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RESUMEN

El proyecto tiene por objetivo modernizar la bahia de acople y transformador 1 de la
subestacion San Cayetano de la EERSSA, mediante el cambio de Dispositivos
Electronicos Inteligentes (IED’s) de proteccién. Estos dispositivos sirven para mejorar
los indicadores de calidad del servicio que ofrece el cliente, detectando rapidamente
el lugar de la falla, mejorando la coordinacion de protecciones y siendo eficientes con
los tiempos de maniobra de las cuadrillas. El presente documento sirve como

referencia para la modernizacion de otras subestaciones a nivel nacional.

Inicialmente se realizé el relevamiento de las celdas que involucran las bahias en
cuestion. Posteriormente se realizo ingenieria para el disefio de los planos de control
y fuerza. Luego, como parte de la verificacion del disefio se realiz6 pruebas en los
IED’s de protecciones, estas pruebas son: funcionales, de proteccion e integracion al
sistema SCADA. De esta manera constatamos que el funcionamiento del dispositivo

es correcto y satisface los requerimientos del cliente.

Mediante los procesos correspondientes evidenciamos que el disefio de los planos
realizado funcioné de acuerdo con los requerimientos iniciales. Se logré transmitir y
recibir sefiales digitales y analégicas entre el IED y el sistema SCADA y la coordinacion

de protecciones funciono dentro de los tiempos requeridos.

Por lo tanto, con la modernizacion de subestaciones se puede realizar una eficiente
coordinacién de protecciones para mejorar la continuidad del servicio que ofrece la
EERSSA, aumentando sus beneficios econémicos por venta de energia eléctrica,

provocando que el cliente tenga mejores indicadores de calidad a nivel nacional.

Palabras Clave: Coordinacion de protecciones, Disefio de planos, Dispositivo

Electrénico Inteligente, Indicadores de calidad.



ABSTRACT

The project aims to modernize the coupling bay and transformer 1 of the EERSSA San
Cayetano substation, by changing protection Intelligent Electronic Devices (IED's).
These devices serve to improve the service quality indicators offered by the client,
quickly detecting the fault location, improving the coordination of protections and being
efficient with the maneuver times of the crews. This document serves as a reference

for the modernization of other substations nationwide.

Initially, the survey of the cells that involve the bays in question was carried out.
Subsequently, engineering was carried out for the design of the control and force plans.
Then, as part of the design verification, tests were carried out on the protection IEDs,
these tests are functional, protection and integration to the SCADA system. In this way
we verify that the operation of the device is correct and satisfies the customer's

requirements.

Through the corresponding processes we show that the design of the plans carried out
worked in accordance with the initial requirements. It was possible to transmit and
receive digital and analog signals between the IED and the SCADA system and the
coordination of protections worked within the required times.

Therefore, with the modernization of substations, an efficient coordination of
protections can be carried out to improve the continuity of the service offered by the
EERSSA, increasing its economic benefits from the sale of electrical energy, causing

the client to have better quality indicators at the national level.

Keywords: Protection Coordination, Plan design, Intelligent Electronic Device, Quality

indicators.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El presente proyecto de materia integradora se refiere a la modernizacion de dispositivos
electrénicos inteligentes (IED’s) de proteccién en las bahias de Acople y Transformador
1 de la subestacion San Cayetano perteneciente a la Empresa Eléctrica Regional de Sur
S. A (EERSSA). La modernizacion de dichos equipos en una subestacion requiere el
relevamiento del cableado de las bahias a trabajar, actualizacion de planos, ejecucion
de pruebas en los nuevos IED’s de proteccion e integracion de estos dispositivos al
sistema de SCADA.

La caracteristica principal de la modernizacion de subestaciones es que permite a las
empresas eléctricas distribuidoras mejorar sus indices de calidad del servicio energético,
atender de mejor manera los requerimientos de la red y poseer un sistema seguro y
confiable; sin embargo, se conoce que las subestaciones antiguas de varias empresas
distribuidoras aun no poseen dispositivos electronicos inteligentes o estos no se han
configurado de forma correcta; ademas, se sabe que en algunas empresas eléctricas no
han actualizado continuamente su coordinacién de protecciones; y, se debe agregar que,
diariamente los trabajadores se ocupan en atender otros asuntos de la red energética.
Por lo que, ante esta problematica, la Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A., ha
permitido colaborar en sus instalaciones para realizar el proceso de modernizacién de
IED’s de proteccion en la subestacion San Cayetano de la ciudad de Loja.

El trabajo de modernizacién de IED’s de proteccion se realizd con interés académico-
practico; puesto que, durante la pandemia por COVID-19 las clases virtuales en materias,
tales como: protecciones eléctricas y SCADA aplicado a sistemas de potencia, no
posibilitaron trabajar en los laboratorios de la ESPOL; por lo cual, el esfuerzo practico en
las dltimas materias de la carrera de Electricidad fue insuficiente y se vio la oportunidad
de llenar estos vacios practicos colaborando con una empresa eléctrica.

El siguiente documento refleja el trabajo realizado con la EERSSA y propone una serie
de metodologias generales con ejemplos, que pueden ser utilizadas en los laboratorios
de la ESPOL, para elaborar planos, coordinar curvas de proteccién, usar softwares de
IED’s de proteccién e integrar al sistema de SCADA un IED. Ademas, estos
procedimientos muestran como se implementaron los IED’s en las bahias de Acople y

Transformador 1 de la subestacién San Cayetano.
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1.2

Descripcién del problema

La puesta en marcha de dispositivos electronicos inteligentes (IED) para la
proteccion, medicion y control posibilitan la incorporacion de la informacion
necesaria en los sistemas de supervision y adquisicion de datos (SCADA) para
ofrecer mayor seguridad y confiabilidad del servicio energético. En la actualidad, la
Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. (EERSSA); en el afan de mejorar sus
indices de calidad e incrementar la seguridad y fiabilidad dentro de su &rea de
concesion, se encuentra renovando sus sistemas de proteccién en diferentes
subestaciones; por lo que, para el desarrollo del presente proyecto se colabora
realizando la implementacién de nuevos IED’s de proteccion en la bahia de Acople
y Transformador 1 de la subestacion San Cayetano; requiriendo realizar
inspecciones de la mencionada subestacion, disefiar planos eléctricos con los
nuevos |ED’s, verificar la correcta actuacion de IED’s mediante pruebas
funcionales, comprobar la coordinacién de protecciones y ejecutar pruebas de
integracion de IED’s al sistema de SCADA; cuyas actividades deben trabajarse a
través de una metodologia que sirva de guia practica para los estudiantes de la
carrera de Electricidad de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) que
deseen incursionar en estas labores y no poseen la experiencia para realizar los

mencionados trabajos.
Justificacion del problema

El presente proyecto de materia integradora tiene como propdésito principal aplicar
en conjunto las habilidades tedricas adquiridas a lo largo de la carrera de
Electricidad desarrollando metodologias que permitan lograr la implementacion de
nuevos IED’s de proteccién en una subestacién real y al mismo tiempo solventar
las necesidades de una empresa de distribucién eléctrica. La implementacion de
IED’s de proteccion requiere un conjunto de actividades interesantes ligadas a las
funciones de un ingeniero eléctrico dentro de una empresa como realizar visitas de
campo, disefar planos eléctricos, ejecutar pruebas de funcionamiento a IED’s e
integrar IED’s al sistema de SCADA. Adicionalmente, dentro del area de electricidad
en Ecuador se conoce la vigencia del Plan Maestro de Electricidad; en el cual, uno
de sus objetivos para la expansion del sistema de distribucion es “fortalecer los

sistemas de distribucion para asegurar la calidad y confiabilidad del sistema”; cuya



meta, se estd cumpliendo mediante la modernizacion de los sistemas de
protecciones con equipos homologados y de ultima tecnologia; es por ello que, es
una motivacion ayudar a que la EERSSA ponga en funcionamiento los nuevos IEDs
de proteccion, y aun mas, emplear los conocimientos adquiridos dentro de la
ESPOL para desarrollar metodologias que puedan usarse por los estudiantes de la
carrera de Electricidad; por otro lado, resulta interesante tomar la oportunidad de

ofrecer un servicio a una empresa con la finalidad de cubrir sus necesidades.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar los nuevos IED’s de proteccion en las bahias de acople y
transformador 1 de la subestacion San Cayetano de la Empresa Eléctrica
Regional del Sur S. A. (EERSSA) a través del disefio de planos, ejecucion
de pruebas y aplicacion de circuitos de control para el aumento de la

confiabilidad del servicio energético.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Identificar los equipos y sistemas de proteccion, control y medicion en
las bahias de acople y transformador 1 de la subestacion San Cayetano
de la EERSSA mediante el uso de medios documentales y visuales de
la actual base de datos.

e Desarrollar una metodologia de disefio para la elaboracion de planos de
celdas de control para bahias de acople, alimentadores vy
transformadores empleando programas de dibujo.

e Comprobar la coordinacion de protecciones de la subestacion San
Cayetano a través de una simulacion en Power Factory DigSilent.

e Desarrollar un procedimiento para pruebas funcionales y pruebas de
integracion de los IED’s de proteccion en el sistema de supervision,
control y adquisicién de datos (SCADA) usando los laboratorios de la
EERSSA.

1.4 Alcance

El siguiente proyecto esta orientado a establecer una metodologia para la
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1.6

modernizacion de los IED’s de proteccién en subestaciones, tomando como caso
de estudio el cambio de los IED’s en la bahia de Acople y Transformador 1 de la
Subestacion San Cayetano de la EERSSA; para ello, sera necesario comprender
ampliamente qué equipos de proteccion y medicion componen la subestacion y qué
sefiales deberan transmitirse a los nuevos IED’s, a través del relevamiento de
informacion de la subestacion; una vez conseguida la informacion pertinente, se
debera desarrollar un procedimiento para el disefio de los planos eléctricos de
control, proteccion y medicion, donde se consideren los equipos existentes junto
con los nuevos IED’s. Luego de contar con los planos, se debera comprobar la
coordinacién de protecciones de la subestacion San Cayetano, luego desarrollar un
método para llevar a cabo las pruebas funcionales de los IED’s de proteccién y un

procedimiento para la integracion de los IED’s al sistema de SCADA.
Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A (EERSSA)

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A (EERSSA) tiene como misién ofrecer
el servicio energético al consumidor final, mediante las actividades de generacion,
distribucion y comercializacion con altos indices de calidad, confiabilidad y
seguridad; cumpliendo con los principios de eficiencia, continuidad y accesibilidad
dentro de su area de concesion que comprende las provincias de Loja, Zamora

Chinchipe y Morona Santiago.
Patio de la Subestacién San Cayetano

Una subestacion es una agrupacion de dispositivos de maniobra, regulacion,
control, medicion y proteccién situados en una construccién para ejecutar
actividades tales como: transformacion de tension, de frecuencia, de numero de
fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia y conexion de circuitos [1].
La subestacion San Cayetano constituye la red de distribucion de la Empresa
Eléctrica Regional del Sur S. A., permite la conversién de los niveles de tension de
69/13.8 kV y 69/22 kV mediante tres transformadores organizados de la siguiente
manera:
e El Transformador 1 se conecta en el lado de alta a un equipo de maniobra
encapsulado (GIS) que contiene un interruptor de gas SF6, un seccionador
motorizado de 69 kV y un seccionador motorizado de puesta a tierra de 69 kV;



todo esto conectado a otro seccionador de barra motorizado de 69 kV, que
finalmente se conecta a la barra de 69 kV; y en el lado de baja el Transformador
1 se conecta a un interruptor en vacio, el cual se conecta a la Entrada 2 de la
barra de 13.8 kV.

El Transformador 2 se conecta en el lado de alta a un interruptor de gas SF6;
Mismo que se conecta a una seccionador de barra, que posteriormente permite
la conexion con la barra de 69 kV; y, en el lado de baja se conecta a un
seccionador de barra que luego se conecta a la barra de 22 kV.

El Transformador 3 se conecta en el lado de alta a la barra de 69 kV, a través
de un interruptor de gas SF6 y un seccionador de barra motorizado de 69 kV;
y, en el lado de baja se conecta a la Entrada 1 de la barra de 13.8 kV mediante

un interruptor en vacio.

En cuanto a los alimentadores se tiene lo siguiente:

A la barra de 69 kV llegan los alimentadores “Obrapia” y “Yanacocha”.

De la Entrada 1 de la barra de 13.8 kV salen los alimentadores “Juan de

Salinas”, “Sur” y “Calvario”.

De la Entrada 2 de la barra de 13.8 kV salen los alimentadores “Norte” y

“Centro”.

De la barra de 22 kV sale el alimentador “San Ramon”.

El control de los alimentadores de distribucion, transformadores y acoplamiento de

barras simples es realizado mediante paneles que permiten operar los equipos de

la subestacién de forma manual, por sefial de relé y de manera remota usando el

sistema de SCADA. Para el desarrollo de este proyecto se consideraran los paneles

que controlan el acoplamiento y el transformador 1; cuya descripcién sera de

utilidad para el disefio de planos con los nuevos IED’s de proteccion.



Figura 1-1: Patio de la S/E San Cayetano de la EERSSA.

1.6.1 Configuracion de barras simples en la S/E San Cayetano

e Barra simple. — Se emplea en subestaciones pequefias de poca
capacidad que generalmente permiten cortes de tension. Sus costos de
construccion, operacion y mantenimiento son minimos y la instalacion y
maniobra son simples; sin embargo, su principal desventaja es que al
haber una falla en la barra se interrumpe el servicio de energia,;
adicionalmente, en caso de mantenimiento a interruptores se debe cortar

el suministro en el alimentador correspondiente [1].
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Figura 1-2: Diagrama unifilar y vistas superior y frontal de una subestacion

con barra simple [2].

e Acoplamiento de barras. — También denominada configuracion de barra
seccionada; la barra principal de la subestacion se divide en dos partes
debido a un seccionador o interruptor. Esta disposicion permite, en caso

de fallas, sacar de servicio la seccion fallada [2].
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Figura 1-3: Diagrama unifilar de la configuracion de barra simple seccionada

[2].

En la subestacion San Cayetano se tienen una barra de 13.8 kV; con un
interruptor de acople que divide la barra en dos partes: Entrada 1 y Entrada
2.

Transformador de la subestacion

El transformador es una maquina electromagnética que sirve para modificar
el nivel de tension eléctrica, se conforma por partes activas como el nacleo
y las bobinas, partes pasivas como la carcasa y accesorios tales como
boquillas, tablero, valvulas, placa caracteristica y conexiones a tierra. Los
transformadores permiten conexiones cuya seleccion se determina por las
necesidades de la subestacion, algunas conexiones son estrella-estrella,
delta-delta, delta-estrella, estrella-delta, estrella-estrella con terciario en
delta, T-T y zig-zag [3].

En la S/E San Cayetano se tiene como Transformador 1 un equipo del
fabricante Power Transformers Belgium™, cuya industria se dedica a la
manufactura de una amplia gama de transformadores de distribucién
estandar y especiales, bajo normas IEC y ANSI [4], este transformador se

encuentra conectado en estrella-estrella con terciario en delta.
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Figura 1-4: Transformador 1 en la S/E San Cayetano.
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Figura 1-5: Placa de datos del Transformador 1.

1.6.3 Gas insulated switchgear (GIS)

Un equipo aislado en gas contiene partes vivas dentro de celdas metélicas;
cuya atmosfera generalmente es hexafluoruro de azufre; suelen almacenar
componentes tales como barras colectoras, aisladores, seccionadores,
interruptores, transformadores de potencial y de corriente, boquillas aire-gas,

boquillas aire-aceite, pararrayos y un tablero de control [3].



En el patio de la S/E San Cayetano se cuenta con un sistema de aislamiento
GIS que en su interior principalmente contiene un interruptor de gas SF6, un
seccionador de potencia tripolar motorizado y un seccionador tripolar
motorizado con cuchilla de puesta a tierra; las sefales de control de estos
dispositivos estan estrechamente relacionadas con el desarrollo de los
planos del Transformador 1.

El interruptor es un dispositivo que permite la apertura y cierre de un circuito
eléctrico con carga durante condiciones normales y anormales de
funcionamiento, se considera un elemento importante; puesto que, eleva los
niveles de confiabilidad de un sistema eléctrico [3].

Los seccionadores, al igual que el interruptor, permiten conectar y
desconectar un circuito; con la diferencia de que no pueden operarse si por
el sistema circula corriente; se usan para efectuar labores de mantenimiento

y maniobras de operacion [3].
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Figura 1-6: Diagrama de control del interruptor aislado en gas [5].
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Figura 1-7: Diagrama de control de los seccionadores [5].

Figura 1-8: Placa del sistema de seccionadores y gas.
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Seccionador de puesta a tierra




Figura 1-9: Placa caracteristica de presion-temperatura del interruptor de
gas SF6.

1.6.4 Seccionador de barra [6]

Como se mencion6 anteriormente, para la conexion en el lado de alta del
transformador 1 de la subestacion San Cayetano, interviene un seccionador
motorizado; cuyo equipo es del fabricante COELME™. El modelo de este
seccionador permite maniobrar de forma local o remota; ademas el mando
manual se realiza mediante una manivela que también posibilita el bloqueo

de maniobras.

\
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Figura 1-10: Tablero de control de seccionador de barra.
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Figura 1-11: Motor, arbol de contactos y bornes auxiliares para el control del

seccionador.
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Figura 1-12: Diagrama de control del seccionador de barra de la S/E San
Cayetano [6].

