE1 | REPARAR PT DO
196 RE2 | FALLAR PT DO 264 RE1 | FALLARPT DO
197 RE2 | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 265 RE1 | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
198 RE2 | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO 266 RE1 | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
199 RE2 | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 267 RE1 | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
200 RE2 | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO 268 RE1 | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
201 RE2 | REPARAR BCU de bahia DO 269 RE1 | REPARAR BCU de bahia DO
202 RE2 | FALLAR BCU de bahia DO 270 RE1 | FALLAR BCU de bahia DO
203 RE2 | REPARAR PROTECCION de linea DO 271 RE1 | REPARAR PROTECCION de linea DO
204 RE2 | FALLAR PROTECCION de linea DO 272 RE1 | FALLAR PROTECCION de linea DO
SALITRE
273 SAL | Cuchilla 89-061 ABIERTA DI
274 SAL | Cuchilla 89-061 CERRADA DI




275 SAL | Cuchilla 89-061 EN LOCAL DI
276 SAL | Cuchilla 89-061 EN REMOTO DI
277 SAL | Cuchilla 89-061 OPERABLE DI
278 SAL | Cuchilla 89-061 EN FALLO DI
279 SAL | Cuchilla 89-063 ABIERTA DI
280 SAL | Cuchilla 89-063 CERRADA DI
281 SAL | Cuchilla 89-063 EN LOCAL DI
282 SAL | Cuchilla 89-063 EN REMOTO DI
283 SAL | Cuchilla 89-063 OPERABLE DI
284 SAL | Cuchilla 89-063 EN FALLO DI
285 SAL | Interruptor 52-062 ABIERTA DI
286 SAL | Interruptor 52-062 CERRADA DI
287 SAL | Interruptor 52-062 EN LOCAL DI
288 SAL | Interruptor 52-062 EN REMOTO DI
289 SAL | Interruptor 52-062 OPERABLE DI
290 SAL | Interruptor 52-062 EN FALLO DI
291 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 ABIERTA DI
292 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 CERRADA DI
293 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 EN LOCAL DI
294 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 EN REMOTO DI
295 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 OPERABLE DI
296 SAL | Cuchilla a tierra 89-064 EN FALLO DI
297 SAL | CT OPERATIVO DI
298 SAL | PT OPERATIVO DI
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299 SAL | CT EN FALLA DI
300 SAL | PTEN FALLA DI
301 SAL | Nucleo 1 TP de linea OPERATIVO DI
302 SAL | Nucleo 1 TP de linea EN FALLO DI
303 SAL | Nucleo 2 TP de linea OPERATIVO DI
304 SAL | Nucleo 2 TP de linea EN FALLO DI
305 SAL | BCU DE BAHIA OPERATIVO DI
306 SAL | BCU DE BAHIA EN FALLO DI
307 SAL | BCU DE BAHIA EN LOCAL DI
308 SAL | BCU DE BAHIA EN REMOTO DI
309 SAL | PROTECCION ALIMENTADORA OPERATIVA DI
310 SAL | PROTECCION ALIMENTADORA EN FALLO DI
311 SAL | Corriente en alimentadora Al
312 SAL | Voltaje en barra Al
313 SAL | Procedimiento para abrir linea DO
314 SAL | Procedimiento para cerrar linea DO
315 SAL | ABRIR cuchilla 89-211 DO
316 SAL | CERRAR cuchilla 89-211 DO
317 SAL | ABRIR cuchilla 89-213 DO
318 SAL | CERRAR cuchilla 89-213 DO
319 SAL | ABRIR interruptor 52-212 DO
320 SAL | CERRAR interruptor 52-212 DO
321 SAL | ABRIR cuchilla a tierra 89-214 DO
322 SAL | CERRAR cuchilla a tierra 89-214 DO
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323 SAL | ABRIR linea DO
324 SAL | CERRAR linea DO
325 SAL | REPARAR cuchilla 89-061 DO
326 SAL | REPARAR cuchilla 89-063 DO
327 SAL | REPARAR interruptor 52-062 DO
328 SAL | REPARAR cuchilla a tierra 89-064 DO
329 SAL | REPARAR CT DO
330 SAL | FALLAR CT DO
331 SAL | REPARAR PT DO
332 SAL | FALLAR PT DO
333 SAL | REPARAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
334 SAL | FALLAR NUCLEO 1 TP de la linea DO
335 SAL | REPARAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
336 SAL | FALLAR NUCLEO 2 TP de la linea DO
337 SAL | REPARAR BCU de bahia DO
338 SAL | FALLAR BCU de bahia DO
339 SAL | REPARAR PROTECCION de linea DO
340 SAL | FALLAR PROTECCION de linea DO
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ANEXO 3. Tablas de Verdad

LEYENDA:

A1l: Cuchilla a tierra cerrada mientras la linea estd energizada
iABRIR INTERRUPTOR! - Alarma

A2: Lalinea se encuentra energizada. - Aviso

A3: Lalinea se encuentra desenergizada. - Aviso

A4: Abrir el interruptor para evitar fallos en la linea. - Aviso

1: Puede realizar el procedimiento

0: No se puede realizar el procedimiento

Tabla de verdad — Barra de 230 [kV]

Seccionador|Seccionador|Interruptor |Seccionador| Cerrar | Abrir
. , , Alarma

3 2 atierrad linea linea
0 0 0 0 0 1 Al
0 0 0 1 A2 1 1
0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 Ad A4 1
0 1 0 1 A4 A4 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 Ad A4 1
1 0 0 1 A4 A4 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 A4 A4 1
1 1 0 1 Ad Al 1
1 1 1 0 1 A3 1
1 1 1 1 1 1 1

LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1
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Alta del transformador

Tabla de verdad — Transformador
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Seccionador|Seccionador| Interruptor |Seccionador i Lo
1 3 5 atierrad Cerrar linea| Abrirlinea | Alarma
0 0 0 0 0 1 Al
0 0 0 1 A2 1 1
0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 A4 A4 1
0 1 0 1 A4 A4 1
0 1 1 0 1
0 1 1 1 1
1 0 0 0 Ad Ad 1
1 0 0 1 Ad A4 1
1 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1
1 1 0 0 A4 A4 1
1 1 0 1 A4 A4 1
1 1 1 0 1 A3 1
1 1 1 1 1 1 1
LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1
Baja del transformador
Seccionador|Seccionador| Interruptor |Seccionador i L
1 3 5 atierrad Cerrar linea| Abrirlinea | Alarma
0 - 0 0 0 Al
0 - 0 1 A2 1 1
0 - 1 0 Ad A4 1
0 - 1 1 A4 A4 1
1 - 0 0 1 1
1 - 0 1 1 1 1
1 - 1 0 1 A3 1
1 - 1 1 1 0 1

LEYENDA:

CERRADO=0 ABIERTO=1



Tabla de verdad — Barra de 69 [kV]

Seccionador |Seccionador|Interruptor |Seccionador| Cerrar | Abrir
. , , Alarma

3 2 atierra4d linea linea
0 0 0 0 0 1 Al
0 0 0 1 A2 1 1
0 0 1 0 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1
0 1 0 0 A4 A4 1
0 1 0 1 A4 A4 1
0 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 A4 A4 1
1 0 0 1 A4 A4 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 A4 A4 1
1 1 0 1 A4 A4 1
1 1 1 0 1 A3 1
1 1 1 1 1 1 1

LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1

Tabla de verdad — Banco de Capacitores
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ESTADO INICIAL

- - : VALOR
Cuchillal | Cuchilla2 |Interruptor| C.atierra
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1
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ALARMA

Al

BANCO DE CAPACITORES 1

Seccionador|Seccionador|interruptor|Seccionador

Al

A4

A4

A4

Ad

Ad

A3

Cerrar linea | Abrirlinea

A2

Al

Al

A4

A4

Ad

Ad

atierrad

2

Estado
inicial

LEYENDA: CERRADO=0 ABIERTO=1
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ALARMA

Al

BANCO DE CAPACITORES 2

Seccionador|Seccionador|Interruptor | Seccionador

A4

A4

A4

A4

A4

A4

A3

Cerrar linea| Abrirlinea

A2

Ad

A4

A4

Ad

A4

A4

atierrad

2

Estado
inicial

=1

0 ABIERTO

LEYENDA: CERRADO
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ANEXO 4. PROCEDIMIENTOS

Procedimiento para abrir/cerrar alimentadora de 230 kV.

El primer digito es del seccionador préximo a la barra, el segundo es del seccionador lejano a la barra, el
tercero es el del interruptor y el cuarto es del seccionador a tierra.



Pascuales:
Procedimiento para abrir:
0000:

1. Abrir interruptor 52-212.
2. Abrir seccionador 89-211.
3. Abrir seccionador 89-213.

0001:

1. Abrir interruptor 52-212.

2. Abrir seccionador 89-211.

3. Abrir seccionador 89-213.

4, Cerrar seccionador a tierra 89-214.
0010:

. Abrir seccionador 89-211.
2. Abrir seccionador 89-213.

0011:
1. Abrir seccionador 89-211.
2. Abrir seccionador 89-211.

3. Cerrar seccionador de tierra 89-214.
0100:

1. Abrir interruptor 52-212.
2. Abrir seccionador 89-211.

0101:

1. Abrir interruptor 52-212.
Abrir seccionador 89-211.
3. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

n

0110:

1. Abrir seccionador 89-211.

0111:

=

Abrir seccionador 89-211.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

1000:
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1. Abrir interruptor 52-212
2. Abrir seccionador 89-213.

1001:

1. Abrir interruptor 52-212.
Abrir seccionador 89-213.
3. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

N

1010:
1. Abrir seccionador 89-213.
1011:

1. Abrir seccionador 89-213.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

1100:
1. Abrir interruptor 52-212.
1101:

1. Abrir interruptor 52-212.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

1110: La linea esta abierta.
1111:

1. Cerrar seccionador a tierra 89-214.

Procedimiento para cerrar:
0000:
1. Abrir seccionador a tierra 89-214.
0001: La linea esté cerrada.
0010:

1. Abrir el seccionador de tierra 89-214.
2. Cerrar el interruptor 52-212.

0011:

1. Cerrar el interruptor 52-212.



0100:

arwbd

0101:

N

0110:

n

0111:

1000:

el A

1001:

N

1010:

N

1011:

1100:

Abrir el interruptor 52-212.

Abrir el seccionador a tierra 89-214.

Cerrar la cuchilla 89-213.
Cerrar el interruptor 52-212.