13



1.6.5 Metal-Clad Switchgear

En la subestacion San Cayetano, se tiene en los paneles de acoplamiento y
de baja tension del transformador 1 interruptores automaticos al vacio tipo
VPR de Mitsubishi; en la actualidad su fabricacién esta descontinuada [7],
constan de una unidad interruptor y dispositivos accesorios como dispositivo
de palanca, unidén primaria, union secundaria, placa de caracteristicas,
indicador de apertura y cierre, indicador de carga de resorte, botén de viaje,

botén de cerrar, obturador y placa frontal [5].

Figura 1-13: Panel frontal del interruptor en vacio Mitsubishi implementado

en el panel de acoplamiento.

Este interruptor opera el cierre y apertura bajo un mecanismo del tipo resorte,
se conforma por un resorte de cierre, un motor de carga de resorte, cierre de
derivacion y disparo de derivacion; inicialmente, se carga el resorte, donde
para cerrar el interruptor se libera el resorte soltando el pestillo de liberacion

del resorte manualmente o automaticamente; en cambio, para la apertura

14



del interruptor se presiona el botdn de disparo mediante el tablero de control

del interruptor o a través de una sefal automatica [5].

Figura 1-14: Diagrama de control del interruptor de vacio [5].

1.7 Paneles de control de la subestacion San Cayetano

Los paneles para el control del acoplamiento, alimentadores, GIS y transformadores
de la subestacion San Cayetano contienen varios elementos que deben tomarse
en cuenta para realizar el disefio de los planos; en la siguiente seccién se

describiran estos elementos y sus caracteristicas.

Figura 1-15: Vista frontal del panel de equipos del panel 9 de acoplamiento en la

S/E San Cayetano.
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1.7.1 Medidor OSAKI [5]

Es un equipo formado por un medidor de energia en kWh y un indicador de

demanda maxima en kW; su conexion es realizada en el lado secundario del

transformador de instrumentacion. A continuacion, se detallan sus funciones

respectivas:

Indicador de demanda maxima: La escala de demanda del dispositivo
marca un valor que se refiere a la potencia de demanda maxima durante
un periodo de medicion.

Placa multiplicadora y placa de relacion de transformacion: Se tiene fija
una placa multiplicadora a la placa que indica la demanda, en la cual se
muestra el factor de multiplicacion de kW y kWh y la placa de relacién de
transformacion se asegura en el marco del equipo, en la que se tiene
escrito la relacion del transformador.

Indicador de intervalos de tiempo: La escala de tiempo hace una
revolucion luego de cumplirse un intervalo de tiempo; donde el tiempo
de inicio se ajusta girando la rueda atrds del equipo o usando el

interruptor de ajuste de intervalos de tiempo.
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Figura 1-16: Medidor de energia implementado en varios paneles de la S/E

San Cayetano.
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1.7.2 Amperimetro YR-8UG Mitsubishi

Tabla 1-1 : Caracteristicas del los amperimetros implementados en la S/E
San Cayetano [5].

Dimensiones [mm] 80x97
Tipo YR-8U
Principio de operacién Rectificador
indice de clase 2.5
Escala de longitud [mm] 70
Peso 0.28
Relacién Aproximadamente 0.2 VA
o — [e]
(-221 QCB
OC1 OCS
o v 9l
L

LOAD

Figura 1-17: Diagrama de conexién del amperimetro [5].

Figura 1-18: Amperimetro colocado en la S/E San Cayetano.
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1.7.3 Voltimetro YR-8UB Mitsubishi
Tabla 1-2: Caracteristicas del voltimero implementado en la S/E San

Cayetano [5].
Dimensiones [mm] 80x97
Tipo YR-8U
Principio de operacion Rectificador
indice de clase 25
Escala de longitud [mm] 70
Peso 0.15
Relacién Aproximadamente 0.5 VA
—
BER o ]

e

LOAD

Figura 1-19: Diagrama de conexion del voltimetro.

Figura 1-20: Voltimetro colocado en la S/E San Cayetano.
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1.7.4 Vatimetro PWK-100y varimetro PWVBK-100

Tabla 1-3: Caracteristicas de los vatimetros y varimetros presentes en los

paneles de control de la S/E San Cayetano [5].

"PWWEBK-100"

A1 / \

( Var )
A3 £ 2

19

) . Consumo Multiplicador
Tipo Relacion i i
Voltaje Corriente externo
PWK- 110V,5A 3 VA 4 VA
1®3h DM-41
150/120/100 220V,5A 6 VA 4 VA
PWK-
1®3h 110V,5A 3 VA /fase DM-42
150/120/100
PWK- 110V,5A 3 VA /fase
30 DM-42
150/120/100 220V, 5A 6 VA /fase
110N3V, 5 A 2.5 VA 2.5 VA /fase
3®4h | PWK- 150/120 [fase DM-43
2203 V,5A | 5VA /fase
PWVBK- 110V,5A 3 VA /fase
30 DM-42
150/120/100 220V,5 A 6 VA /fase
V1
V2
V3
"DM-42" DM-427
_'PWK-1DD

Figura 1-21: Diagrama de conexion del vatimetro y varimetro [5].




Figura 1-22: Vatimetro y varimetro colocados en la S/E San Cayetano.
1.7.5 Terminales de prueba Mitsubishi TT-4C/TT-4P

Tabla 1-4: Caracteristicas de los terminales de prueba Mitsubishi [5].

) y L ) Sobretension y
Tipo Funcion Aplicacion Relaciones )
sobrecorriente
Para circuito 2000 Vac por un
TT-4C )
de TC minuto.
Receptador — 250 Vac/10A
Para circuito 200 A por tres
TT-4P
de TP segundos

e

Figura 1-23: Terminales de pruebas para CTy PT en la S/E San Cayetano.
1.7.6 Interruptores de botén, selectores y luces piloto

Para lograr el control desde los paneles, se tienen principalmente,
interruptores de boton que permiten la apertura y cierre de los interruptores
de vacio y del GIS, con sus respectivas luces de sefalizacion; ademas
selectores para indicar si la operacion sera local o remota y para la operacion

del recierre en caso de abrirse el interruptor.
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Figura 1-24: Selectores, botoneras y luces piloto para el control desde los

paneles de la S/E San Cayetano.

1.7.7 Otros elementos

e Transformador de corriente. — Dispositivos cuya corriente secundaria es
proporcional a la corriente primaria; su funcién principal es modificar la
intensidad de corriente a magnitudes mas bajas y aislar los elementos
de proteccion y medicién. Los transformadores de corriente, ademas de
seleccionarse por la intensidad a soportar, también se designan por la
clase de precision (maximo error admisible) de acuerdo con las normas
ANSI tanto para las funciones de proteccion y medicion [3]. En la S/E
San Cayetano se tiene transformadores de corriente multiratio con las
siguientes relaciones: 600/5 - 500/5 - 450/5 - 400/5 - 300/5 - 250/5 - 200/5
- 150/5 - 100/5 - 50/5.

e Transformador de voltaje. - Dispositivos cuya tension secundaria es
proporcional a la tension primaria; su funcion principal es modificar el
nivel de tension a magnitudes adecuadas para los elementos de
proteccion y medicion, ademas de permitir el aislamiento de estos. Los
transformadores de voltaje ademas de seleccionarse de acuerdo con la
tensidon primaria, tensidn secundaria, potencia nominal, carga del
secundario y clase de precision tanto para medicion y proteccion; dichas
caracteristicas son definidas por las normas ANSI [3]. En los

transformadores de voltaje de la S/E San Cayetano se tiene

13.8] kV] 115[V]

[~

principalmente la siguiente relacién de tension:
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1.8 Relés de proteccion en subestaciones

En el mercado se encuentra diversos relés de proteccion con distintas funciones;
de acuerdo con los nimeros de dispositivos ANSI se reconocen qué aplicacion
desempefian los relés de proteccidn; sin embargo, en la actualidad los relés
basados en microprocesadores contienen diferentes funciones en un solo equipo
[8].

Los esquemas de proteccién deben cubrir completamente el sistema; sin embargo,
la proteccion en las barras no necesariamente presenta un disefio de proteccion;
ya que, suele esperarse la actuacion de los relés de sobrecorriente y relés de
distancia de las lineas, mas adn si es una pequefia subestacion de distribucion [9].
En cuanto a la proteccion de los transformadores, esta determinada por la
aplicacion e importancia del transformador dentro de un sistema; los sistemas de
proteccion del transformador deben asegurar la desconexiéon del equipo en un
tiempo minimo cuando ocurra un evento de falla. Para los transformadores de gran
capacidad usados en distribucion, transmision y generacion se debe considerar los
siguientes escenarios [9]:

e Fallas en devanados y terminales

e Fallas en el nucleo

e Fallas en el tanque y accesorios del transformador

e Condiciones anormales de operacion

e Fallas en el cambiador de tomas

e Fallas externas

A continuacion, se presenta una tabla que indica las protecciones adecuadas a

emplearse para distintas fallas en transformadores [9]:

Tabla 1-5: Métodos de proteccién recomendados para distintas fallas [9].

Tipo de Falla Proteccién usada
Falla fase-fase en devanado primario Diferencial y sobrecorriente
Falla fase-tierra en devanado primario Diferencial y sobrecorriente
Falla fase-fase en devanado secundario Diferencial
Falla fase-tierra en devanado secundario Diferencial y Falla a tierra restringida
Falla en el nacleo Diferencial y Buchholz
Falla en el tanque Diferencial, Buchholz y tanque-tierra
Sobreflujo Sobreflujo
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Sobrecalentamiento Térmico

1.8.1

1.8.2

1.8.3

Relé de sobrecorriente instantdneo 50/50N [8]

Un relé de sobrecorriente instantaneo es un dispositivo que actla sin
retardos de tiempo intencional; su operacién se produce cuando una
corriente de entrada supera el valor de la corriente de ajuste. Para la
configuracion de este tipo de relés simplemente se requiere de una corriente
de ajuste y la relacion del TC.

Para ajustar la corriente de operacion del relé 50 se emplea el siguiente
criterio:

(125a 1-35)1FméximaN0ACma < Igjuste < 0.9 pminimas;acraa

Donde:

Iemsximanoacrag — COTTIENEE de falla minima en zona lejana del interruptor a operar

Ieminimagiacnsa — COTTiENtE de falla maxima en zona cercana del interruptor a operar
Relé de sobrecorriente temporizado 51/51N [8]

El relé de sobrecorriente con retardo de tiempo es un dispositivo que opera
de acuerdo con una caracteristica inversa que indica que el relé funciona
mas rapido mientras mayor sea la corriente; su configuraciéon depende de
una corriente de ajuste y un dial de tiempo; cuyo ajuste temporal cuanto
mayor sea, también sera el retardo de operacion.

Para ajustar la corriente de operacion del relé 50 se emplea el siguiente
criterio:

I Fminima

(15a 2)Icarga < Igjuste < .

Donde:

learga = Corriente a plena carga en zona del interruptor a operar

Ieminima = Corriente de falla minima en zona del interruptor a operar
Relé de sobrecorriente direccional 67/67N

En los casos en los que la corriente de falla puede fluir en dos direcciones,
puede utilizarse un relé direccional [9]. Este tipo de relés permiten la apertura
del interruptor cuando la corriente esta en una posicion de fase determinada
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por la comparacion de un valor de referencia; esta referencia puede ser un
voltaje o corriente [8].

El valor de polarizacion para sobrecorriente direccional de fase es el voltajeL-
L, donde el alcance de la proteccion se analiza mediante la conexion de

cuadratura, donde las caracteristicas comunmente usadas son 30° y 45° [9].

Zero torque line

A phase element connected |, V.
B phase element connected |, Ve
C phase element connected | Vas

Figura 1-25: Caracteristica 30° [9].

Zero torque
line

Ve

A phase element connected |2 V..
B phase element connected |, Vea
C phase element connected |. Vap

Figura 1-26: Caracteristica 45° [9].
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1.8.4

1.8.5

1.8.6

1.8.7

1.8.8

Relé diferencial (87T)

El relé diferencial para transformador funciona de acuerdo con la
comparacion de sefales de corriente en el devanado primario y secundario;
mediante la aplicaciéon de la primera ley de Kirchhoff [10]. EI empleo de la
proteccion diferencial debe tomar en cuenta algunas consideraciones [9]:

e Correccion de fase.

e Filtrado de corrientes de secuencia cero.

e Correccion de la relacion.

e Efecto de las corrientes inducidas durante la energizacion.

e Sobreflujo
Relé de frecuencia 81 [8]

Los relés de baja frecuencia actian instantaneamente cuando la frecuencia
del sistema sobrepasa los limites previamente establecidos. Se alimentan
con una tension de entrada y se establece su funcionamiento con

frecuencias de desactivacion.
Relé de bloqueo 86 [8]

El relé de bloqueo es un dispositivo bipolar que funciona cuando se le aplica
voltaje, combinan las funciones de proteccién y control en sistemas eléctricos
al igual que los disyuntores. El objetivo de funcionamiento de este relé es
dispararse y bloquear el cierre de otros dispositivos de control; para
restablecer el relé a su estado original se debe aplicar una nueva sefial de
voltaje, aunque algunos dispositivos requieren ser restablecidos

manualmente.
Relé de presion 63 [11]

El relé de presidn es capaz de percibir un incremento minimo de la presién
mediante sensores en las valvulas del transformador o interruptor; por lo cual
es muy Util cuando existe una falla eléctrica que cambie la presién dentro del

tanque.
Relé Buchholz 97 [11]

El relé Buchholz es capaz de detectar una falla interna en el transformador;
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su principio de actuacion se refiere a que, si sucede una falla en el
transformador, se generaran burbujas de aceite que atravesaran el deposito
de aceite del relé, lo cual provocard la accion de una alarma. Este relé debe
complementarse con otros relés para que la alarma permita la actuacién de

interruptores que saquen de servicio al transformador.
1.9 Laboratorio de pruebas de equipos de proteccion de la EERSSA

La Empresa Eléctrica Regional del Sur cuenta con un pequefio cuarto dentro de
sus instalaciones que esta destinado a la realizacion de pruebas de equipos de
proteccion; en él se tiene montado un interruptor de prueba y una fuente de poder;
ademas de dos equipos para la inyeccion de corrientes y voltajes. Estos equipos se

describen a continuacion:
1.9.1 Interruptor de prueba

Consta de un pequefio circuito y un tablero de control que posibilita constatar
la actuacion del interruptor a través de sefales enviadas por un dispositivo
de proteccion; por otro lado, su uso también permite observar que las
sefiales por actuacion local se envien al relé; su circuito de control consta de
dos botones pulsantes para la apertura y cierre del interruptor, ademas de
un selector para indicar la funcion de recierre. Seguidamente, se presenta el

circuito de control del interruptor de prueba:
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Figura 1-27: Diagrama de control del interruptor de prueba.
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Figura 1-28: Interruptor de prueba usado en el laboratorio de la EERSSA.

ABIERTO

e ¢

Figura 1-29: Tablero frontal de interruptor de prueba.
1.9.2 Fuente de poder

Como fuente de poder se tiene un dispositivo SEL-LPS de corriente continua;
tiene dos salidas de 24 Vdc y dos salidas de 125 Vdc; ademas pueden
conectarse las dos salidas de 24 Vdc en serie para lograr 48 Vdc. También
cuenta con salidas reguladas de 5 VVdc y 15 Vdc [12].
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Figura 1-30: Dispositivo SEL de la EERSSA.

1.9.3 Megger SMRT410

El dispositivo es usado para realizar pruebas de relés; posee seis salidas de
corriente con valores nominales de 60 amperios, salidas de tension para
cuatro fases, entradas y salidas binarias y tres puertos Ethernet; ademas se
puede operar desde su propia interfaz denominada Smart Touch View [13].

SMRT410 con 6 x 60 Amperios

Figura 1-31: Megger SMRT 410 [13].

1.9.4 ISA ART 3

Este equipo permite realizar pruebas a relés, consta de tres salidas de voltaje
con valores nominales de 250 V, y 3 salidas de corriente con valores
nominales de 50 A. Permite las pruebas para relés de distancia,
sincronizacion, subtensién, direccional, secuencia, balance de voltaje, factor
de potencia, reconectador, frecuencia, bloqueo, diferencial, instantaneo, etc.

[14]
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Figura 1-32: ISA ART/3 [14].

1.10 Automatizacién de subestaciones
1.10.1 Control Remoto de subestaciones [15]

El control remoto de subestaciones se inicio en los 60’s y 70’s con el uso de
dispositivos de estado solido; hoy en dia, el control remoto busca la
integracion y combinacion de dispositivos electrénicos inteligentes (IED),
plataformas informaticas, sistemas operativos, redes de comunicacion y
desarrollo de interfaces gréaficas de usuario; puesto que, el objetivo principal
del control remoto de una subestacibn se centra en incorporar las
tecnologias mencionadas en un solo sistema para el control automatico de

la subestacion.
1.10.2 Sistema de supervisién, control y adquisicion de datos SCADA [16]

Es un conjunto de equipos que proveen a un operador ubicado en un lugar
remoto informacion, lo que le permite al usuario conocer el estado de algun
equipo o proceso sin estar fisicamente presente. Poner en funcionamiento el
sistema SCADA implica monitorizar un proceso O equipo y supervisar y
controlar dicho proceso o equipo mediante la observacién remota usando

una consola con toda la informacion necesaria y actualizada en tiempo real.
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Figura 1-33: Componentes de un sistema SCADA [16].