Abrir el interruptor 52-212.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar el interruptor 52-212.

Abrir seccionador a tierra 89-214.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Abrir interruptor 52-212.

Abrir seccionador a tierra 89-214.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar interruptor 52-212.

Abrir interruptor 52-212.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar interruptor 52-212.

Abrir seccionador a tierra 89-214.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar interruptor 52-212.

Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar interruptor 52-212.

SAREIE A

1101:

el A

1110:

PR

1111:

N =

Milagro:
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Abrir interruptor 52-212.

Abrir seccionador a tierra 89-214.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Abrir interruptor 52-212.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Abrir seccionador a tierra 89-214.
Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Cerrar seccionador 89-211.
Cerrar seccionador 89-213.
Cerrar interruptor 52-212.

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

PR

0010:

Abrir interruptor 52-222.
Abrir seccionador 89-221.
Abrir seccionador 89-223.

Abrir interruptor 52-222.

Abrir seccionador 89-221.

Abrir seccionador 89-223.

Cerrar seccionador a tierra 89-224.

Abrir seccionador 89-221.
Abrir seccionador 89-223.



0011:

n

0100:

0101:

n

0110:

0111:

=

1000:

=

1001:

N

1010:

1011:

1.
2.

1100:

1.

1101:

Abrir seccionador 89-221.
Abrir seccionador 89-221.

Cerrar seccionador de tierra 89-224.

Abrir interruptor 52-222.
Abrir seccionador 89-221.

Abrir interruptor 52-222.
Abrir seccionador 89-221.

Cerrar seccionador a tierra 89-224.

Abrir seccionador 89-221.

Abrir seccionador 89-221.

Cerrar seccionador a tierra 89-224.

Abrir interruptor 52-222.
Abrir seccionador 89-223.

Abrir interruptor 52-222.
Abrir seccionador 89-223.

Cerrar seccionador a tierra 89-224.

Abrir seccionador 89-223.

Abrir seccionador 89-223.

Cerrar seccionador a tierra 89-224.

Abrir interruptor 52-222.

1.
2.

Abrir interruptor 52-222.
Cerrar seccionador a tierra 89-224.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador 89-224.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-224.

0001: La linea esta cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

PR

0101:

N o=

0110:

n

0111:
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Abrir el seccionador de tierra 89-224.

Cerrar el interruptor 52-222.

Cerrar el interruptor 52-222.

Abrir el interruptor 52-222.

Abrir el seccionador a tierra 89-224.
Cerrar la cuchilla 89-223.

Cerrar el interruptor 52-222.

Abrir el interruptor 52-222.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar el interruptor 52-222.

Abrir seccionador a tierra 89-224.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.

Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.



1000:

bR

1001:

N

1010:

n

1011:

1100:

grpONRE

1101:

PwbdPE

1110:

bR

1111:

Abrir interruptor 52-222.

Abrir seccionador a tierra 89-224.

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar interruptor 52-222.

Abrir interruptor 52-222.
Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar interruptor 52-222.

Abrir seccionador a tierra 89-224.

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar interruptor 52-222.

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar interruptor 52-222.

Abrir interruptor 52-222.

Abrir seccionador a tierra 89-224.

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.

Abrir interruptor 52-222.
Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.

Abrir seccionador a tierra 89-224.

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.

1.
2.
3.

Procedimiento

Cerrar seccionador 89-221.
Cerrar seccionador 89-223.
Cerrar interruptor 52-222.

para abrir/cerrar

transformador:

LADO DE ALTA
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el

El primer digito es del seccionador préximo a la

barra, el segundo es del seccionador lejano a la

barra, el tercero es el del interruptor y el cuarto

es del seccionador a tierra.

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

el N

0010:

0011:

n

0100:

0101:

Abrir interruptor 52-2K2.
Abrir seccionador 69-2K1.
Abrir seccionador 89-2K3.

Abrir interruptor 52-2K2.

Abrir seccionador 69-2K1.

Abrir seccionador 89-2K3.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Abrir seccionador 69-2K1.
Abrir seccionador 89-2K3.

Abrir seccionador 69-2K1
Abrir seccionador 89-2K3.

Cerrar seccionador de tierra 89-2K4.

Abrir interruptor 52-2K2.
Abrir seccionador 89-2K1.



n

0110:

0111:

=

1000:

1001:

N

1010:

1011:

1100:

1101:

1.
2.

Abrir interruptor 52-2K2.
Abrir seccionador 89-2K1.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Abrir seccionador 89-2K1.

Abrir seccionador 89-2K1.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Abrir interruptor 52-2K2.
Abrir seccionador 89-2K3.

Abrir interruptor 52-2K2.
Abrir seccionador 89-2K3.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Abrir seccionador 89-2K3.

Abrir seccionador 89-2K3.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Abrir interruptor 52-2K2.

Abrir interruptor 52-2K2.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-2K4.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-2K4.

0001: La linea se encuentra transmitiendo.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

PwobhpE

0101:

N =

0110:

n

0111:

1000:

el

1001:

Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
Cerrar el interruptor 52-2K2.

Cerrar el interruptor 52-2K2.

Abrir el interruptor 52-2K2.

Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
Cerrar seccionador 89-2K3.
Cerrar interruptor 52-2K2.