1.10.3Unidad Terminal Remota (RTU) [16]

Una unidad terminal remota (RTU) reiine datos de los equipos de campo, los

procesa y los transmite al centro de control mediante un sistema de

comunicacioén; adicionalmente, admite sefiales enviadas por el centro de

control para el manejo de los dispositivos de campo. La RTU se compone de

sistemas de comunicacion, sistema ldgico, sistema de terminacion, sistema

de suministro de energia y sistema de prueba y HMI:

Sistema de comunicacion. — Se refiere a la red de comunicacion entre el
SCADA y la RTU; cuyo medio permite al centro de control y a la RTU
recibir, transmitir e interpretar mensajes, ademas este medio se rige por
protocolos de comunicacién que dan informacién acerca de puntos
digitales y analdgicos cambiantes.

Sistema légico. — Hace mencion del procesamiento de la informacién en
la RTU; en el cual, inicialmente se recogen los datos, se procesan, se
seleccionan los comandos de control y se ejecutan. En este sistema es
importante el registro del tiempo de eventos.

Sistema de terminacion. — Este sistema trata de la incorporacion de la
RTU en el mundo fisico; cuya interfaz debe proteger la RTU de un
entorno adverso como la humedad, temperatura, entre otros problemas
gue puedan suscitarse.

Sistema de suministro de energia. — Es la fuente de alimentacion de la
RTU; generalmente es una bateria existente en la subestacion.

Sistema de pruebas y HMI: Se refiere a las luces LED con que debe
contar la RTU para indicar el estado de las tarjetas y funciones de la
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RTU; adicionalmente, cada RTU permite pruebas mediante su hardware
y software; lo cual, es util para detectar tarjetas defectuosas.
Se debe recalcar que, con el avance tecnologico las RTU integran mayores
funciones que puede procesar el sistema légico de la RTU; como tratamiento
de mayor cantidad de datos, almacenamiento de mas datos, sincronizacion

horaria, ofrecer informacidon a mas de un centro de control, etc.
1.10.4 Dispositivo Electrdnico Inteligente (IED) [16]

Un dispositivo electrénico inteligente (IED) es un elemento con la capacidad
de admitir y transmitir datos y sefiales de control hacia un centro de control
0 con destino a otros elementos existentes en una subestacion eléctrica. En
la actualidad, se ha implementado ampliamente IED’s en contraposicion de
las RTU, debido a que, hoy en dia, el IED integra las funciones de proteccién,

control y medicion en un solo equipo.
1.10.5Arquitectura de Hardware y Software de un IED [16]

Sabiendo la importancia del IED dentro del sistema eléctrico de potencia, la

arquitectura tanto de hardware como de software debe brindar facilidad en

la programacioén, funcionamiento y mantenimiento del equipo. El hardware

debe disefiarse principalmente teniendo en cuenta una expansiéon o

adaptabilidad a futuros cambios en la red, mientras que el software debe

procurar brindar funciones minimas requeridas de protecciones, control,
medicién y comunicacion.

e Hardware. - Su disefio debe ser capaz de brindar informacién basica
necesaria al operador y de poder adaptarse a nuevos dispositivos en la
red. Ademas, tener armonia con la cantidad de entradas y salidas que
se van a necesitar para el control de la red.

e Software. - Su disefio debe cumplir funciones basicas de proteccion,
control, medicién y comunicacién de forma independiente. Ademas,
debe brindar facilidad de programacion y configuracién dependiendo de
la cantidad de entradas y salidas que tenga al dispositivo. En donde las

entradas seran sefiales digitales y las salidas seran sefiales analdgicas.

En la Figura 1-34, podemos observar los diferentes bloques funcionales de
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un IED, las entradas y salidas, lo cual nos muestra la versatilidad del

dispositivo.
Functions vl Ivletering eneral Event
ONIQFF Demand values Buffer
Control
Functions
BLOCK Real time Clock Disturbance Event
| Programmable Buffer

Logic

CONTROL

Communication Self & External Waveform Capture
Functions Circuit Monitoring Buffer

1l
BT AR o o

Trip and Digital Serial Analog
Alarm Inputs Outputs Port Inputs

ﬂ

Contacts
Figura 1-34: Estructura de un IED
1.10.6 SIPROTEC 5 Hardware [17]

Los dispositivos SIPROTEC proporcionan amplias funciones de proteccion
como la proteccion contra arcos, deteccion de fallas y control de
transformadores; ademas ofrece un alto grado de modularidad del hardware
gue permite adaptarse a las aplicaciones requeridas.
SIPROTECS5 se compone de equipos modulares que pueden ser ampliados
mediante modulos de extension y de equipos no modulares que no pueden
ser ampliados. Los médulos se pueden segun sus caracteristicas de
hardware como tamafio del médulo, fijacion del panel de servicio, médulo de
entrada y salida o modulos insertables.
Los modulos principales cuentan con un modulo de alimentacién designado
PS201 y un médulo de entrada y salida 102XX; mientras que los médulos de
extension se conforman por entradas y salidas, con una designaciéon |02XX.
e Modulo de alimentacion PS201. — Es un modulo basico cuya tarea es
ofrecer alimentacién a todos los modulos. Cuenta con dos posiciones

para modulos insertables, conexidn para la sincronizacion de tiempo,
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panel de servicio local, interfaz Ethernet integrado e interfaz COM-Link,

tres entradas binarias y tres salidas binarias.

B
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BT +—— Contacto
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EB 2.3
B13 —

P5201

Figura 1-35: Diagrama de conexion del médulo PS201 [17].

Médulos de entradas y salidas de equipos modulares. — A continuacion,

se muestra una tabla con la descripcién de los modulos de ampliacién a

usarse para el acoplamiento y transformador 1 en la Subestacién San

Cayetano.

Tabla 1-6: Descripcion de mdédulos de ampliacion a usarse en la S/E San

Cayetano [17].

Médulo

Descripcion

10202

4 entradas de medida de
intensidad, 4 entradas de
medida de tension, 8
entradas binarias, 6 salidas

binarias.

Acoplamiento

10203

8 entradas de medida de
intensidad, 4 entradas

binarias, 4 salidas binarias.

Transformador 1
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10206 6 entradas binarias y 7 Acoplamiento y

salidas binarias. Transformador 1

10211 8 entradas de medida de Transformador 1

tensibn y 8 entradas

binarias.
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Figura 1-38: Diagrama de

conexion del modulo 10203

[17].
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1.10.7 SIPROTEC 5 Software [18]

Para la configuracién y operacion de dispositivos SIPROTEC 5 se usa la
herramienta DIGSI 5;

comunicacién de este; ademas, posibilita la configuracion de las funciones a

la cual, permite configurar el hardware y la
realizar por el dispositivo como rutear entradas y salidas, configurar ajustes
de relés, determinar sefiales a transmitirse por el dispositivo e incluye un
editor CFC para crear funciones. La herramienta DIGSI 5 proporciona al
usuario la experiencia de trabajo fuera de linea desde una PC sin necesidad
de conectarse a un dispositivo SIPROTEC 5; con lo cual, el usuario puede

cargar la informacion més tarde usando una red de comunicacion.
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Figura 1-40: Mensaje de apertura del programa DIGSI 5.
1.10.8 Otros IED’s disponibles para la subestacién San Cayetano

En la subestacion San Cayetano se cuenta con un modulo SEL para
monitoreo del Transformador 1; ademas, para esta modernizacion de IED’s
se espera instalar el medidor Siemens SICAM Q200; por ello, se describen
a continuacion:

e SEL-2414 [19]. — El monitor SEL permite el rastreo y control de
transformadores de distribucion; ademas posibilita la comunicacién con
el sistema de SCADA o un maestro SCADA. Entre las funciones del
monitor SEL se encuentra la capacidad de medir y monitorear el estado
térmico del aceite del transformador, monitoreo y control de tomas de
carga y tiene entradas/salidas para comunicar estados o alarmas del

transformador.

SEL-2414

TRANSFORMER MONITOR

N
(=) () (o) =4

® ENABLED

Figura 1-41: Monitor SEL-2414 [19].
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e SICAM Q200 [20]. — Es un dispositivo para adquirir, visualizar, analizar
y transmitir datos de corriente, voltaje, frecuencia, rendimiento y
armonicos; este dispositivo permite proporcionar los datos a un sistema
de SCADA. Su uso principal es como analizador de red para estudio de
la calidad de la energia; ya que, ofrece funciones para gestion de energia

y analisis continuo de parametros de medicién eléctrica.

Figura 1-42: SICAM Q200 [20].

1.10.9 Protocolo de comunicacién DNP3

El protocolo de red distribuida es un modelo de control a distancia que ha
sido principalmente utilizado por empresas del sector eléctrico e industrial.
En el sector eléctrico este protocolo fue desarrollado para lograr la
interoperabilidad entre equipos y/o procesos con el fin de optimizar su
servicio [6]. El principal objetivo del protocolo de comunicacion DNP3 es
establecer comunicacion eficiente entre centros de control, unidades

remotas (RTU) y dispositivos electrénicos inteligentes (IED’s) [16].

Este protocolo se comunica mediante el modelo maestro - esclavo. Este
modelo tiene un dispositivo y/o proceso principal (maestro) que controla uno
0 mas dispositivos y/o procesos secundarios (esclavo). En el desarrollo del
proceso al maestro es quien tiene la iniciativa de comunicacion sobre los
esclavos. El maestro administra la red y es un mediador que se preocupa de
saber si el esclavo necesita realizar alguna accion determinada para cumplir

correctamente sus funciones. El esclavo podré responder con una solicitud
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al maestro. Este protocolo de comunicacion permite que los maestros y los
esclavos mediante enlaces de comunicacion transporten valores de datos y

comandos [21].

Para el proceso de automatizacion de bahias de subestaciones, es muy
importante tener comunicacion entre los 3 principales equipos 0 procesos
gue conforman la red de comunicacion (IED-RTU-SCADA). En este caso,
inicialmente se establece comunicacion entre el IED y la RTU, donde el IED
sera el esclavo y la RTU actuard como maestro, de esta manera la remota
actua como concentrador de datos y logra recibir las sefiales desde el IED.
Posteriormente se establece comunicacion entre la RTU y el SCADA, en este
caso la RTU seréa el esclavo y el SCADA sera el maestro. Lo cual nos quiere
decir que el RTU dependiendo de la direccionalidad de sefiales puede actuar
como maestro o esclavo. Ademas, es importante mencionar que el maestro
no solo recibe sefales, sino que también es capaz de enviar comandos de

actuacioén/activacion/desactivacion al esclavo.

Esclavo Esclavo/Maestro Maestro
Entradas Entradas
IED Salidas RTU Salidas SCADA
Conexién fisica Enlaces de comunicacion
(Cableado) (Racks)

Figura 1-43: Proceso de comunicacion DNP3.

Es fundamental definir los medios de transporte el cual el protocolo DNP3
utilizara para poder realizar la comunicacion entre dispositivos. En este caso
para la primera etapa IED-RTU tenemos conexion fisica, mientras que para
la conexion RTU-SCADA utilizamos un enlace inalambrico mediante un rack

de comunicacion.
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1.10.10 Axon Test Simulator [22]

Es un software simulador de protocolos de telecontrol que permite interactuar
con IED’s, SCADA’s y Centros de Control. Proporciona la simulacion de
protocolos DNP3 LAN/WAN, DNP3 serial, IEC 60870-5-104, IEC 60870-5-
103, IEC 60870-5-101 Balanceado/Desbalanceado, Modbus LAN/WAN,
Modbus Serial y OPC. El simulador ayuda a visualizar las sefiales del IED y

ejecuta comandos de control.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA PARA ELABORACION DE PLANOS ELECTRICOS Y
PRUEBAS DE CONTROL Y PROTECCION

En el presente Capitulo se detallan los procedimientos llevados a cabo para lograr la
modernizacién de IED’s de proteccion en la bahia de Acople y Transformador 1 de la
Subestacion San Cayetano. Las metodologias, a continuacion, son descritas de forma
general, con el objetivo de que sirvan de guia para futuros trabajos sobre modernizacion
de IED’s; no obstante, se incluye como ejemplo el trabajo especifico que se realizé para
la Subestacion San Cayetano de la EERSSA.

Para lograr la modernizacion de IED’s, primeramente, se elaboraron los planos eléctricos
de control, proteccién y medicién para bahia de acople y transformador 1; en los que se
empled los diagramas de conexion y caracteristicas principales de los equipos existentes
en la subestacion y de los nuevos IED’s a instalarse; cuya informacion se describié en el
Capitulo 1. Después, se realiz6 las pruebas funcionales de control y proteccion en los
IED’s; para lo cual, se utilizé el interruptor de pruebas y el equipo para pruebas de relés
ISA ART/3, ademas de los softwares DIGSI 5y Axon Test. Por dltimo, se llevé a cabo la
integracion de IED’s al sistema de SCADA; en cuyo procedimiento se establecieron dos
escenarios: la conexion IED-RTU y RTU-Centro de Control; ademas, fue necesario crear
la hoja de ruta de las sefiales para el SCADA y crear interfaces en las que se corrobor6
la correcta comunicacion del dispositivo.

Cabe recalcar que para el disefio de los planos eléctricos de bahia de acople y
transformador 1 de la Subestacion San Cayetano, se tomé como punto de partida los
planos vigentes; adicionalmente, estos tienen un eje X dividido en 8 espacios numerados
desde 1 a 8, y un eje Y dividido en 8 espacios nombrados desde A hasta H; lo cual,
permite especificar la ubicacién de cualquier sefial.

En cuanto a las pruebas funcionales de los IEDs’s, especificamente sobre funciones de
proteccion, se realizaron los ensayos que solicitdé la EERSSA (sobrecorriente direccional
y baja frecuencia); sin embargo, se llevd a cabo la coordinacion de protecciones de la
subestacion usando el programa Power Factory DigSilent; la cual, puede comprobarse

siguiendo los pasos descritos en la metodologia de pruebas en IED’s.
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2.1 Metodologia para disefio de planos eléctricos para la bahia de Acople

Para la bahia de acople se propone la siguiente secuencia para la elaboracion de

planos:
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13.

Portada acoplamiento (Ver Anexo 1)

Diagrama Unifilar del acoplamiento (Ver Anexo 2)

Diagrama de control del panel de acople (Ver Anexo 3)
Diagrama de conexion del interruptor de acople (Ver Anexo 4)
Diagrama de alarmas para el acoplamiento (Ver Anexo 5)
Diagrama de entradas del IED (Ver Anexo 6)

Diagrama de sefales al SCADA (Ver Anexo 8)

Senfales de corriente (Ver Anexo 9)

Sefales de voltaje (Ver Anexo 10)

Diagrama de medicién (Ver Anexo 11)

Diagrama de modulos del IED (Ver Anexo 12)

Disposicion de bornes y sus respectivas sefiales (Ver Anexo 13 y Anexo 14)
Puerta del tablero de control de acople (Ver Anexo 15)

A continuacion, en cada subseccion se explica la elaboracion de cada plano y los

recursos usados.

2.1.1 Diagrama unifilar del acoplamiento

Este plano especifica la ubicacion del acople y los elementos para proteccion

y medicién:

e Dibujar la barra donde existe el acoplamiento.

e Dibujar el interruptor de acoplamiento.

e Trazar los TC de proteccion y medicion del interruptor del acoplamiento.

e Bosquejar el TP del acoplamiento.

e Dibujar un cuadro que represente el nuevo IED para el acoplamiento y
el medidor del panel de acoplamiento.

e Dibujar sefiales que conecten TC de proteccion y el TP con el nuevo IED.

e Trazar sefales que conecten el TC de medicion y el TP con el medidor.

e Dibujar los alimentadores de la barra con sus respectivos elementos

(interruptores, pararrayos, seccionadores, etc.)
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Ejemplo (Ver Anexo 2):

La descripcion de la subestacion San Cayetano se explico en el Capitulo 1,

seccion 1.6; pero, resaltamos el andlisis de la bahia de acoplamiento; cuyos

elementos principales para el control, proteccion y medicion son el interruptor
denominado 5Q3, el IED SIPROTEC 5 nombrado 7SJ85 y el medidor de

energia de la marca OSAKI. Se debe mencionar que en este plano se dibujo

el diagrama unifilar desde la entrada de los alimentadores de 69 kV, los

transformadores y finalmente la barra de 13.8 kV del acoplamiento:

Se coloca en el plano la barra de 69 kV y la barra de 13.8 kV del
acoplamiento.

A la barra de 69 kV, se conoce que llegan dos lineas de subtransmisién
“Obrapia” y “Yanacocha”; por lo cual se dibujan estas lineas.

Las lineas de transmision cuentan con sus elementos de proteccion
como interruptor, seccionadores y pararrayos, por lo cual se dibuja el
detalle de estos y se etiquetan de acuerdo con los nombres establecidos
por la empresa eléctrica.

Se procede a dibujar el patio de transformacion, en el que se tiene un
transformador (Transformador 3) con conexion Y-Y-A; cuyo lado de alta
cuenta con un seccionador de barra de mando motorizado y un
interruptor en gas SF6; mientras que el lado de baja cuenta con un
interruptor de vacio que permite la conexion con la primera barra de 13.8
kV.

Se tiene un segundo transformador (Transformador 1) con una conexion
Y-Y-A, el cual se conecta a la barra de 69 kV mediante un seccionador
de barra y un GIS gue contiene un seccionador motorizado a tierra, un
seccionador motorizado y un interruptor en gas SF6; mientras que en el
lado de baja se tiene un interruptor de vacio que permite la conexién con
la segunda barra de 13.8 kV.

En la barra de 13.8 kV se dibuja el interruptor de acoplamiento
denominado 5Q3.