Abrir el interruptor 52-2K2.
Cerrar seccionador 89-2K3.
Cerrar el interruptor 52-2K2.

Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
Cerrar seccionador 89-2K3.
Cerrar interruptor 52-2K2.

Cerrar seccionador 89-2K3.
Cerrar interruptor 52-2K2.

Abrir el interruptor 52-2K2.

Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
Cerrar seccionador 89-2K1.
Cerrar interruptor 52-2K2.

Abrir interruptor 52-2K2.
Cerrar seccionador 89-2K1.
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3. Cerrar interruptor 52-2K2.
1010:

1. Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
Cerrar seccionador 89-2K1.
3. Cerrar interruptor 52-2K2.

n

1011:

=

Cerrar seccionador 89-2K1.
2. Cerrar el interruptor 52-2K2.

1100:
1. Abrir interruptor 52-2K.
2. Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
3. Cerrar seccionador 89-2K1.
4. Cerrar seccionador 89-2K3.
5. Cerrar interruptor 52-2K2.
1101:
1. Abrir el interruptor 52-2K2.
2. Cerrar seccionador 89-2K1.
3. Cerrar seccionador 89-2K3.
4. Cerrar interruptor 52-2K2.
1110:
1. Abrir seccionador a tierra 89-2K4.
2. Cerrar seccionador 89-2K1.
3. Cerrar seccionador 89-2K3.
4. Cerrar el interruptor 52-2K2.
1111;
1. Cerrar seccionador 89-2K1.
2. Cerrar seccionador 89-2K3.

3. Cerrar interruptor 52-2K2.

LADO DE BAJA

El primer digito es del seccionador, el segundo
es del interruptor y el tercero es del seccionador

a tierra.
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Procedimiento para abrir:

000:

1. Abrir interruptor 52-0K2.

2. Abrir seccionador 89-0K1.
001:

1. Abrir interruptor 52-0K2.

2. Abrir seccionador 89-0K1.

3. Cerrar seccionador a tierra 89-006.
010:

1. Abrir seccionador 89-0K1.
011:

1. Abrir seccionador 89-0K1.

2. Cerrar seccionador a tierra 89-006.
100:

1. Abrir interruptor 52-0K2.
101:

1. Abrir interruptor 52-0K2.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-006.

110: La linea esta abierta.
111:

1. Cerrar seccionador a tierra 89-006.

Procedimiento para cerrar:
000:

1. Abrir interruptor 52-0K2.
2. Abrir seccionador a tierra 89-006.
3. Cerrar interruptor 52-0K2.

001: La linea esta cerrada.

010:



1. Abrir seccionador a tierra 89-006.
2. Cerrar interruptor 52-0K2.

011:

1. Cerrar interruptor 52-0K2.

100:
2. Abrir interruptor 52-0K.
3. Abrir seccionador a tierra 89-006.
4. Cerrar seccionador 89-0K1.
5. Cerrar interruptor 52-0K2.
101:

1. Abrir interruptor 52-0K2.
Cerrar seccionador 89-0K1.
3. Cerrar interruptor 52-0K2.

n

110:

1. Abrir seccionador a tierra 89-006.
Cerrar seccionador 89-0K1.
3. Cerrar interruptor 52-0K2.

n

111:

1. Cerrar cuchilla de linea 89-0K1.
2. Cerrar interruptor 52-0K2.

Procedimiento para abrir/cerrar alimentadora
de 69 kV.

El primer digito es del seccionador proximo a la
barra, el segundo es del seccionador lejano a la
barra, el tercero es el del interruptor y el cuarto
es del seccionador a tierra.

Salitre:
Procedimiento para abrir:
0000:

1. Abrir interruptor 52-062.
2. Abrir seccionador 89-061.

0001:

PwbhPE

0010:

0011:

N

0100:

0101:

N

0110:

0111:

1001:

N
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Abrir seccionador 89-063.

Abrir interruptor 52-062.

Abrir seccionador 89-061.

Abrir seccionador 89-063.

Cerrar seccionador a tierra 89-064.

Abrir seccionador 89-061.
Abrir seccionador 89-063.

Abrir seccionador 89-061.
Abrir seccionador 89-061.
Cerrar seccionador de tierra 89-064.

Abrir interruptor 52-062.
Abrir seccionador 89-061.

Abrir interruptor 52-062.
Abrir seccionador 89-061.
Cerrar seccionador a tierra 89-064.

Abrir seccionador 89-061.

Abrir seccionador 89-061.
Cerrar seccionador a tierra 89-064.

Abrir interruptor 52-062
Abrir seccionador 89-063.

Abrir interruptor 52-062.
Abrir seccionador 89-063.
Cerrar seccionador a tierra 89-064.



1010:

1011:

1100:

1101:

1.
2.

Abrir seccionador 89-063.

Abrir seccionador 89-063.
Cerrar seccionador a tierra 89-064.

Abrir interruptor 52-062.

Abrir interruptor 52-062.
Cerrar seccionador a tierra 89-064.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-064.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-064.

0001: La linea estéa cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

rPwbdpE

0101:

Abrir el seccionador de tierra 89-064.
Cerrar el interruptor 52-062.

Cerrar el interruptor 52-062.

Abrir el interruptor 52-062.

Abrir el seccionador a tierra 89-064.
Cerrar la cuchilla 89-063.