Cerca del interruptor 5Q3 se dibujan los TC’s de medicidn y proteccion

con su respectiva informacion.
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2.1.2

De la barra de 13.8 kV se dibuja el TP con su respectiva informacion.
Se dibuja un cuadro representativo del IED y se indica los relés a
utilizarse (sobrecorriente temporizado, sobrecorriente instantaneo y baja
frecuencia). Adicionalmente, se dibuja otro cuadro que represente el
medidor OSAKI.

Se traza una sefial de conexion desde el IED hacia el TC de proteccion
y una sefial de conexion desde el medidor hacia el TC de medicion.

Se traza una sefial de conexion desde el IED hacia el TP y desde el
medidor hacia el TP.

Seguidamente, se dibuja el detalle de los alimentadores de la barra de
13.8 kV, donde se conoce que de la entrada 1 (a la izquierda del
acoplamiento) salen tres alimentadores llamados “Juan de Salinas”,
“Sur” y “El Calvario”; mientras que, de la entrada 2 (a la derecha del
acoplamiento) salen dos alimentadores denominados “Norte” y “Centro”,
los cuales cuentan con sus respectivos interruptores, seccionadores y

pararrayos.

Diagrama de control del panel de acople

El control del acoplamiento hace referencia a la apertura y cierre del

interruptor y su modo de comando (local o remoto):

Se dibuja una sefial positiva y una sefial negativa.

Se dibuja el selector o pulsante para decidir si el comando del interruptor
es local o remoto.

Desde el comando local se conectan los pulsantes para abrir y cerrar el
interruptor.

Desde el comando remoto se dibuja la tarjeta RTU Trip/Close.

Se conecta el pulsante para abrir el interruptor a la tarjeta RTU para la
apertura (trip).

Se conecta el pulsante para cerrar el interruptor a la tarjeta RTU para el

cierre (close).

Ejemplo (Ver Anexo 3):

El control del acoplamiento se centra en la apertura y cierre del interruptor

5Q3. Cabe recalcar, que en este plano se afadieron las salidas del IED:
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2.13

La sefial positiva y negativa llega al panel de acoplamiento pasando por
un circuit breaker “NF30-SS”.

La sefal positiva se lleva al primer borne doble donde se alimenta el
interruptor 5Q3 y el selector local/remoto.

La sefial proveniente del comando local se lleva a un nuevo borne doble
donde se alimentan los pulsantes para abrir y cerrar el interruptor.

Por otro lado, la sefal proveniente del comando remoto se lleva a un

nuevo borne simple para alimentar a la tarjeta RTU Trip/Close.

Como se menciono al inicio de este ejemplo, este plano tiene las salidas del

IED, cuyos comandos son para apertura y cierre del interruptor 5Q3 desde
el IED:

La sefal positiva se pasa por un borne doble y se alimenta la salida 1y
2 del modulo 10202.

La sefial proveniente del pulsante para abrir el interruptor pasa por un
borne doble, donde la sefial se distribuye hacia el trip de la RTU, la salida
1 del médulo 10202 y el borne 11 del circuito interno del interruptor 5Q3.
La sefal proveniente del pulsante para cerrar el interruptor pasa por un
borne doble, donde la sefal se distribuye hacia el close de la RTU, la
salida 2 del médulo 10202 y la salida 5 del médulo 10202 que permitira
realizar bloqueos si la conexién esta entre C6-C3.

El bloqueo finalmente se conecta al borne 12 del circuito interno del
interruptor 5Q3; la funcion del bloqueo es no permitir el cierre del

interruptor 5Q3.

Diagrama de conexién del interruptor de acople

Cada interruptor tiene un circuito interno que consta de bobinas y contactos,

este circuito viene dado por el fabricante del interruptor:

Colocar en el plano el circuito interno del interruptor dado por el
fabricante.

Adjuntar la leyenda de simbolos dado por el fabricante.

En cada borne de salida indicar con flechas el detalle de la conexion:

entrada de sefales positivas y entrada de sefiales negativas.

Ejemplo (Ver Anexo 4):
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214

El circuito interno del interruptor 5Q3 fue presentado en el Capitulo 1, seccién

1.6.5:

e Se traza en el plano el circuito interno del interruptor 5Q3 del fabricante
Mitsubishi.

e Se adjunta el listado de simbolos segun el fabricante.

e Se indica que el detalle de la conexion de los bornes 10, 11, 12, 20, 21
y 22 viene dado en la hoja 3 (Diagrama de control del panel de
acoplamiento); donde 10, 11y 12 son sefales positivas de los comandos

de apertura y cierre; mientras que, 20, 21 y 22 son sefales negativas.
Diagrama de alarmas para el acoplamiento

A parte del uso de luces piloto para indicar la apertura o cierre del interruptor,

se puede usar el IED para notificar la apertura del interruptor:

e Se dibuja una sefial positiva y una sefial negativa

e Usando un contacto interno normalmente abierto (NO) del interruptor;
por un lado, se conecta la sefial positiva y por el otro lado, se conecta
una luz piloto para indicar el estado cerrado del interruptor. Finalmente,
se conecta a la sefal negativa.

e Usando un contacto interno normalmente cerrado (NO) del interruptor;
por un lado, se conecta la sefal positiva y por el oro lado, se conecta
una luz piloto para indicar el estado abierto del interruptor. Finalmente,
se conecta la sefal negativa.

e Usando una salida del IED; por un lado, se conecta la sefial positiva y
por el otro lado, se conecta un contacto interno NO del interruptor; lo
cual, permite conocer si se dio la apertura del interruptor.

Ejemplo (Ver Anexo 5):

A continuacién, se explica el mismo procedimiento para el plano de alarmas

del acoplamiento de la Subestacion San Cayetano; no obstante, este panel

cuenta con la capacidad de habilitar y deshabilitar la funcion de recierre en
caso de apertura del interruptor; ademas, la subestacion consta de dos

paneles de alarmas y reposicion (panel 6 y panel 13).

e Se trae la sefal positiva y negativa desde el plano de control del
interruptor de acoplamiento.
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2.15

Usando un contacto interno NO del interruptor 5Q3; por un lado, se
conecta la sefial positiva empleando un borne doble; y por el otro lado,
se conecta una luz piloto roja para indicar el estado cerrado del
interruptor 5Q3. Finalmente, utilizando un borne doble, se conecta a la
sefal negativa.

Usando un contacto interno NC del interruptor 5Q3; por un lado, se
conecta la sefal positiva empleando un borne doble; y por el otro lado,
se conecta una luz piloto verde para indicar el estado abierto del
interruptor 5Q3. Finalmente, utilizando un borne doble, se conecta a la
sefal negativa.

Usando la salida 1 del modulo 10206; por un lado, se conecta la sefal
positiva; y por el otro lado, se conecta un contacto NO del interruptor
5Q3, para notificar si hubo apertura del interruptor.

El contacto NO del interruptor 5Q3 se conecta a una bobina nombrada
51X; cuyo contacto asociado esta en serie con un contacto de recierre
NO; es decir, si esta deshabilitado el recierre se da paso para la

reposicién en el panel 6 de alarmas.

Diagrama de entradas del IED

Las entradas del IED posibilitan conocer el estado de las funciones de control

del panel de acoplamiento; generalmente, se desea conocer el estado del

interruptor (abierto/cerrado) y el modo de control (local/remoto):

Se dibuja una sefial positiva y una sefial negativa.

De los contactos internos del interruptor se toma un contacto NC; por un
lado, se conecta a la sefial positiva; y por el otro lado, se conecta una
entrada del IED. Finalmente se conecta a la sefial negativa y se tiene el
estado abierto del interruptor.

De los contactos internos del interruptor se toma un contacto NO; por un
lado, se conecta a la sefial positiva; y por el otro lado, se conecta una
entrada del IED. Finalmente, se conecta a la sefial negativa y se tiene el

estado cerrado del interruptor.
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Se envia una sefial positiva al selector o pulsante — comando local y
luego se transmite la sefial a una entrada del IED. Finalmente, se
conecta a la sefial negativa y se tiene el estado local.

Se envia una sefial positiva al selector o pulsante — comando remoto y
luego se transmite la sefial a una entrada del IED. Finalmente, se

conecta a la sefial negativa y se tiene el estado remoto.

Ejemplo (Ver Anexo 6):

Como se menciono anteriormente, el panel de acoplamiento tiene el control

para habilitar o deshabilitar el recierre; por lo cual, en la siguiente descripcion

se afadird este paso. Por otro lado, en este plano se especifico la

alimentacion del IED:

Se trae la sefal positiva y negativa desde el panel de alarmas del
acoplamiento.

De los contactos internos del interruptor 5Q3 se toma un contacto NC;
por un lado, se conecta a la sefal positiva usando un borne doble; y por
el otro lado, se conecta a la entrada 1 del médulo 10202. Finalmente se
conecta a la sefial negativa y se tiene el estado abierto del interruptor
5Q3.

De los contactos internos del interruptor 5Q3 se toma un contacto NO,;
por un lado, se conecta a la sefal positiva usando un borne doble; y por
el otro lado, se conecta a la entrada 2 del modulo 10202. Finalmente, se
conecta a la sefial negativa y se tiene el estado cerrado del interruptor
5Q3.

En campo se afade una fila al selector local/remoto; a la nueva fila del
comando local se envia una sefial positiva y luego se transmite la sefal
a la entrada 3 del médulo 10202. Finalmente, se conecta a la sefial
negativa y se tiene el estado local.

En la nueva fila del comando remoto se envia una sefial positiva y luego
se transmite la sefial a la entrada 4 del modulo 10202. Finalmente, se
conecta a la sefial negativa y se tiene el estado remoto.

En el selector de recierre — comando recierre Sl, se envia una sefial

positiva y luego se transmite la sefial a la entrada 5 del modulo 10202.
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Finalmente, se conecta a la sefial negativa y se tiene el estado del
recierre habilitado.

En el selector de recierre — comando recierre NO, se envia una sefial
positiva y luego se transmite la sefial a la entrada 6 del modulo 10202.
Finalmente, se conecta a la sefial negativa y se tiene el estado del
recierre deshabilitado.

Para la alimentacion del IED se envia la sefial positiva a B1 del médulo
PS201 y la sefial negativa a B2 del modulo PS201.

2.1.6 Diagrama de sefales al SCADA

Este plano se centra en llevar las sefales a las tarjetas de la RTU para su

respectiva comunicacion al sistema de SCADA:

Traer la sefial comun del SCADA.

Tomar un contacto del comando local; por un lado, conectarlo a la sefial
comun del SCADA; y por el otro lado, enviar la sefial a una tarjeta de la
RTU.

Tomar un contacto del comando remoto; por un lado, conectarlo a la
sefial comun del SCADA,; y por el otro lado, enviar la sefial a una tarjeta
de la RTU.

Tomar un contacto interno NO del interruptor; por un lado, conectarlo a
la sefial comun del SCADA; y por el otro lado, enviar la sefial a una tarjeta
de la RTU.

Tomar un contacto interno NC del interruptor; por un lado, conectar a la
sefial comun del SCADA,; y por el otro lado, enviar la sefial a una tarjeta
de la RTU.

Ejemplo (Ver Anexo 8):

El procedimiento descrito en esta seccién se replica para el ejemplo;

incluyendo, el contacto 51X de la alarma de disparo del interruptor y la

energizacion del contacto de vida del médulo PS201.

Se trae desde la RTU una sefial comun SCADA, esta se la pasa por un
borne doble, que se encuentra puenteado con otro borne doble; con el

objetivo de reproducir varias veces la sefial comun SCADA.
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2.1.7

Se aumenta una fila al selector local/remoto y a la nueva fila del contacto
local se conecta la sefial comun del SCADA; y por el otro lado, se
transmite la sefial a una tarjeta de la RTU.

A la nueva fila del contacto remoto; por un lado, se conecta la sefial
comun del SCADA,; y por el otro lado, se transmite la sefial a una tarjeta
de la RTU.

Tomar un contacto interno NO del interruptor 5Q3; por un lado,
conectarlo a la sefial comun del SCADA; y por el otro lado, enviar la sefial
a unatarjeta de la RTU.

Tomar un contacto interno NC del interruptor 5Q3; por un lado, conectar
a la sefial comun del SCADA, y por el otro lado, enviar la sefial a una
tarjeta de la RTU.

Tomar un contacto NO de la bobina 51X; por un lado, conectar a la sefial
comun del SCADA,; y por el otro lado, enviar la sefial a una tarjeta de la
RTU.

Enviar la sefial comun del SCADA a B10 del médulo PS201 para

energizar el contacto de vida; y, en B7 conectar a una tarjeta de la RTU.

Sefales de corriente

En el plano de sefales de corriente lo que se hace es dirigir las sefales del

TC de proteccion al IED vy las sefiales del TC de proteccién a la RTU para

gue luego vayan a los instrumentos de medicion:

Dibujar el TC de proteccion para cada fase.

Llevar cada fase a las entradas de corriente del IED.

Sacar la fase a neutro como un punto comun de las tres fases y conectar
a tierra.

El retorno de cada fase proveniente desde el IED se coloca como un
punto comun de las tres fases y el neutro.

Dibujar el TC de medicion para cada fase.

Llevar cada fase del TC a la tarjeta de corrientes de la RTU.

Al igual que el TC de proteccién, se saca el neutro de un punto comudn
entre las tres fases y se aterriza.

Ejemplo (Ver Anexo 9):
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2.1.8

En la subestacion San Cayetano se tiene TC’s multi-ratio con ajuste 100/5;

a continuacion, se indica el proceso para realizar este plano:

Se dibuja el TC de proteccion para cada fase; cada TC tiene 5 tomas y
sus caracteristicas son C100-B1.

Se toma la fase A, By C de la primera toma, luego se pasan por bornes
cortocircuitables y se envian a las entradas de corriente del médulo
10202.

Se saca el neutro de la segunda toma de cada fase, se conecta a un
punto comun usando tres bornes simples puenteados y se conecta a
tierra. El neutro se envia a la ultima entrada de corriente del médulo
10202.

Cada retorno proveniente del médulo 10202 (fases A, B, C y neutro) se
conecta a un punto comun usando bornes simples puenteados.

Se dibuja el TC de medicion para cada fase; cada TC tiene 5 tomas y
sus caracteristicas son 0.6-B0.5.

Se toma la fase A, B y C de la primera toma, luego se pasan por bornes
cortocircuitables, después se envian las sefiales al terminal de prueba
descrito en el Capitulo 1 y posteriormente a la tarjeta RTU de corrientes.
Se saca el neutro de la segunda toma de cada fase, se conecta a un
punto comun usando tres bornes simples puenteados y se conecta a

tierra. El neutro se envia al terminal de prueba descrito en el Capitulo 1.

Sefiales de voltaje del relé

En el plano de sefales de voltaje lo que se hace es dirigir las sefiales del TP

al IED, a la RTU y finalmente a los instrumentos de medicion:

Dibujar el TP para cada fase.

Llevar cada fase a la tarjeta de voltajes de la RTU.

Obtener un neutro aterrizado como un punto comun de conexién de las
tres fases.

Desde la tarjeta de voltajes de la RTU se envian las sefiales de voltaje a
las entradas de voltaje del IED.

También desde la RTU se envian las sefiales de voltaje que serviran

para la medicion.
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2.19

Ejemplo (Ver Anexo 10):

En la subestacion San Cayetano se tiene dos paneles de TP’s cuyas

caracteristicas son %RV/% v, 0.6Y; el primer juego de TP’s pasa por el

panel 5y el segundo juego de TP’s pasa por el panel 12. Adicionalmente, se

debe mencionar que cada panel de TP’s cuenta con su respectivo voltimetro

para medicion:

e Dibujar los TP’s para cada fase (para el panel de acoplamiento se toman
los TP’s que pasan por el panel 12).

e Cada fase se lleva inicialmente al terminal de pruebas descrito en el
Capitulo 1, luego a un voltimetro; y finalmente, cada fase va a la tarjeta
de voltajes de la RTU.

e Se obtiene un neutro aterrizado debido a un punto comun de las tres
fases.

e Las fases se llevan al panel de acoplamiento y cada fase pasa por tres
bornes seccionables puenteados. Por cada fase, la sefial del primer
borne seccionable se dirige a la entrada de voltajes del médulo 10202.

e Por cada fase, la sefial del segundo borne servira para los instrumentos
de medicion.

e Las salidas de voltajes del médulo 10202 se conectan en un punto

comun, establecido por tres bornes seccionables puenteados.
Diagrama de medicién

e Se dibuja el vatimetro, el amperimetro y el medidor de energia.

e Se envian al amperimetro las sefales de corriente.

e Las sefiales de salida del amperimetro se envian al vatimetro; y
adicionalmente, se envian las sefiales de voltaje.

e Al medidor de energia se envian las sefiales de corriente y voltaje.

e Finalmente, las fases de corriente y neutro se unen en un punto comun.

Ejemplo (Ver Anexo 11):

e Se dibuja el vatimetro PWK-100, el medidor de energia OSAKI y el
amperimetro YR-8U-G; estos elementos se describieron en el Capitulo
1.

51



e Las sefales provenientes de los planos de corrientes y voltajes llegan al
plano de medicién; e inicialmente, llegan al vatimetro; en cuyo diagrama
de conexion, ingresan las tres fases de voltaje y dos fases de corriente.

e Posteriormente, las sefiales de corriente provenientes del vatimetro se
dirigen al medidor de energia. También llegan las sefales de voltaje por
cada fase.

e Al amperimetro se dirigen las sefiales de corriente provenientes del
medidor de energia.

e Finalmente, usando 4 bornes puenteados, se llevan las tres fases de

corriente y el neutro a un punto coman.
2.1.10 Diagrama de modulos del IED

e Se dibujan los médulos del IED que fueron usados.

e Se enumeran las entradas y salidas de los médulos.

e Se etiguetan las sefiales y se especifica en qué plano se encuentray su

ubicacion.

Ejemplo (Ver Anexo 12):

e Se dibujan los médulos PS201, 10206 e 10202 de acuerdo con los
diagramas de conexiones descritos en el Capitulo 1.

e Seinicia la numeracién de entradas y salidas con el médulo 10202, luego
el médulo PS201 y finalmente con el médulo 10206 (la numeracion
depende de como se realizé la extension de madulos).

e En el mbédulo 10202 se tienen las entradas de corriente; por lo cual, se
coloca la etiqueta “Sefales de corriente de 13.8 kV” y por cada entrada y
salida se dibuja una flecha y se marquilla de acuerdo con la respectiva
ubicacion de la sefial, usando el sistema de ejes descrito al inicio de este

Capitulo. Este proceso se repite para cada entrada y salida empleada.
2.1.11 Disposicion de bornes y sus respectivas sefiales

e Eldiagrama de los bornes a utilizarse se puede extraer de la pagina del

fabricante.

e Se divide los bornes en control-SCADA, corrientes y voltajes.
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Al costado de cada borne se coloca una etiqueta que permite enumerar
los bornes usados.

Se dibujan flechas de entrada y salida de cada borne; ademas de los
puentes.

Encima de cada flecha se le asigna un nombre a cada sefial que pasa

por el borne.

Ejemplo (Ver Anexo 13y Anexo 14):

Se extrae de la péagina del fabricante los bornes dobles, simples,
cortocircuitables y seccionables.

Como la celda del acoplamiento se ha designado como panel 9; los
bornes de control-SCADA se designan como 9X1, los bornes de
corrientes como 9X2 y los bornes de voltaje como 9X3.

Se enumeran los bornes, teniendo 20 bornes dobles y 15 simples para
control-SCADA,; 30 bornes cortocircuitables y 14 bornes simples para
corrientes; y, 14 bornes seccionables para voltajes.

Se dibujan las flechas de entrada y salaida de cada borne; ademas de
los puentes.

Encima de cada flecha se le asigna un nombre a cada sefal que pasa
por el borne; sirva de ejemplo el borne 9X1-1, cuya sefial de entrada es
la sefial de positivos; esta se designa “NF30-SS BP1” (recordando que la
sefal de positivos pasaba por un circuit breaker con ese nombre); como
es borne doble se tienen 3 salidas; cuya primera salida es “43 5Q3 LR-
3L1”, que corresponde a una sefial que se dirige al comando local; la
segunda salida es “ 43 5Q3 LR-3L1”" que corresponde a una sefal que
se dirige al comando remoto; y, como tercera salida “6Q3-10" que es una

sefal que se dirige al borne 10 del circuito interno del interruptor.

2.2 Metodologia para disefio de planos eléctricos para el Transformador 1

Para el transformador 1 se propone la siguiente secuencia para la elaboracion de

planos:

1.
2.
3.

Portada Transformador 1 (Ver Anexo 16)

Diagrama Unifilar del transformador 1 (Ver Anexo 17)

Tablero de control del transformador 1 (Ver Anexo 18)
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12.

13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

27.
28.

Monitor de alarmas del transformador 1 (Ver Anexo 19)

Panel de alarmas (Ver Anexo 20)

Diagrama de control del interruptor de 69 kV (GIS) (Ver Anexo 21)

Diagrama de control del seccionador 1 de 69 kV (GIS) (Ver Anexo 22)
Diagrama de control del seccionador 2 de 69 kV (GIS) (Ver Anexo 23)
Diagrama de control del seccionador a tierra de 69 kV (GIS) (Ver Anexo 24)
Diagrama de control del seccionador de barra de 69 kV (Ver Anexo 25)
Diagrama del relé de bloqueo 86 (Antiguo panel de alta tension del
transformador 1 — Ver Anexo 26)

Diagrama de control del interruptor de 69 kV (Antiguo panel de alta tension del
transformador 1 — Ver Anexo 27)

Diagrama de salidas del IED (Nivel de 69 kV — Ver Anexo 28)

Diagrama de entradas del IED (Nivel de 69 kV — Ver Anexo 29 y Anexo 30)
Diagrama de control del interruptor de 13.8 kV (Antiguo panel de baja tension
del transformador 1 — Ver Anexo 31)

Diagrama de conexién del interruptor de 13.8 kV (Antiguo panel de baja
tension del transformador 1 — Ver Anexo 32)

Diagrama de entradas del IED (Nivel de 13.8 kV — Ver Anexo 33)

Sefiales de corriente (Nivel de 69 kV — Ver Anexo 34)

Sefiales de voltaje (Nivel de 69 kV — Ver Anexo 35)

Diagrama de medicion (Nivel de 69 kV — Ver Anexo 36)

Senales de corriente (Nivel de 13.8 kV — Ver Anexo 37)

Sefiales de voltaje (Nivel de 13.8 kV — Ver Anexo 38 y Anexo 39)

Diagrama de medicion (Nivel de 13.8 kV — Ver Anexo 40)

Diagrama de sefiales al SCADA (Ver Anexo 41, Anexo 42 y Anexo 43)
Diagrama de mddulos del IED (Ver Anexo 44)

Disposicion de bornes y sus respectivas sefiales (Ver Anexo 45, Anexo 46,
Anexo 47 y Anexo 48)

Distribucién DC para control (Ver Anexo 49)

Puerta de tablero de control Transformador 1 (Ver Anexo 50, Anexo 51 y
Anexo 52)

A continuacion, en las siguientes subsecciones, se describe el procedimiento para

Diagrama Unifilar del Transformador 1, Tablero de control del Transformador 1 y
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Diagrama del relé de blogueo 86. Se obvia el resto de los planos; ya que, el

procedimiento general descrito para los planos de acoplamiento sirve para control

de interruptores y seccionadores, entradas y salidas del IED, proteccién a 69 kV y
13.8 kV, medicion a 69 kV y 13.8 kV, sefales de SCADA, modulos del IED y

disposicién de bornes.

2.2.1 Diagrama Unifilar del Transformador 1

Dibujar la barra de 69 kV y la barra de 13.8 kV.

Dibujar el transformador y describir su conexion.

Trazar los seccionadores de barra de 69 kV y 13.8 kV.

Colocar los interruptores de 69 kV y 13.8 kV.

Dibujar los TC’s para medicién y proteccion en 69 kV y 13.8 kV.
Dibujar los TP’s en 69 kV y 13.8 kV.

Hacer un bosquejo basico del IED, el medidor de energia.

Conectar los TC’s y TP’s al bosquejo del IED y del medidor de energia.

Ejemplo (Ver Anexo 17):

Se dibuja la barra de 69 kV y la barra de 13.8 kV con diferente color para
diferenciar el nivel de tension.

Se dibuja la simbologia del transformador y se describe su conexiéon (Y-
Y-A).

Se dibuja el seccionador de barra de 69 kV, dos seccionadores del GIS
y un seccionador a tierra contenido en el GIS (a la llegada de la barra de
13.8 kV no existe seccionador).

Se dibuja el interruptor de 69 kV y el interruptor de 13.8 kV. Una vez
dibujado el interruptor de 69 kV se encierra los elementos que estan
dentro del GIS.

Se trazan TC’s de proteccion y medicion para el lado de 69 kV y 13.8 kV.
Se tranzan TP’s desde las barras de 69 kV y 13.8 kV.

Se bosqueja el nuevo IED (SIPROTEC 7UT85) y se describen las
funciones de proteccién a implementarse (sobrecorriente instantaneo,
sobrecorriente temporizado y proteccion diferencial); adicionalmente, se

bosqueja el nuevo medidor a implementarse en el lado de baja tension
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(SICAM Q200). Finalmente, para este caso se ha dibujado un cuadro
gue especifica el nombre de las tarjetas RTU de voltajes y corrientes.
Se conectan los TC’s y TP’s al IED, RTU y medidor de energia.

El transformador consta de un pequefio monitor digital de lecturas con
su respectivo TC; por lo cual, cerca del transformador se dibuja el TC y
se conecta a un bosquejo basico al monitor MT-530E.

2.2.2 Tablero de control del Transformador 1

Se obtiene del fabricante el diagrama de control del transformador 1y se
plasma en el plano.

Se trae la sefial positiva y negativa para control.

El diagrama de control indica qué funciones se puede obtener del
transformador; podria ser: indicador de nivel de aceite, proteccion
Buchholz, temperatura de aceite; etc.

Las sefales necesarias para el IED, alarmas y monitores son llevadas a
los siguientes planos.

Los elementos internos del control del transformador se conectan a las

sefales positivas y negativas como indique el fabricante.

Ejemplo (Ver Anexo 18):

Se dibuja el diagrama de control del transformador 1; segun el
proporcionado por el fabricante.

Se trae la sefal positiva y negativa; en este caso, desde el panel 14
(antiguo panel de alta tension del transformador).

Se llevan las sefiales de alarma para indicador de nivel minimo de aceite,
alarma de disparo del relé Buchholz, alarma de termometro de aceite y
alarma de termometro de devanados al monitor SEL 2414, descrito en el
Capitulo 1.

Se llevan las sefiales de disparo del relé Buchholz, valvula de seguridad,
termdémetro de aceite y termémetro de devanado hacia las entras de los
modulos PS201 e 10206 del IED.

Se conectan las bobinas y resistencias internas para el control del

transformador a las sefales positivas y negativas, segun se requiera.
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2.2.3 Diagrama del relé de bloqueo 86

e Dibujar el relé de blogue 86 con sus respectivas bobinas y contactos.

e Determinar en qué casos se requiere la accion del relé 86.

e Conectar el relé 86 de acuerdo con los casos determinados para su
accion.

Ejemplo (Ver Anexo 26):

En el caso del del bloqueo 86 para el transformador 1 de la Subestacion San

Cayetano, este esté relacionado con el relé auxiliar 87T del panel 14 (antiguo

panel de alta tension del transformador).

e Se dibuja el relé 86 con sus contactos.

e Los casos que requieren accion del relé 86 es cuando se produzca
disparo del relé Buchholz, disparo del interruptor de 69 kV y disparo del
interruptor de 13.8 kV.

e Se conecta cada contacto a las funciones especificadas, un contacto
como aviso de disparo y otro contacto para impedir el cierre de

interruptores.

2.3 Procedimiento para coordinacién de protecciones

Para realizar la coordinacion de protecciones de la S/E que contiene los IED’s en

cuestion, se propone el siguiente proceso:

1. Construir el sistema de potencia al que se realizard la coordinacion de
protecciones usando programas como Power Factory DigSilent, ETAP, etc.

2. Determinar qué funciones de protecciones requiere la red; podria ser 50, 51,
67, 21, 87, etc.
Ejecutar el flujo de potencia para conocer las corrientes de carga de la red.

4. Simular corrientes de falla médxima y minima en las cabeceras de los
alimentadores y lados de alta y baja tension de transformadores.

5. Escoger los trasformadores de voltaje y corriente.

6. Aplicar los criterios para ajustar curvas de proteccion.

7. Comprobar la correcta coordinacion de protecciones.

Ejemplo:

1. EnPower Factory DigSilent se construyo el diagrama unifilar de la subestaciéon

San Cayetano (Ver Anexo 53).
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2.4

Debido al acoplamiento, se tiene un circuito doble, por lo cual las protecciones
gue se requirieron para operar los interruptores de la subestacion son 50, 51
y 67 (Ver Tabla 3-1).

Se obtuvieron las corrientes de carga de los alimentadores y en el lado de
alta/baja de los transformadores. (Ver resultados del flujo de corriente en
Tabla 3-1 y Anexo 54)

Se simularon falla maxima (monofésica) y falla minima (bifasica) en la
cabecera de los alimentadores y lados de alta/baja del transformador (Ver
resultados de fallas maximas y minimas en Tabla 3-1).

Conociendo la falla maxima se determiné la mejor relacion para los
transformadores de corriente; con tal de no saturarlos. Ademds, para la
polarizacion del 67 se coloco los transformadores de voltaje. (Ver TC’'s y VT'’s
seleccionados en Tabla 3-1)

Se aplicaron los criterios para ajustar curvas de proteccion descritos en el
Capitulo 1. (Ver los ajustes realizados en Tabla 3-2)

Observando las curvas de proteccion, se determind la correcta coordinacion
de protecciones ante fallas y contingencias (Ver Resultados en Tabla 3-3,
Tabla 3-4, Tabla 3-5 y ver imagenes de las curvas y actuacion frente a fallas
en Anexo 55, Anexo 56, Anexo 57, Anexo 58, Anexo 59, Anexo 60, Anexo 61,
Anexo 62, Anexo 63, Anexo 64, Anexo 65, Anexo 66, Anexo 67, Anexo 68,
Anexo 69, Anexo 70, Anexo 71, Anexo 72, Anexo 73, Anexo 74, Anexo 75,
Anexo 76, Anexo 77, Anexo 78, Anexo 79, Anexo 80, Anexo 81, Anexo 82,
Anexo 83, Anexo 84, Anexo 85, Anexo 86).

Metodologia para la ejecucién de pruebas de funcionales del IED

Para llevar a cabo las pruebas de control, medicién y proteccion del IED se

proponen los siguientes pasos:

S T o A

Comprender y comprobar funcionamiento del interruptor de prueba.

Conexion del interruptor de prueba con moédulos del IED.

Conexion de equipo de inyeccion de voltajes y corrientes con modulos del IED.
Comunicacion entre el hardware-software del IED.

Enrutamiento y configuracién de entradas/salidas y LEDs del IED.

Configuracion y comprobacion de control del interruptor.
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7. Comprobacion de medicion de corrientes y voltajes

8. Configuracion y comprobacion de funciones de proteccion.

El detalle de los pasos se muestra en las siguientes subsecciones:

2.4.1 Comprender y comprobar el funcionamiento del interruptor de prueba

24.2

Analizar qué se necesita para el control del interruptor de prueba
(bobinas, contactos, selectores, pulsantes, luces piloto, etc.).
Dibujar el circuito del interruptor de prueba a emplearse.

Simular el circuito de control del interruptor.

Ejemplo:

Para realizar las pruebas funcionales se uso el interruptor de prueba de la

EERSSA descrito en el Capitulo 1; por lo cual, la Figura 1-27 ofrece los

elementos de control empleados para el interruptor de prueba y un diagrama

del circuito del interruptor:

A partir de la Figura 1-27 y usando el programa CADe-SIMU se
implementa el diagrama del interruptor de prueba (Ver Anexo 87).
Segun el diagrama del interruptor de prueba, una vez energizado, este
debe estar en posicion abierto. Por lo cual, se inicia la simulacion
esperando este resultado (Ver Anexo 88).

Se cierra el interruptor presionando el pulsante y se verifica el control
(Ver Anexo 89).

Conexion del interruptor de prueba con médulos del IED.

Energizar el interruptor de prueba usando una fuente de poder.

Usando el plano Diagrama de médulos del IED, se energiza el IED
cableando los contactos de alimentacion del modulo y la fuente de poder.
Luego, de acuerdo con el plano citado anteriormente, se cablea el
contacto de apertura del interruptor de prueba con la salida designada
en el IED para esta accion.

Igual al paso anterior, se cablea el contacto de cierre del interruptor de
prueba con la salida designada en el IED para esta accion.
Posteriormente, se cablean los estados de apertura y cierre del

interruptor a las entradas designadas para esta accion.
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Ejemplo (Conexion IED 7SJ85 del acoplamiento con el interruptor de

prueba):

Usando la fuente de poder SEL, se toman las salidas de voltaje de + 125
V para energizar el interruptor de prueba.

De acuerdo con el Anexo 12, se observa que la salida BO 1.1 del médulo
10202 (B10-B9) se ha designado para la apertura del interruptor; por lo
cual se cablea a los contactos de apertura del interruptor de prueba.
Para el cierre del interruptor, segun el Anexo 12, se cablea la salida BO
1.2 del médulo 10202 (B12-B11) con los contactos de cierre del
interruptor de prueba.

Para los estados del interruptor, se cablea desde el contacto 52a del
interruptor de prueba a la entrada Bl 1.1 del modulo 10202 (C13-D1)
designada para el estado cerrado del interruptor.

Luego, se cablea desde el contacto 52b del interruptor de prueba a la
entrada Bl 1.2 del modulo 10202 (C14-D2), designada para el estado de
abierto del interruptor.

El interruptor de prueba de la EERSSA tiene un selector para elegir entre
RECIERRE S|/ RECIERRE NO; es decir, habilitar/deshabilitar la funcion
de recierre; por lo cual, el contacto RECIERRE se cablea a la entrada Bl
1.5 del md6dulo 10202 (D7-D9), para conocer el estado del RECIERRE
Sl, segun se indica en el plano del Anexo 12.

Adicionalmente, se cable6 en paralelo la entrada Bl 1.5 a la entrada BI
1.4 del médulo 10202 (D6-D4); cuya entrada segun el Anexo 12, indica
el estado de control remoto; por lo cual, el selector de RECIERRE

también servira para habilitar el control local o remoto del interruptor.

Para una mejor idea de la conexion de las salidas se puede revisar el Anexo

3 y para la conexion de las entradas revisar el Anexo 6. Para conocer qué

contactos presenta el interruptor de prueba de la EERSSA se puede revisar

la Figura 1-27, Figura 1-28 y Figura 1-29. Imagenes del cableado del

interruptor de pruebay el IED 7SJ85 pueden verse en Anexo 90 y Anexo 91.
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2.4.3 Conexién del equipo de inyeccion de voltajes y corrientes con los
maodulos del IED.