Cerrar el interruptor 52-062.

n

0110:

N

0111:

1000:

PwobhpE

1001:

N =

1010:

n

1011:

1100:

arODNRE

1101:
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Abrir el interruptor 52-062.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar el interruptor 52-062.

Abrir seccionador a tierra 89-064.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir interruptor 52-062.

Abrir seccionador a tierra 89-064.
Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir interruptor 52-062.
Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir seccionador a tierra 89-064.
Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar interruptor 52-062.

Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir interruptor 52-062.

Abrir seccionador a tierra 89-064.
Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir interruptor 52-062.



w

1110:

PP

1111:

N

Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

Abrir seccionador a tierra 89-064.
Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

Cerrar seccionador 89-061.
Cerrar seccionador 89-063.
Cerrar interruptor 52-062.

L1 (S/E TENIS CLUB):

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

el A

0010:

0011:

A

0100:

Abrir interruptor 52-012.
Abrir seccionador 89-011.
Abrir seccionador 89-013.

Abrir interruptor 52-012.

Abrir seccionador 89-011.

Abrir seccionador 89-013.

Cerrar seccionador a tierra 89-014.

Abrir seccionador 89-011.
Abrir seccionador 89-013.

Abrir seccionador 89-011.
Abrir seccionador 89-011.
Cerrar seccionador de tierra 89-014.

Abrir interruptor 52-012.

0101:

n

0110:

0111:

1001:

N

1010:

1011:

1.
2.

1100:

1.

1101:

1.
2.
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Abrir seccionador 89-011.

Abrir interruptor 52-012.
Abrir seccionador 89-011.
Cerrar seccionador a tierra 89-014.

Abrir seccionador 89-011.

Abrir seccionador 89-011.
Cerrar seccionador a tierra 89-014.

Abrir interruptor 52-012
Abrir seccionador 89-013.

Abrir interruptor 52-012.
Abrir seccionador 89-013.
Cerrar seccionador a tierra 89-014.

Abrir seccionador 89-013.

Abrir seccionador 89-013.
Cerrar seccionador a tierra 89-014.

Abrir interruptor 52-012.

Abrir interruptor 52-012.
Cerrar seccionador a tierra 89-014.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-014.



Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-014.

0001: La linea estéa cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

el

0101:

N

0110:

A

0111:

=

1000:

PwbdpE

1001:

Abrir el seccionador de tierra 89-014.

Cerrar el interruptor 52-012.

Cerrar el interruptor 52-012.

Abrir el interruptor 52-012.

Abrir el seccionador a tierra 89-014.

Cerrar la cuchilla 89-013.
Cerrar el interruptor 52-012.

Abrir el interruptor 52-012.
Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar el interruptor 52-012.

Abrir seccionador a tierra 89-014.

Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

Abrir interruptor 52-012.

Abrir seccionador a tierra 89-014.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar interruptor 52-012.

n

1010:

N

1011:

1100:

SR

1101:

PwbdpE

1110:

PR

1111:

N o=

Abrir interruptor 52-012.
Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar interruptor 52-012.

Abrir seccionador a tierra 89-014.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar interruptor 52-012.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar interruptor 52-012.

Abrir interruptor 52-012.

Abrir seccionador a tierra 52-014.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

Abrir interruptor 52-012.
Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

Abrir seccionador a tierra 89-014.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

Cerrar seccionador 89-011.
Cerrar seccionador 89-013.
Cerrar interruptor 52-012.

L2 (S/E SAMBORONDON):

Procedimiento para abrir:

0000:

150



n

0001:

PP

0010:

0011:

n

0100:

0101:

n

0110:

0111:

1001:

Abrir interruptor 52-022.
Abrir seccionador 89-021.
Abrir seccionador 89-023.

Abrir interruptor 52-022.

Abrir seccionador 89-021.

Abrir seccionador 89-023.

Cerrar seccionador a tierra 89-024.

Abrir seccionador 89-021.
Abrir seccionador 89-023.

Abrir seccionador 89-021.
Abrir seccionador 89-021.
Cerrar seccionador de tierra 89-024.

Abrir interruptor 52-022.
Abrir seccionador 89-021.

Abrir interruptor 52-022.
Abrir seccionador 89-021.
Cerrar seccionador a tierra 89-024.

Abrir seccionador 89-021.

Abrir seccionador 89-021.
Cerrar seccionador a tierra 89-024.

Abrir interruptor 52-022
Abrir seccionador 89-023.

Abrir interruptor 52-022.
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2. Abrir seccionador 89-023.
3. Cerrar seccionador a tierra 89-024.

1010:
1. Abrir seccionador 89-023.
1011:

1. Abrir seccionador 89-023.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-024.

1100:
1. Abrir interruptor 52-022.
1101:

1. Abrir interruptor 52-022.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-024.

1110: La linea esta abierta.
1111:

1. Cerrar seccionador a tierra 89-024.

Procedimiento para cerrar:
0000:
1. Abrir seccionador a tierra 89-024.
0001: La linea estéa cerrada.
0010:

1. Abrir el seccionador de tierra 89-024.
2. Cerrar el interruptor 52-022.

0011:
1. Cerrar el interruptor 52-022.
0100:

1. Abrir el interruptor 52-022.
Abrir el seccionador a tierra 89-024.
3. Cerrar la cuchilla 89-023.

n



0101:

n

0110:

N e

0111:

1000:

bR

1001:

N

1010:

N

1011:

1100:

agrODNPR

Cerrar el interruptor 52-022.