La conexion de estos equipos al IED servira mas adelante para verificar la

medicion correcta de voltajes y corrientes en el IED; ademas de probar fallas:

Usando el plano Diagrama de médulos del IED, las salidas de voltaje del
equipo de inyeccién se conectan a los contactos del IED para entrada de
voltajes.

Usando el plano mencionado en el paso anterior, las salidas de corriente
del equipo de inyeccion se conectan a los contactos del IED para entrada

de corrientes.

Ejemplo (Conexién del IED 7SJ85 con el equipo ISA ART/3):

Para esta conexion, se uso6 el equipo ISA ART/3 que se encuentra en los

laboratorios de la EERSSA; el cual, se describié en el Capitulo 1.

Segun el plano del Anexo 12, se envian las salidas de voltaje desde el
equipo ISA ART/3 hacia las entradas de voltaje del médulo 10202: B1-
B2/Fase A, B3-B4/Fase B, B5-B6/Fase C.

De acuerdo con el Anexo 12, se envian las salidas de corriente del
equipo ISA ART/3 a las entradas de corriente del médulo 10202: Al-
A2/Fase A, A3-Ad/Fase B, A5-A6/Fase C, A7-A8/Neultro.

Ademas, se usa una entrada binaria temporizada del equipo ISA ART/3
y se conecta a una salida disponible de los moédulos del IED 7SJ85; la
cual, se configurara posteriormente en el software DIGSI para

contabilizar el tiempo de apertura del interruptor tras una falla.

2.4.4 Comunicacion entre el hardware y software del IED

Conectar uno de los puertos de comunicacion Ethernet disponibles del
IED a un computador que tenga instalado el software del IED.

Obtener la direccion IP del computador y la direccién IP del IED; para
ello, revisar las opciones de comunicacion del IED.

Comparar las direcciones IP del computador e IED y cambiar la direccion
IP del IED de tal manera que el identificador de red y el primer valor del

identificador del host sean iguales a la IP del computador.
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e Usar el simbolo del sistema del computador y escribir “ping (la IP del
IED)” presionar Enter y verificar que exista comunicacion con el IED.

e Abrir el software del IED.

e Crear un nuevo proyecto.

e Afadir nuevo dispositivo al proyecto creado.

e Conectar el dispositivo en el proyecto creado introduciendo la IP del IED,
finalmente debera aparecer en el software la informacion del IED a ser
configurado.

Si el dispositivo permite trabajar de modo off-line puede desconectarse el

IED.

Ejemplo (Comunicacién de DIGSI 5y el IED 7SJ85):

e Usando el puerto E del IED 7SJ85, se conecta el IED al computador que
tiene instalado el programa DIGSI 5 mediante un cable Ethernet.

e En el computador se abre la configuracion de red y se obtiene la
direccion IP.

e Enel IED se abre el ment — comunicaciones — Puerto E — Canal 1 —
Ajustes IP, donde aparecera la direccion IP del dispositivo.

e Se cambia la direccion IP del IED para que el identificador de red y el
primer valor del identificador de host sean iguales a la direccion IP del
computador; para ello, sobre el IP del IED se presiona Cambiar, luego
se ingresa la clave del dispositivo y se introduce la nueva IP. Finalmente,
se reinicia el IED para guardar los cambios.

e En el computador se abre el simbolo del sistema y se escribe ping mas
el IP del IED, se presiona Enter y se observa que aparezca una
confirmacion que indique que el porcentaje de paquetes perdidos fue
0%; lo que significa que la conexion es exitosa (Ver Anexo 92).

e Se abre el software DIGSI 5 en el computador.

e En la parte superior derecha se da click sobre la opcién crear nuevo
proyecto (Ver Anexo 93).

e Una vez creado el proyecto, se aflade un nuevo dispositivo y se coloca
un nombre referente al dispositivo, en este caso se coloc6 ACOPLE, a
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2.4.5

continuacion, se despliega un menu de opciones para configurar el
dispositivo (Ver Anexo 94 y Anexo 95).

En el menu se selecciona Online access y se hace doble click en Conect
to device, a continuacion, se introduce la direccion IP del IED. Luego de
conectarse el dispositivo, la informacion del hardware en el programa
DIGSI 5 debera mostrar el médulo principal y los modulos de extension
del IED 7SJ85 (Ver Anexo 96 y Anexo 97).

A partir de este paso, se desconectd el dispositivo y se trabajé la

configuracion del IED de forma off-line en el programa DIGSI 5.

Enrutamiento y configuracion de entradas/salidas y LED’s del IED

En el software del IED, abrir la configuracién de entradas y salidas.
Verificar que el nimero de entradas y salidas corresponda con los
proporcionados por el IED.

De acuerdo con la codificacion del software, rutear las entradas con la
sefal correspondiente.

Rutear las salidas con la sefal correspondiente.

Si el IED cuenta con LED’s indicadores, abrir la configuracién de LED’s
y establecer el encendido y color del LED de acuerdo con la sefial que

produce el encendido de cada LED.

Ejemplo (Entradas, salidas y LED’s del IED 7SJ85 para la bahia de Acople):

En el menu del dispositivo dar doble click sobre Information Routing; a
continuacion, se abre una tabla de doble entrada con las sefiales
disponibles del IED y las entradas/salidas y LED’s del IED.

Desplegar las entradas y salidas para verificar que el niamero de
entradas y salidas disponibles corresponda al modulo principal y
modulos de extension del IED 7SJ85.

Segun el plano del Anexo 12 se conoce que Bl 1.1y Bl 1.2 corresponden
al estado abierto y cerrado del interruptor, respectivamente; por lo que,
se despliega la lista de sefiales — Grupo Interruptor y se busca la
posicion del interruptor. En este caso se encontré que el interruptor
posee el comando doble “Position” entonces en la columna Bl 1.1/ fila

Position se coloca “OH”; que para la codificacion de DIGSI 5 quiere decir
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Open-High (en légica binaria pasa 1 cuando el interruptor esta abierto);
mientras que, en la columna Bl 1.2 / fila Position se coloca “CH” que
quiere decir Close-High. Las entradas Bl 1.3 y Bl 1.4 corresponden al
control local/remoto del interruptor; en este caso, en el listado de sefales
— grupo General se encuentran “Sw. Authority Local” y “Sw. Authority
Remote”; por lo cual, se procede a crear estas sefiales dentro del grupo
Interruptor, luego en la columna Bl 1.3/ fila Authority Local se coloca “H”;
igualmente, en la columna Bl 1.4 / fila Authority Remote se coloca “H”.
Para las entradas Bl 1.5 y Bl 1.6 que indican Recierre Sl y Recierre No
se encuentra que no existen en el listado; por lo que se crean y al igual
que las otras entradas se coloca “H” segun corresponda. (Ver Anexo 98
y Anexo 99)

En cuanto a las salidas, usando el plano del Anexo 12, se observa que
BO 1.1 sirve para la apertura del interruptor; por lo que, en el listado de
sefales — grupo Interruptor se busca la senal “Trip”, luego en la columna
BO 1.1/ fila Trip se coloca “U”; que quiere decir Unlatched (se encamina
una sefial no enclavada). Para BO 1.2 que sirve para el cierre del
interruptor se coloca en la columna BO 1.2 / fila Close una “X” para
activar el cierre. En cuanto a la salida BO 3.1 para la alarma de apertura
se busca la alarma de falla en el grupo Interruptor, luego en la columna
BO 3.1/ fila Alarm Failure se coloca “X”. (Ver Anexo 100)

En Information Routing se puede encontrar los LED’s disponibles del
IED; en este caso, se tiene 16 LED’s disponibles. La configuracion de
LED’s permite los colores verde y rojo, y puede asignarse seleccionando
la columna del LED a configurar — propiedades — color. En cuanto al
ruteo del LED se permite “U” (sefal no enclavada) y “L” (sefal enclavada
gue puede reiniciarse al reiniciar los LED’s). La configuracion de LED’s
sigue el procedimiento para las entradas y salidas binarias; por ejemplo,
para el IED 7SJ85 el LED 1 esta designado para la apertura del IED en
caso de fallas; entonces se abre el listado de sefiales — grupo Protection
y se encuentra la sefial General Trip; luego se coloca “L” en la columna
LED 1 / Fila General Trip. (Ver Anexo 101, Anexo 102, Anexo 103 y
Anexo 104)
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2.4.6

2.4.7

La tabulacién de la configuracion de entradas, salidas y LED’s se entrego a
la EERSSA en un Excel; cuyas tablas se muestran en Anexo 105, Anexo 106

y Anexo 107.

El procedimiento anteriormente descrito también se empled para el IED
7UT85 para la bahia de Transformador 1; cuyas imagenes del ruteo de
sefiales y tabulacion entregada a la EERSSA se puede ver en Anexo
108, Anexo 109, Anexo 110, Anexo 111, Anexo 112, Anexo 113, Anexo
114, Anexo 115, Anexo 116, Anexo 117, Anexo 118, Anexo 119, Anexo
120, Anexo 121, Anexo 122, Anexo 123, Anexo 124, Anexo 125, Anexo
126, Anexo 127, Anexo 128 y Anexo 129.
| 37 | D13/p1s | Reserva |

Anexo 129Configuracion y comprobacion de control del interruptor

e En el software del IED, abrir la configuracion del interruptor y establecer
el tiempo de apertura del interruptor.

e Energizar el interruptor de prueba y el IED.

e Con el IED conectado al computador (modo online) cargar la
configuracion al IED (entradas, salidas, LED’s y configuracion del
interruptor).

e Abrir el modo prueba del IED y buscar las entradas y salidas del IED.

e Localmente presionar la apertura y cierre del interruptor y observar el
cambio en las entradas del IED.

e Desde las salidas del IED comandar la apertura y cierre del interruptor
de prueba.

Ejemplo (Control del interruptor mediante el IED de la bahia de Acople):

e En el menu del dispositivo abrir Settings — Circuit Breaker se coloco el
tiempo que le tomara al interruptor abrirse, en este caso se colocé 0.1
segundos. (Ver Anexo 130)

e Se encendid la fuente de poder para automaticamente energizar el
interruptor de prueba y el IED.

e Se conecto el IED al computador usando el cable Ethernet, luego se

conecté el dispositivo en Online access — Conect to device y después
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con click derecho sobre el dispositivo se dio click sobre la opcion Load
configuration to device. (Ver Anexo 131)

e En el menu Online access — Test suite — Wiring se puede observar las
entradas y salidas que se rutearon en 2.4.5, en la parte superior se activa
Mode commisioning. (Ver Anexo 132)

e Se despliega el listado de entradas del IED y se observa el estado actual
del interruptor (al energizar el interruptor automaticamente este se
encuentra abierto y el selector se encontraba posicionado en Recierre
NO). Luego, localmente se cambid la posicion del selector a Recierre S
y después se cerrd localmente el interruptor. (Ver resultados en Tabla
3-6, Tabla 3-7 y Tabla 3-8 e imagenes de la pantalla del DIGSI 5 en
Anexo 133, Anexo 134 y Anexo 135)

e Se despliega el listado de salidas del IED y se presiona ON en la salida
BO 1.1 para abrir el interruptor; posteriormente, se presiona ON en la
salida BO 1.2 para cerrar el interruptor. (Ver resultados en Tabla 3-9 y
Tabla 3-10 e imagenes de la pantalla del DIGSI 5 en Anexo 136 y Anexo
137)

2.4.8 Comprobacion de medicién de corrientes y voltajes

e Configurar la relacion de TC’s y VT’s en el IED.

e Con el IED conectado al computador cargar la configuracion al
dispositivo.

e Energizar el equipo de inyeccidn de corrientes y voltajes.

e Abrir el software del equipo de inyeccion.

e Configurar los valores de voltaje, corriente y frecuencia a enviarse al IED.

e Abrir las mediciones del IED.

e Verificar que las lecturas del software del IED y pantalla del IED
coincidan con los valores enviados por el equipo de inyeccion.

Ejemplo:

Para la configuracion de TC’s y VT's del IED no se tomaron las relaciones

determinadas en Procedimiento para coordinacion de protecciones; debido

a que, la EERSSA solicit6 emplear los ajustes actuales de cualquier

alimentador de 13.8 kV de la subestacién San Cayetano en el IED para bahia
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2.4.9

de Acople. Estos valores pueden verse en Anexo 138.

En el software DIGSI 5, se escoge del menu del IED la opcién Settings
y se accede a la configuracion de TC’s y VT’s, luego se introducen los
valores de TC’s y VT’s proporcionados por la EERSSA.

Se conecta el IED al computador con el cable Ethernet, se conecta el
dispositivo y se carga la ultima configuracion al IED.

Se enciende el equipo ISA ART/3.

Se abre el software del equipo ISA, se conecta el dispositivo ISA ART/3
y en Pre-falla se ajusta el valor de frecuencia en 60 Hz. Las corrientes
se establecen como balanceadas y en un valor de 1 A; mientras que, los
voltajes se colocan como balanceados y en un valor de 66 V. Finalmente,
se presiona en Generar Pre-falla. (Ver Anexo 139)

En el IED se abre el menu Online access — Measurements — VI 3ph. A
continuacion, se despliega la lectura de voltajes, corrientes, frecuencias,
potencias y factor de potencia. Estos valores también se muestran en la
pantalla del IED. (Ver Anexo 140 y Anexo 141)

Finalmente, se comprobo la correcta medicion de parametros eléctricos
en el IED (Ver resultados en Tabla 3-11 y Tabla 3-12).

Configuracion y comprobacion de funciones de proteccion

En el software del IED buscar las opciones de configuracion de
protecciones.

De acuerdo con el paso 2 de Procedimiento para coordinacion de
protecciones, ajustar las funciones de proteccion requeridas en la red,
introduciendo los parametros solicitados (estos valores pueden ser:
corriente de operacion, time dial, tiempo de ajuste, direccion, angulo
caracteristico, tipo de curva, etc.)

Con el IED conectado al computador cargar la ultima configuracion.
Usando el equipo de inyeccion de voltajes y corrientes configurar los
valores producir fallas.

Verificar la apertura del interruptor, debido a la deteccion de la falla en el

IED y el tiempo de apertura; segun la falla producida.

Ejemplo (Configuracion y comprobacién de protecciones en el IED 7SJ85):
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Como se menciond anteriormente, la EERSSA solicité emplear el ajuste

actual de protecciones usando cualquier alimentador de 13.8 kV (Anexo

138); ademas, para las pruebas de proteccion pidio verificar Gnicamente la

actuacion de relé de baja frecuencia y relé de sobrecorriente direccional que

les servira de guia para la configuracion de funciones de proteccion de IED’s

gue comandaran otros interruptores en la subestacion.

En el menu Settings del IED abrir la configuracion de protecciones.

El IED 7SJ85 tiene disponible las funciones 50, 51, 67 y 81. Primero se
ajusto la proteccion 81 para baja frecuencia; donde, el IED tiene tres
umbrales para el disparo del interruptor; estos se configuraron de la
siguiente manera: el estado 1 provoca la apertura del interruptor luego
de 10 segundos si la frecuencia esta por debajo de 59.8 Hz, el estado 2
provoca la apertura del interruptor sin retardo de tiempo si la frecuencia
esta por debajo de 59 Hz y el estado 3 provoca la apertura inmediata del
interruptor si la frecuencia esta por debajo de 58.7 Hz. (Ver Anexo 142,
Anexo 143 y Anexo 144)

Después se procedio a la configuracion de la proteccion 67/67N usando
los ajustes de 51/51N del ajuste de protecciones actual proporcionado
por la EERSSA. Primero se determiné el angulo caracteristico; para este
caso se uso 45°, luego se colocé en modo ON la curva inversa, se ajusto
la direccién en forward y se completé el tipo de curva, el umbral de
corriente para la operacién y el time dial. De igual manera, se
completaron estos datos para 67N. (Ver Anexo 145, Anexo 146, Anexo
147 y Anexo 148)

Se conecta el IED al computador usando el cable Ethernet y se carga la
ultima configuracion al dispositivo.

Se energiza el equipo ISA ART/3 y mediante su software se generan
diferentes tipos de fallas. (Ver Anexo 149, Anexo 150, Anexo 151, Anexo
152, Anexo 153, Anexo 154, Anexo 155, Anexo 156, Anexo 157, Anexo
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158, Anexo 159, Anexo 160, Anexo 161, Anexo 162, Anexo 163, Anexo
164, Anexo 165, Anexo 166, Anexo 167, Anexo 168, Anexo 169)

e Se verifica la actuacién del interruptor debido al IED frente a las fallas
provocadas. (Los resultados se pueden ver en Tabla 3-13 y Tabla 3-14)

2.5 Procedimiento de integracién del IED al SCADA

Para poder integrar el IED al sistema SCADA, se propone el siguiente

procedimiento, el cual se detalla a continuacion:

Mapear las sefales a transmitir/recibir mediante DNP3
Comprobar la comunicacién de sefiales mediante simulador DNP3
Establecer comunicacion IED-RTU

Establecer comunicacion RTU-SCADA

Creacion de HMI en el ADMS

o s~ 0N PRE

El diagrama de flujo que estd a continuaciobn nos ayudara entender de mejor

manera el proceso sugerido para realizar la integracion:
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Procedimiento de
integracion del IED al
SCADA

Y

Mapear las sefiales a transmitir/recibir mediante DNP3

Comprobar la comunicacion de sefiales mediante simulador
DNP3

Y

Establecer comunicacién IED-RTU

Establecer comunicacion RTU-SCADA

Creacion de HMI en el ADMS

Figura 2-1: Diagrama de flujo para el procedimiento de integracion del IED al SCADA

2.5.1 Mapear las sefiales a transmitir/recibir mediante Protocolo

e Definir el protocolo de comunicacion.

Como parte del proceso de integracion del IED al sistema SCADA, se sugiere
definir el protocolo de comunicacion para transmitir/recibir sefiales.
Normalmente para procesos de distribucion se usa el protocolo DNP3 o la
norma IEC 61850. El protocolo también debe definirse en base a la

interoperabilidad de los equipos en campo (IED y RTU).
e Seleccionar las sefiales a usar en el protocolo de comunicacion.

Dependiendo de las caracteristicas del SEP, y del disefio del IED, es

necesario definir los tipos de sefiales que se dispone en el dispositivo para
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su seleccion. Estas sefiales por lo general son:

e Entradas digitales: son las que nos da la informacion acerca de los
estados de los equipos de potencia (Interruptores y seccionadores), la
posicion de los selectores y las sefiales mecanicas del interruptor (GIS).

e Entradas analdgicas: nos permiten visualizar los parametros eléctricos
proveniente de los TC's y los TP’s (corriente y voltaje). Ademas, estos
parametros nos permiten realizar la coordinacion de protecciones para
el IED.

e Salidas digitales: son las que envian comandos actuadores para poder

cambiar el estado o posicion de una sefial y lograr ejecutar maniobras.

Dentro de las opciones de comunicacién del software propietario, se
seleccionan y se definen (dependiendo del protocolo seleccionado) las
seflales de entrada y salida previamente definidas en el disefio, para

asegurar el correcto funcionamiento del IED y del SEP en general.

Adicionalmente, es importante saber que las entradas se las configura para
gue transmitan (T) los estados y valores de las sefales, y las salidas para

gue reciban (R) los comandos de actuacion.
T = Transmitir - Entradas
R = Recibir — Salidas
Ejemplo: (Communication Mapping Acople — DIGSI 5)

Se establecen las sefiales de entrada que se van a transmitir desde el IED
SIPROTEC 5, al RTU para conocer su estado. Por lo tanto, en el mapa DNP3
se le asigna una direccién Unica a cada entrada para lograr establecer
comunicacién. Las sefiales se van a transmitir, es por esta razén gue se

marca con una “X” en el apartado de transmision (Ver Anexo 170).

Asi mismo, las sefales de salida van a ser recibidas desde el RTU al IED
para activar o desactivar comandos desde el sistema SCADA al IED. Por lo

tanto, en el mapa DNP3 se le asigna su numero de salida de para lograr
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establecer comunicacion. Al tratarse de entradas, las sefiales se van a
transmitir, es por esta razén que se marca con una “X” en el apartado de
recibido. En este caso, los comandos de los grupos de protecciones, lo cual
nos va a permitir activar o desactivar los grupos de protecciones que
necesitemos desde el centro de control donde se maneja el sistema SCADA
(Ver Anexo 171).

Ademas, pueden existir sefiales dobles, es decir, que un solo punto de
asignacion pueda realizar 2 operaciones. En este caso tenemos un comando
doble para el interruptor 5Q3, el cual nos permitira abrir o cerrar el interruptor.
Dependiendo del tipo de comando que se envié desde SCADA se va a poder

activar la apertura o cierre de este (Ver Anexo 172).
e Elaboracién de documento con las sefales seleccionadas

Cuando ya se tiene correctamente asignadas todas las sefiales necesarias
dentro del software propietario, se aconseja realizar un documento que
permita ver las sefiales de una forma mas limpia y ordenada. En el
documento se debe tener claro los diferentes tipos de sefiales que se van a
transmitir. Se recomienda diferentes pestafias para entradas digitales,
entradas y salidas analdgicas, de tal forma que sirva como guia para los

siguientes pasos.

Ejemplo: Mapeo de sefiales de la bahia de acople

Para el caso de la bahia de acople, se tuvo que realizar un documento en
Microsoft Excel ®, con diferentes pestafias para cada tipo de sefales. En
este caso, existe una pestafia para las entradas digitales con 101 sefiales,
para las entradas analdgicas existen 32 sefiales, y para las salidas digitales

existen 6 sefiales de comandos.
Ejemplo: Mapeo de sefales del transformador 1

Para el caso del transformador 1, se elabordé un documento en Microsoft
Excel ®. En este caso, existe una pestafia para las entradas digitales con

138 sefales, para las entradas analdgicas existen 63 sefiales, y para las
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2.5.2

salidas digitales existen 10 sefiales de comandos.

Pruebas de comunicaciéon entre el IED y el simulador de protocolo
DNP3

Una vez asignados los puntos de comunicacion en el software propietario y
teniendo el listado de puntos a transmitir o recibir, se realizan las pruebas
pertinentes para comprobar que efectivamente el protocolo de comunicacién
se configuro correctamente. Por lo tanto, es necesario un simulador de
protocolos de telecontrol para la automatizacién de pruebas mdultiples en el
IED.

Para realizar este proceso de sugiere cumplir con la siguiente metodologia

propuesta:
e Establecer comunicacién entre dispositivos (IED-Simulador)

Como parte de la configuracion del protocolo DNP3, se necesita que la
comunicacion sea maestro-esclavo, en este punto el maestro es el simulador
y el esclavo es el IED. Por lo que, se comprueba que ambos dispositivos

estén dentro de la misma direccion IP para establecer comunicacion.
Ejemplo: Comunicacion — Maestro/Esclavo — Acople
Simulador utilizado: AXON Test

Se comprueba que ambos dispositivos estén dentro del mismo ambiente de
red para que se comuniquen, y se verifica los Ultimos digitos de la direccién

IP del maestro y esclavo. Estos digitos seran requeridos por el simulador
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para establecer comunicacion.

4 Aplication
Response Timeout 3000
4 Channel Retry
Minimum retry delay 1
Mapdmum retry delay
4 Communication
Use Tep Connection True

Serial Connection SerialmDNP3(1)
Tep Connection SIP5_75J85
4 General
MName 75J85Acople
Prefoc 75)85Acople
4 INN

Integrity on event overflc True
Evert scan on everts & True
4 Link

Link Address 10
Slave Link Address 28
Corfimed user data False
Time corfimed user dat: 5000
Retry confimed user dat 2

MName
Name of device

Figura 2-2: Configuracion del AXON Test.

e Cargar el listado de entradas y salidas en el simulador de protocolo.

Apoyandonos en el listado de sefiales creado previamente, se direccionan
las sefales asignadas en el simulador de protocolo. Es importante que
tengan la misma asignacion en ambos dispositivos para que la comunicacion

sea exitosa.

Ejemplo: Entradas y salidas en el simulador — Acople

Para el caso de la bahia de acople, se configuraron las entradas digitales y
analdgicas; y salidas digitales. En este caso las entradas digitales nos daran
los estados del interruptor y de los selectores de la bahia (Ver Anexo 173),
mientras que las analdgicas nos permitira saber el valor de los parametros
de corriente y voltaje que leen los TC’'s y TP’s, respectivamente (Ver Anexo
174). Ademas, las salidas digitales nos permitiran abrir y cerrar el interruptor
(Ver Anexo 175).

e Ejecutar el protocolo DNP3 para establecer comunicacion entre el

simulador y el dispositivo DNP3

74



253

Se ejecuta el simulador de protocolo DNP3, la comunicacion se la realiza
mediante TCP (protocolo de control de transmisién), el cual nos permite
verificar la calidad y los parametros de la conexion. Se comprueba que la
comunicaciéon entre dispositivos haya sido exitosa y que efectivamente se

esta transmitiendo y recibiendo el valor o estado de las sefales.

Ejemplo: Ejecucion de protocolo — Acople

Se verifica que la comunicacion del DNP3, comprobando que la transmision
de datos sea la correcta. Es decir, que simulador nos muestre los mismos
estados y valores reflejados en campo, ademas, se constata que las salidas

estén listas para recibir comandos.

e Comprobar resultados del simulador y ejecutar comandos de salida

Se comprueba los valores y estados de las entradas digitales en el
simulador, estos valores y estados deben ser los mismo que esta leyendo el
software propietario. Asi mismo, con la medicién de los parametros eléctricos
de las entradas analdgicas, la corriente, voltaje y frecuencia deben tener el
mismo valor que inyecta la maleta de prueba. Ademas, se realiza la
ejecucion de comandos de las salidas digitales, para constatar de los

comandos de actuacion estén funcionando bien.

Ejemplo: Ejecucion de pruebas — Acople

En el simulador AXON Test, se comprueba que el valor o estado de la sefal
transmitida sea correcto. En este caso, el estado del Recierre (43), selector
Local/Remoto e interruptor (5Q3). Ademas, se realizan cambios en los
parametros eléctricos inyectados para verificar que el valor de las entradas
analdgicas se transmita correctamente. Ademds, para las salidas, es
necesario que el comando logre abrir y cerrar el interruptor (5Q3) sin

problemas (Ver Anexo 176).

Establecer comunicacién IED — RTU

El proceso para establecer comunicacion entre el IED y el RTU, se basa en
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los requerimientos del protocolo de comunicacion seleccionado. Partiendo
de la asignacion de sefales, se configura la unidad terminal remota (RTU)

para que sea capaz de recibir y transmitir sefiales.

e Creacion de la base de datos de las sefiales en el software propietario
del RTU

Dentro de la interfaz del software propietario del RTU, se afiaden las sefiales
seleccionadas, se las configura de tal manera que tengan la misma
asignacion que en el software propietario del IED. De esta forma, aplicando
el protocolo de comunicacion correspondiente las sefiales podran

transmitirse.

Aparte de la configuracion del protocolo, se necesita un enlace de
comunicacion, que puede ser fisico (fibra 6ptica) o remoto (radio), para que

el protocolo tenga un medio de transporte de datos.
Ejemplo:

En este caso, existe una sola RTU en la S/E San Cayetano, el cual funciona
como concentrador de datos de todos los IED’s. Como el protocolo de
comunicacion que se usa es DNP3, el RTU actuara como maestro y el IED
como esclavo. Teniendo esto en cuenta, la asignacion de sefiales debe
mantenerse, por lo que se procede a crear diferentes mddulos para cada
bahia.

El enlace de comunicacion entre IED y RTU es fisico, en este caso, se
necesita un switch convertidor, para lograr comunicacién mediante fibra
Optica. Asi, la velocidad de transmision de datos en los puntos de acceso es

mucho mas eficiente.

Establecer comunicaciéon RTU — SCADA

Se configura el SCADA de acuerdo con el listado se sefales seleccionadas
y a los requerimientos del protocolo de comunicacion. El enlace de

comunicacién RTU-SCADA le da cobertura al protocolo para que pueda
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ejercer, por lo general es remoto (radio), pero también puede ser fisico (Fibra
Optica) dependiendo de la distancia a la que se encuentra el sistema
SCADA. Se ajustan los dispositivos y el protocolo de tal manera que el
SCADA reciba sefales en tiempo real.

e Creacion de la base de datos de las seriales en el ADMS.

Para la creacion de la base de datos, existe un modulo en el software
propietario del ADMS que nos permitira afiadir las sefiales, y armar bloques
de comunicacion en base al tipo de sefial. La transmision de sefales sera
exitosa cuando la configuracion del protocolo y enlace de comunicacion sea

eficiente.
e Configuracion de las caracteristicas de comunicaciéon del SCADA.

Las configuraciones realizadas con la velocidad de transmisién de datos y el
tiempo de respuesta de los equipos en campo, van de acuerdo con las
necesidades del cliente. Es muy importante tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Tiempo de respuesta
e Velocidad de transmision

e Capacidad de datos a transmitir.

También es fundamental realizar la configuracion sobre cada que tiempo el

maestro (SCADA) le consulta al esclavo (RTU) para la obtencion de datos.
Ejemplo:

La EERSSA usa el protocolo DNP3 y maneja un sistema ADMS Schneider,
que tiene un moddulo llamado “Advanced Database Editor”, el cual nos
permite crear o editar bases de datos. En ese modulo editamos las sefiales
del nuevo IED. Para este caso, la RTU se convierte en esclavo y el SCADA
se convierte en maestro. El enlace es mediante radiocomunicacién, por lo

gue las sefales se transmiten de forma inalambrica.
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2.5.5 Creaci6on del HMI en el ADMS

Una vez establecida la comunicacion RTU-SCADA, es necesario
implementar una interfaz grafica que nos permita visualizar el estado o
valores de las sefiales que estamos transmitiendo. El sistema ADMS o DMS,
gue es el software de implementacion de SCADA, tiene modulos para la
creacion de la HMI. Es importante recalcar que el disefio de la HMI va de la

mano con las necesidades del usuario

Ejemplo:

El sistema ADMS de la EERSSA cuenta con un modulo exclusivo para crear
pantallas para el usuario en base a los datos afiadidos previamente. En este
caso, se utiliza el médulo “Design Builder” para construir una interfaz gréafica
amigable, que nos permite saber datos criticos sobre el funcionamiento del
IED. Como empresa distribuidora, lo que le interesa es conocer el valor de
los parametros eléctricos del SEP, principalmente los valores de corriente,

voltaje, potencias y factor de potencia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este Capitulo se muestran los resultados obtenidos en: Procedimiento para
coordinacién de protecciones, Metodologia para la ejecucion de pruebas de funcionales
del IED y Procedimiento de integracion del IED al SCADA. Los resultados se muestran
tabulados y se afiade un andlisis del resultado obtenido.

3.1 Resultados de Procedimiento para coordinaciéon de protecciones
3.1.1 Flujo de potencia, corrientes de fallay seleccion de TC’s/TP’s

A continuacion, se muestra el resultado del flujo de potencia y el resultado
de provocar una falla monofésica (falla méxima) y una falla bifasica (falla
minima) en zonas cercanas a donde se encuentran los interruptores
controlados por IED’s en la subestacion San Cayetano.

Para la seleccion del transformador de corriente se tomo en cuenta que la
corriente de falla maxima no debe ser 20 veces mas la corriente primaria del
TC; lo cual se comprueba seguidamente:

IFméxima4Q1 _ 9860

20 =0 =493 A4A<6004
IFméximagQ1 2502
= =12514 A
20 20 5 < 300

El TC escogido para la ubicacion de 4Q1 sirve igual para la ubicacion de los
interruptores 4Q2, 4Q3, 4Q4, 5Q1, 5Q2, 5Q3 y 5Q4. Asi mismo, el TC
seleccionado para la ubicacion de 3Q1 también sirve para la ubicacién del
interruptor 8Q1.

En cuanto a la seleccion de transformadores de voltaje se empled las
relaciones de transformacion que existen actualmente en la subestacion San

Cayetano.

Tabla 3-1: Resultados de flujo de potenciay fallas.

L | carga | Falla | Falla
Ubicacion Interruptor o o TC VT
[A] maxima [A] | minima[A]
T3-E1l 4Q1 340 9860 6896 600/5 | 13.8 kV/115V
Alimentador
s 4Q2 110 9858 6895 600/5 | 13.8 kV/115V
ur
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Alimentador
] 4Q3 70 9858 6895 600/5 | 13.8 kV/115V
J. de Salinas
Alimentador
) 404 40 9858 6895 600/5 | 13.8 kV/115V
El Calvario
T1-E2 501 370 9860 6896 600/5 | 13.8 kV/115V
Alimentador
5Q2 430 8996 6895 600/5 | 13.8 kV/115V
Centro
Acoplamiento 5Q3 140 9860 6896 600/5 | 13.8 kVv/115V
Alimentador
504 90 9858 6612 600/5 | 13.8 kV/115V
Norte
B69kV-T1 301 70 2502 1664 300/5 69 kV/115V
B69kV-T3 801 70 2502 1664 300/5 69 kv/115V

Analisis de Resultados:

Para el modelado de los elementos de la red en Power Factory DigSilent se
tomd en cuenta un archivo .pfd proporcionado por la EERSSA en el que se
tienen los datos del transformador y la carga de los alimentadores de la
subestacion San Cayetano; cabe recalcar que este archivo tiene separada
la carga de los alimentadores Juan de Salinas, Sur y Centro en carga aérea
y soterrada; por lo cual, para este fin se sumaron las cargas. Ademas, se
considero la configuracion de la linea que une la barra de 13.8 kV con la
carga del alimentador Centro; ya que, era la unica linea que presentaba
informacion. Dicho esto, del Anexo 54: Flujo de Potencia subestacién San
Cayetano en Power Factory DigSilent.Anexo 54, puede verse que el flujo de
potencia muestra los transformadores T1 con una carga de 89.46% y T3 con
una carga del 80.85%; ademas, la linea E2-Centro tiene una sobrecarga de
155.75%. Por consiguiente, se puede inferir que el acoplamiento siempre
debe permanecer cerrado; ya que, si T1 tomase adicionalmente la carga de
los alimentadores Juan de Salinas, Sur y El Calvario, se produciria una
sobrecarga de T1; de igual modo, si T3 tomase carga adicional de los
alimentadores Norte y Centro se sobrecargaria; en cuanto a la sobrecarga
de E2-Centro, se puede deducir que la EERSSA tiene desactualizada la
informacion de la transicion soterrada del alimentador Centro o se necesita

una repotenciacion del alimentador.
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Con respecto a las corrientes de falla obtenidas; se debe mencionar que, en
el lado de baja tension de los transformadores, las corrientes de falla son
practicamente iguales debido a que los transformadores atienden cargas
parecidas y cada falla producida en cabecera del alimentador, acoplamiento
y zonas cercanas a los interruptores de baja tensidon recibiran siempre el
aporte de ambos transformadores. El analisis es parecido para fallas en el

lado de alta tensién del transformador.
3.1.2 Coordinacién de protecciones

A continuacién, se muestran las protecciones utilizadas para comandar cada
interruptor de la subestacion San Cayetano, ademas de los respectivos

ajustes de las protecciones.