Abrir el interruptor 52-022.
Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar el interruptor 52-022.

Abrir seccionador a tierra 89-024.

Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

Abrir interruptor 52-022.

Abrir seccionador a tierra 89-024.

Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar interruptor 52-022.

Abrir interruptor 52-022.
Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar interruptor 52-022.

Abrir seccionador a tierra 89-024.

Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar interruptor 52-022.

Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar interruptor 52-022.

Abrir interruptor 52-022.

Abrir seccionador a tierra 89-024.

Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

1101:

PR

1110:

PR

1111:

2.
3.

152

Abrir interruptor 52-022.
Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

Abrir seccionador a tierra 89-024.
Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

Cerrar seccionador 89-021.
Cerrar seccionador 89-023.
Cerrar interruptor 52-022.

L3 (S/E RECREO 2):

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

PR

0010:

0011:

N

0100:

Abrir interruptor 52-032.
Abrir seccionador 89-031.
Abrir seccionador 89-033.

Abrir interruptor 52-032.

Abrir seccionador 89-031.

Abrir seccionador 89-033.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Abrir seccionador 89-031.
Abrir seccionador 89-033.

Abrir seccionador 89-031.
Abrir seccionador 89-031.
Cerrar seccionador de tierra 89-034.



0101:

N

0110:

0111:

1001:

n

1010:

1011:

1.
2.

1100:

1.

1101:

1.
2.

Abrir interruptor 52-032.
Abrir seccionador 89-031.

Abrir interruptor 52-032.
Abrir seccionador 89-031.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Abrir seccionador 89-031.

Abrir seccionador 89-031.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Abrir interruptor 52-032
Abrir seccionador 89-033.

Abrir interruptor 52-032.
Abrir seccionador 89-033.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Abrir seccionador 89-033.

Abrir seccionador 89-033.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Abrir interruptor 52-032.

Abrir interruptor 52-032.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-034.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-034.

0001: La linea esta cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

el A

0101:

N =

0110:

n

0111:

1000:

PoNPE

153

Abrir el seccionador de tierra 89-034.

Cerrar el interruptor 52-032.

Cerrar el interruptor 52-032.

Abrir el interruptor 52-032.

Abrir el seccionador a tierra 89-034.
Cerrar la cuchilla 89-033.

Cerrar el interruptor 52-032.

Abrir el interruptor 52-032.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar el interruptor 52-032.

Abrir seccionador a tierra 89-034.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

Abrir interruptor 52-032.

Abrir seccionador a tierra 89-034.
Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar interruptor 52-032.



1001:

n

1010:

n

1011:

=

1100:

agrwDdPRE

1101:

rPowbdp

1110:

PR

1111:

2.
3.

Abrir interruptor 52-032.
Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar interruptor 52-032.

Abrir seccionador a tierra 89-034.

Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar interruptor 52-032.

Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar interruptor 52-032.

Abrir interruptor 52-032.

Abrir seccionador a tierra 52-034.

Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

Abrir interruptor 52-032.
Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

Abrir seccionador a tierra 89-034.

Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

Cerrar seccionador 89-031.
Cerrar seccionador 89-033.
Cerrar interruptor 52-032.

L4 (S/E RECREO 1):

Procedimiento para abrir:

0000:

n

0001:

PwbdpRE

0010:

0011:

N

0100:

0101:

N

0110:

0111:

1001:

154

Abrir interruptor 52-042.
Abrir seccionador 89-041.
Abrir seccionador 89-043.

Abrir interruptor 52-042.

Abrir seccionador 89-041.

Abrir seccionador 89-043.

Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Abrir seccionador 89-041.
Abrir seccionador 89-043.

Abrir seccionador 89-041.
Abrir seccionador 89-041.
Cerrar seccionador de tierra 89-044.

Abrir interruptor 52-042.
Abrir seccionador 89-041.

Abrir interruptor 52-042.
Abrir seccionador 89-041.
Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Abrir seccionador 89-041.

Abrir seccionador 89-041.
Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Abrir interruptor 52-042
Abrir seccionador 89-043.

Abrir interruptor 52-042.



1010:

1011:

1.
2.

1100:

1.

1101:

1.
2.

Abrir seccionador 89-043.
Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Abrir seccionador 89-043.

Abrir seccionador 89-043.
Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Abrir interruptor 52-042.

Abrir interruptor 52-042.
Cerrar seccionador a tierra 89-044.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-044.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-044.

0001: La linea esta cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

A

Abrir el seccionador de tierra 89-044.
Cerrar el interruptor 52-042.

Cerrar el interruptor 52-042.

Abrir el interruptor 52-042.
Abrir el seccionador a tierra 89-044.
Cerrar la cuchilla 89-043.

0101:

n

0110:

N

0111:

1000:

PR

1001:

N

1010:

n

1011:

1100:

agrODNRE
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Cerrar el interruptor 52-042.

Abrir el interruptor 52-042.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar el interruptor 52-042.

Abrir seccionador a tierra 89-044.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.

Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.

Abrir interruptor 52-042.

Abrir seccionador a tierra 89-044.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar interruptor 52-042.

Abrir interruptor 52-042.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar interruptor 52-042.

Abrir seccionador a tierra 89-044.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar interruptor 52-042.

Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar interruptor 52-042.

Abrir interruptor 52-042.

Abrir seccionador a tierra 89-044.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.



1101:

bR

1110:

el N

1111:

N

Procedimiento para abrir/cerrar

Abrir interruptor 52-042.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.

Abrir seccionador a tierra 89-044.
Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.

Cerrar seccionador 89-041.
Cerrar seccionador 89-043.
Cerrar interruptor 52-042.

capacitores.

El primer digito es del seccionador proximo a la
barra de 69 [kV], el segundo es del seccionador
proximo a la barra del banco de capacitores, el

tercero es el del interruptor y el cuarto es del

seccionador a tierra.

Linea de la barra de 69 [kV] hasta la barra de

capacitores:

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

bR

Abrir interruptor 52-052.
Abrir seccionador 89-051.
Abrir seccionador 89-053.

Abrir interruptor 52-052.
Abrir seccionador 89-051.
Abrir seccionador 89-053.

Cerrar seccionador a tierra 89-054.

banco de

0010:

0011:

N

0100:

0101:

N

0110:

0111:

1001:

N

1010:

1011:

Abrir seccionador 89-051.
Abrir seccionador 89-053.

Abrir seccionador 89-051.
Abrir seccionador 89-051.

156

Cerrar seccionador de tierra 89-054.

Abrir interruptor 52-052.
Abrir seccionador 89-051.

Abrir interruptor 52-052.
Abrir seccionador 89-051.

Cerrar seccionador a tierra 89-054.

Abrir seccionador 89-051.

Abrir seccionador 89-051.

Cerrar seccionador a tierra 89-054.

Abrir interruptor 52-052
Abrir seccionador 89-053.

Abrir interruptor 52-052.
Abrir seccionador 89-053.

Cerrar seccionador a tierra 89-054.

Abrir seccionador 89-053.

Abrir seccionador 89-053.

Cerrar seccionador a tierra 89-054.



1100:
1. Abrir interruptor 52-052.
1101:

1. Abrir interruptor 52-052.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-054.

1110: La linea estéa abierta.
1111:

1. Cerrar seccionador a tierra 89-054.

Procedimiento para cerrar:
0000:

1. Abrir seccionador a tierra 89-054.
0001: La linea esté4 cerrada.

0010:

1. Abrir el seccionador de tierra 89-054.

2. Cerrar el interruptor 52-052.
0011:

1. Cerrar el interruptor 52-052.

0100:
1. Abrir el interruptor 52-052.
2. Abrir el seccionador a tierra 89-054.
3. Cerrar la cuchilla 89-053.
4. Cerrar el interruptor 52-052.
0101:
1. Abrir el interruptor 52-052.
2. Cerrar seccionador 89-053.

3. Cerrar el interruptor 52-052.

0110:

=

Abrir seccionador a tierra 89-054.
2. Cerrar seccionador 89-053.

0111:

1000:

PR

1001:

N =

1010:

N

1011:

1100:

gprONPRE

1101:

PoNPE

1110:

Cerrar interruptor 52-052.

Cerrar seccionador 89-053.
Cerrar interruptor 52-052.

Abrir interruptor 52-052.

Abrir seccionador a tierra 89-054.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar interruptor 52-052.

Abrir interruptor 52-052.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar interruptor 52-052.

Abrir seccionador a tierra 89-054.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar interruptor 52-052.

Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar interruptor 52-052.

Abrir interruptor 52-052.

Abrir seccionador a tierra 89-054.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar seccionador 89-053.
Cerrar interruptor 52-052.

Abrir interruptor 52-052.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar seccionador 89-053.
Cerrar interruptor 52-052.

157



PP

1111:

2.
3.

Abrir seccionador a tierra 89-054.
Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar seccionador 89-053.
Cerrar interruptor 52-052.

Cerrar seccionador 89-051.
Cerrar seccionador 89-053.
Cerrar interruptor 52-052.

Banco de capacitores I:

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

i N

0010:

0011:

N

0100:

0101:

A

Abrir interruptor 52-0C12.
Abrir seccionador 89-0C11.
Abrir seccionador 89-0C13.

Abrir interruptor 52-0C12.

Abrir seccionador 89-0C11.

Abrir seccionador 89-0C13.

Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

Abrir seccionador 89-0C11.
Abrir seccionador 89-0C13.

Abrir seccionador 89-0C11.
Abrir seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador de tierra 89-0C14.

Abrir interruptor 52-0C12.
Abrir seccionador 89-0C11.

Abrir interruptor 52-0C12.
Abrir seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

0110:

0111:

1001:

N

1010:

1011:

1.
2.

1100:

1.

1101:

1.
2.
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Abrir seccionador 89-0C11.

Abrir seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

Abrir interruptor 52-0C12
Abrir seccionador 89-0C13.

Abrir interruptor 52-0C12.
Abrir seccionador 89-0C13.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

Abrir seccionador 89-0C13.

Abrir seccionador 89-0C13.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

Abrir interruptor 52-0C12.

Abrir interruptor 52-0C12.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C13.

1110: La linea esta abierta.

1111:

1.

Cerrar seccionador a tierra 89-0C14.

Procedimiento para cerrar:

0000:

1.

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.



0001: La linea estéa cerrada.

0010:

1.
2.

0011:

0100:

PwbdbpE

0101:

N

0110:

n

0111:

=

1000:

PR

1001:

N

Abrir el seccionador de tierra 89-0C14.
Cerrar el interruptor 52-0C12.

Cerrar el interruptor 52-0C12.

Abrir el interruptor 52-0C12.

Abrir el seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar la cuchilla 89-0C13.

Cerrar el interruptor 52-0C12.

Abrir el interruptor 52-0C12.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar el interruptor 52-0C12.

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Abrir interruptor 52-0C12.

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Abrir interruptor 52-0C12.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar interruptor 52-0C12.

1010:

n

1011:

1100:

aprwbhPRE

1101:

PR

1110:

el N

1111:

2.
3.

159

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Abrir interruptor 52-0C12.

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Abrir interruptor 52-0C12.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Abrir seccionador a tierra 89-0C14.
Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Cerrar seccionador 89-0C11.
Cerrar seccionador 89-0C13.
Cerrar interruptor 52-0C12.

Banco de capacitores ll:

Procedimiento para abrir:

0000:

1.
2.
3.

0001:

Abrir interruptor 52-0C22.
Abrir seccionador 89-0C21.
Abrir seccionador 89-0C23.



PP

0010:

0011:

NP

0100:

0101:

N

0110:

0111:

=

1000:

1001:

A

1010:

Abrir interruptor 52-0C22.

Abrir seccionador 89-0C21.

Abrir seccionador 89-0C23.

Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

Abrir seccionador 89-0C21.
Abrir seccionador 89-0C23.

Abrir seccionador 89-0C21.
Abrir seccionador 89-0C21.

Cerrar seccionador de tierra 89-0C24.

Abrir interruptor 52-0C22.
Abrir seccionador 89-0C21.

Abrir interruptor 52-0C22.
Abrir seccionador 89-0C21.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

Abrir seccionador 89-0C21.

Abrir seccionador 89-0C21.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

Abrir interruptor 52-0C22
Abrir seccionador 89-0C23.

Abrir interruptor 52-0C22.
Abrir seccionador 89-0C23.
Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

Abrir seccionador 89-0C23.
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1011:

1. Abrir seccionador 89-0C23.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

1100:
1. Abrir interruptor 52-0C22.
1101:

1. Abrir interruptor 52-0C22.
2. Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

1110: La linea esta abierta.
1111:

1. Cerrar seccionador a tierra 89-0C24.

Procedimiento para cerrar:
0000:
1. Abrir seccionador a tierra 89-0C24.
0001: La linea esté& cerrada.
0010:

1. Abrir el seccionador de tierra 89-0C24.
2. Cerrar el interruptor 52-0C22.

0011:

1. Cerrar el interruptor 52-0C22.

0100:
1. Abrir el interruptor 52-0C22.
2. Abrir el seccionador a tierra 89-0C24.
3. Cerrar la cuchilla 89-0C23.
4. Cerrar el interruptor 52-0C22.
0101:

1. Abrir el interruptor 52-0C22.
Cerrar seccionador 89-0C23.
3. Cerrar el interruptor 52-0C22.

n



0110:

n

0111:

1000:

i N

1001:

N

1010:

N

1011:

=

1100:

AREE A

1101:

Abrir seccionador a tierra 89-0C24.

Cerrar seccionador 89-0C23.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Cerrar seccionador 89-0C23.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Abrir interruptor 52-0C22.

Abrir seccionador a tierra 89-0C24.

Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Abrir interruptor 52-0C22.
Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Abrir seccionador a tierra 89-0C24.

Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Abrir interruptor 52-0C22.

Abrir seccionador a tierra 89-0C24.

Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar seccionador 89-0C23.
Cerrar interruptor 52-0C22.

1. Abrir interruptor 52-0C22.
2. Cerrar seccionador 89-0C21.
3. Cerrar seccionador 89-0C23.

1110:

PwbhPE

1111:

N =
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4. Cerrar interruptor 52-0C22.

Abrir seccionador a tierra 89-0C24.
Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar seccionador 89-0C23.
Cerrar interruptor 52-0C22.

Cerrar seccionador 89-0C21.
Cerrar seccionador 89-0C23.
Cerrar interruptor 52-0C22.
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ANEXO 5. Puertas Logicas

BCU [Remoto]

52-XXX [Abierto] |

Abrir 89-XXX

89-XXX [Operando] |

89-XXX [Local] [

Cerrar Seccionador a Tierra

: Voltaje 52-212 cemado [__>
| A-B
: Voltaje 52-222 cemado [___>

BCU [Remoto] D—D’i

CT [Operativo]

)—D Cerrars2

BCU [Operativo]

PT [Operativo]

Nicleo_1 [Operativo]
52 [Operativo]

21P [Operativo]

Ncleo_2 [Operativo]

215 [Operativo]

Nicleo_3 [Operativo]

Cerrar Interruptor
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BCU [Remoto]

52-XXX [Abierto] |

Abrir 89-XXX
89-XXX [Operando] |
89-XXX [Local] |
Abrir Seccionador
52-XX2 [Cerrado) D—1> o)
89-XX 3 [Abierto] |
TS
\\
| )—D Cenmar 80-XXX

89-XX4 [Operando] |

89-XX4 [Local] |

Cerrar Seccionador
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