Tabla 3-2: Protecciones usadas y ajustes realizados.

Proteccion
Ubicacién Interruptor 50 51 67
| ajuste | T ajuste | | ajuste | Time Dial | Curva | Direccién
T3-E1 401 5.7 2.1 ANSI VI | forward
Alimentador
4Q2 5 2 ANSI EI
Sur
Alimentador
) 4Q3 5 2 ANSI EI
J. de Salinas
Alimentador
) 404 5 2 ANSI El
El Calvario
T1-E2 501 5.7 2.1 ANSI VI | forward
Alimentador
5Q2 5 2 ANSI El
Centro
Acoplamiento 5Q3 5 6.3 ANSI EI
Alimentador
5Q4 5 2 ANSI EI
Norte
B69kV-T1 301 24 0 3.4 3.7 ANSI VI
B69kV-T3 801 24 0 35 0.26 IEC VI

Andlisis de resultados:

Para la seleccion de protecciones y curvas inversas se tomd en
consideracion el Anexo 138 proporcionado por la EERSSA; sin embargo,
para la zona de 4Q1 y 5Q1 se empled la proteccién direccional; debido a
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3.1.3

gue, en caso de fallas en el lado de baja de cualquiera de los
transformadores lo ideal es preservar uno de los transformadores para
atender la carga que cubria el transformador que sale. Ademas, se hizo que
el interruptor 5Q3 del acople sea respaldo de 4Q1 y 5Q1 de los lados de baja
tension de los transformadores, con el objetivo de que si sucede una falla en
baja tension se abran primero los interruptores 4Q1 o 5Q1 y el acople
permanezca cerrado para que el transformador que queda atienda la carga
del otro transformador; o en caso de fallar la apertura de 4Q1 o 5Q1 pueda
abrirse la barra y luego operar el interruptor desde alta tension para sacar de
servicio la seccion fallada.

Una vez que se realiz6 la coordinacién de protecciones se comprobo que los
interruptores no actden por corriente de sobrecarga en caso de contingencia.
Primero se sacé de servicio el Transformador 1, se ejecutd el flujo de
potencia y se observaron las curvas de proteccion para verificar que no
exista actuacion de los interruptores; se siguio el mismo procedimiento con
el Transformador 3. Las graficas de las curvas en casos de contingencia

pueden verse en Anexo 55y Anexo 56)
Operacidén de interruptores para distintas fallas

A continuacion, se muestran los tiempos de operacion de los interruptores
debido a fallas monofésicas, trifasicas y bifasicas que se provocaron en
zonas cercanas de cada interruptor. Ademas, se incluye cddigo de colores,
donde desde el color mas oscuro al mas claro se indica el orden de

actuacion.

Tabla 3-3: Tiempos de operacion de interruptores ante falla monofasica.

Tiempo de actuacion [s]
Ubicacién de "
FALLA MONOFASICA
la falla
401 | 4Q2 | 4Q3 | 4Q4 | 5Q1 | 5Q2 | 5Q3 | 5Q4 | 3Q1 | 8Q1
AL Juan de
) 0.642 1.331 | 1.372
Salinas
AL Sur 0.642 1.331 | 1.372
AL Calvario 0.642 1.331 | 1.372
AL Norte 0.740 1.331 | 1.372
AL Centro 0.859 1.528 | 1.551
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Acoplamiento 1.331 | 1.372
T113.8kV 0.740 1.331 | 1.372
T3 13.8kV -l 0.642 1.331 | 1.372

T1 69 kV
T3 69 kV

Tabla 3-4: Tiempos de operacion de interruptores ante falla trifasica.

o Tiempo de actuacion [s]
Ubicacién de i
FALLA TRIFASICA
la falla
401 | 4Q2 | 403 | 4Q4 | 501 | 5Q2 | 5Q3 | 5Q4 | 3Q1 | 8Q1
AL Juan de
] 1.156 1.613 | 1.658
Salinas
AL Sur 1.156 1.613 | 1.658
AL Calvario 1.156 1.613 | 1.658
AL Norte 1.388 1.613 | 1.658
AL Centro 1.503 1.729 | 1.761
Acoplamiento 1.613 | 1.658
T1 13.8 kV 1.388 1.613 | 1.657
T313.8kV ” 1.55 1.613 | 1.657
T169 kV
T3 69 kV

Tabla 3-5: Tiempos de operacion de interruptores ante falla bifasica.

o Tiempo de actuacion [s]
Ubicacién 3
FALLA BIFASICA
de lafalla
401 | 4Q2 | 403 | 404 | 5Q1 | 5Q2 | 5Q3 | 5Q4 | 3Q1 | 8Q1
AL Juan de
_ 1.494 2.004 | 2
Salinas
AL Sur 2.004
AL Calvario 2.004
AL Norte 2.004 2
AL Centro 2.155 | 2.129
Acoplamiento 2.004 2
T1 13.8 kV 2.004
T313.8kV - 2004 | 2
T1 69 kV
T3 69 kV
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Analisis de resultados:

De la Tabla 3-3, Tabla 3-4 y Tabla 3-5 se puede ver que una falla en la
cabecera del alimentador Centro provoca la actuacién en tiempos distintos
al resto de alimentadores; esto se debe a lo que se mencions anteriormente
sobre la linea que une E2-Centro, esta es la Unica linea que se configuré de
acuerdo con el archivo .pfd proporcionado por la EERSSA; ya que, el resto
de lineas no tenia informacién. Por otro lado, puede verse que, para las fallas
en las cabeceras de alimentadores, no funcionan como respaldos los
interruptores 4Q1 y 5Q1 por su condicion de direccionalidad.

Las curvas de proteccion frente a cada falla pueden verse desde el Anexo
57 al Anexo 86.

3.2 Resultados de Metodologia para la ejecucion de pruebas funcionales del IED.
3.2.1 Cambios de estado en entradas del IED

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del cambio de estados
en las entradas del IED; para ello en las tablas siguientes se ven tres

situaciones:

e Situacién 1: Previamente se colocd el selector en Recierre NO y al
energizar el interruptor automaticamente este esta abierto.

e Situacién 2: Manualmente se cambid la posicién del selector a Recierre
Sl

e Situacién 3: Manualmente se cerr6 el interruptor.

Tabla 3-6: Estado inicial de las entradas binarias / Situacién 1.

Posicion: Interruptor 5Q3 abierto ON
Posicion: Interruptor 5Q3 cerrado OFF
Selector: 5Q3 Local OFF
Selector: 5Q3 Remoto OFF

43: 5Q3 Recierre Sl OFF

43: 5Q3 Recierre NO OFF

Tabla 3-7 Cambio de estado de las entradas binarias / Situacion 2.

Posicién: Interruptor 5Q3 abierto ON

Posicion: Interruptor 5Q3 cerrado OFF
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3.2.2

Selector: 5Q3 Local OFF
Selector: 5Q3 Remoto ON
43: 5Q3 Recierre Sl ON
43: 5Q3 Recierre NO OFF

Tabla 3-8 Cambio de posicién de las entradas binarias / Situacion 3.

Posicion: Interruptor 5Q3 abierto OFF
Posicion: Interruptor 5Q3 cerrado ON
Selector: 5Q3 Local OFF
Selector: 5Q3 Remoto ON

43: 5Q3 Recierre Sl ON

43: 5Q3 Recierre NO OFF

Analisis de Resultados:

En la situacién 1 se puede ver, tanto en la Tabla 3-6 como en el Anexo 133,
gue automaticamente la entrada de la posicion abierto del interruptor dice
“ON”; sin embargo, el Recierre NO se muestra en “OFF” debido a que se
cabled solo la entrada del Recierre Si. Para la situacion 2, se puede ver en
la Tabla 3-7 y el Anexo 134 que, el cambio del selector provoca que
automaticamente el Recierre Si se muestre “ON”; ademas, se debe recordar
gue se cableo en paralelo el Recierre Si con el control remoto del interruptor;
por lo cual, este también se muestra “ON”. Finalmente, para la situacién 3,
se puede ver en la Tabla 3-8 y el Anexo 135, que el cierre del interruptor
provoca el cambio de estados; puesto que, ahora se muestra la posicion del

interruptor abierto en “OFF” y la posicion del interruptor cerrado en “ON”.
Control del interruptor desde las salidas del IED.

Para el control del interruptor desde el IED, simplemente, se presiono “ON”
en la salida 1 que dice “Trip/Open command”; lo cual, provoco
automaticamente la apertura del interruptor. En cambio, para el cierre del
circuito, se presiond “OFF” en la salida 1 “Trip/Open command” y luego “ON”
en la salida 2 que dice “Close command”; por lo que, se observé el cierre del
interruptor. Las tablas siguientes indican como resulté el estado de los
comandos para la apertura y cierre; asi mismo, puede verse la pantalla del

DIGSI 5 para controlar el interruptor mediante salidas en el Anexo 136 y
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Anexo 137.

Tabla 3-9 Trip activado

Trip/Open command ON

Close command OFF
Tabla 3-10 Close activado

Trip/Open command OFF

Close command ON

3.2.3 Medicion de corrientes y voltajes

A continuacién, se muestra en la Tabla 3-11 las mediciones de corriente y

voltaje por fase enviadas por el equipo ISA ART/3 y las lecturas que mostré

el IED; adicionalmente, se realizé un calculo de la potencia real con los

valores de corriente y voltaje mostrados por el IED y se compard con los

calculados por el IED.

Para conocer la corriente en amperios primarios enviada al IED, se tomo la

relacion del TC configurada en el IED y se multiplicé por el valor configurado

en el equipo ISA ART/3. Asi mismo, se calcul6 para los voltajes:

3004

=2 X1A=604
13800V
BT X 66V =7920kV

Tabla 3-11: Corrientes y voltajes de fase enviados por el equipo de inyeccion

y lecturas mostradas por el IED.

Corriente | Corriente Voltaje Voltaje ) Potencia
[A] [A] [kV] [kV] POLENCIA | el [kva]
ea
Fase . % ) % | Real [kVA] %
Enviada | Mostrada Enviada | Mostrada Mostrada
Calculada
por ISA por IED por ISA por IED por IED

60 59.8 0.3 7.920 7.965 0.57 476.307 476.7 0.08
B 60 58.4 2.7 7.920 7.964 0.56 | 465.0976 464.7 0.09
60 59.1 15 7.920 7.940 0.25 469.254 468.7 0.12

Debido a que, se cabled el IED con el equipo ISA ART/3 de tal manera que

la configuracion de corrientes y voltajes a inyectarse por el equipo ISA ART/3

den un angulo de 0° entre ellos; se esperaba que el IED solo leyera potencia
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activa; sin embargo, se mostré lectura de potencia reactiva; lo cual, se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3-12: Potencia activa y reactiva vistas por el IED y dngulo de desfase

entre corriente y voltaje.

Fase | Potencia Potencia Angulo de Angulo %
Activa [kW] | Reactiva[kVar] | desfase[°] | esperado [°]
A 476.4 -11.5 -1.38 0 0.38
B 464.6 -7.6 -0.94 0 0.26
C 468.3 -15.9 -1.94 0 0.54

3.24

Analisis de Resultados:

El error calculado en corrientes y voltajes de la Tabla 3-11, demuestra que
el equipo ISA ART/3 maneja cierto error entre la configuracion de su software
y las corrientes y voltajes que realmente se envian al IED, dicho error llego
a 2.7% en la corriente de la fase B; ademas, se considera que este error del
equipo ISA ART/3, provoca la inyeccién de reactivos. En cuanto a los
calculos realizados por el IED se puede observar que el error es minimo;

pues, apenas llegé al 0.12%
Funciones de proteccion del IED.

A continuacion, se presenta la Tabla 3-13, que indica los tiempos de
operacion del interruptor gracias al IED, segun la configuracion de estados
realizada para la proteccion de baja frecuencia. Por otro lado, para la
proteccion 67 se probd los rangos de operacion para cada fase; ya que, el
angulo caracteristico en el IED se configuro en 45°; esto, se puede observar
en la Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3; posteriormente, se indica los
tiempos de apertura del interruptor debido a fallas monoféasicas, trifasicas y

bifasicas.

Tabla 3-13: Operacion de la proteccion 81 en el IED.

Proteccion de baja frecuencia 81U

Ajuste de Ajuste de Frecuencia Tiempo medido Tiempo
operacion [Hz] tiempo de enviada por por ISA ART/3 | medido por el
operacion [s] ISA ART/3 [HZ] [s] IED [s]
Estado 1 59<f0p<59.8 10 59.5 10.2776 10
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Estado 2 58.7<fop<59 0 58.9 0.2897 0.001
Estado 3 fop<58.7 0 58.5 0.4302 0.001
| IFa
‘ b, 4
(fzﬁ\} '\
S LXCHHHCRAXAA

Forward

¥
IFa Vbe

Figura 3-1: Rango de operacién de la proteccion 67 para la fase A.
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IFe

Vca

Forward

IF=

Figura 3-2: Rango de operacion de la proteccion 67 para la fase B.

Forward
Vab

Figura 3-3: Rango de operacién de la proteccién 67 para la fase C.

Tabla 3-14: Operacion de la proteccién 67 en el IED.

Proteccion de sobrecorriente direccional 67

Ajuste de Time Corriente enviada | Tiempo medido Tiempo
corriente | Dial [s] | por ISA ART/3[A] por ISA ART/3 medido por el
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[A] [s] IED [s]

Falla
o 3.4 2 420 17.9414 17.917
monofasica
Falla trifasica 3.4 2 360 27.2153 27.255
Falla bifasica 3.4 2 300 50.64 50.610

Analisis de Resultados:

Para los tiempos de operacion de la proteccion 81 se puede ver que una vez
que se produce la apertura el IED muestra los tiempos con los que se
configuro esta proteccién; no obstante, el equipo ISA ART/3 indica un retraso
entre 0.2 segundos a 0.4 segundos; lo cual, seria el tiempo que se demora
el interruptor en abrirse.

En lo que respecta a la proteccion 67, el manual del IED indica que el rango
de operacion de esta proteccion es +88° alrededor de la magnitud de
polarizacion considerando el angulo caracteristico configurado; por lo cual,
con el equipo ISA se enviaron fallas monofasicas; con el fin de conocer si se
cumplia el rango de operacion. El rango de operacion para la Fase A deberia
ser entre 227°-43°; pero, la prueba arrojé que la zona de operacion esta entre
228°-42°. El rango de operacion para la Fase B deberia ser entre 107°-283°;
sin embargo, la prueba arrojo que la zona de operacion es entre 108°-281°.
Asi mismo, para la Fase C el rango de operacion deberia ser entre 347°-
163°; pero, la prueba mostr6é que la zona de operacién es entre 348°-161°.
De acuerdo con los tiempos de operacién; los resultados muestran que, tanto
el equipo ISA ART/3 como el IED realizan una lectura de tiempos
aproximada; por lo cual, no sucede el caso mostrado para la operacion de la
proteccion 81. Ademas, el IED permite observar las curvas de proteccion,
esto pude observarse en Anexo 150, Anexo 153, Anexo 156, Anexo 159,
Anexo 163 y Anexo 167.

3.3 Pruebas Integracion SCADA - Acople

3.3.1

Elaboraciéon del listado de sefiales a transmitir/recibir

Es indispensable tener el listado de sefiales que fueron seleccionados de la
bahia de acople. Estas sefiales tienen ciertas caracteristicas que son Utiles

en la configuracioén el protocolo DNP3, como lo es la clase, el tipo, la escala
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3.3.2

y la direccion. Por lo tanto, en el listado se procedié a afadir estas
caracteristicas, junto con la descripcion de la sefal. El listado se dividio en

entradas digitales, entradas analégicas y en salidas digitales.

(Ver Anexo 177, Anexo 178 y Anexo 179)
Comprobacién de comunicacién de sefiales mediante AXON Test

Como parte de los resultados del simulador de protocolo DNP3, es necesario
verificar que el estado de las entradas y salidas estén llegando
correctamente al simulador. Por lo tanto, se comprueba que los estados que

muestra el simulador sean efectivamente los del dispositivo IED.

Inicialmente se comprueba que las entradas digitales nos muestren el estado
correcto de cada una se las sefales transmitidas. Cuando el estado esta en
“true”, significa que el estado esta activado. Asi mismo, cuando esta en
“falsa”, significa que el estado este desactivado. Se comprueba que los

estados del banco se prueban, efectivamente se muestren en el simulador.

Tabla 3-15: Simulador - Selector remoto

43L Local - General False

43R Remoto - General True

Cuando el selector se encuentra en remoto, el simulador nos muestra en su
HMI que efectivamente se encuentra en esa posicion. Por lo tanto, la

comunicacion fue exitosa.
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Figura 3-4: Simulador SCADA - Entradas digitales.

9T

[1] 75J85_Entradas y Salidas_SanCayetano_ACOPLE(2)xlsx - Microseft Excel

(& Siprotec5_75J85_Acople_Tesis.atconf - Axon Test 4.3

File  Edit

Views

Modicon Modbus

I 75.85Acople
VLI Digtal Input
Analog Input
[¥].+" Digital Cutput
AN Analog Output
{H# IEC 60870-5-103 Beta

S Save

DNP3
Madican Modbus
{8 Monitor
=

Connections

e —

i

- BO @ - "7 Advanced Filter + Count ltems: 141
name status Time Stamp Qualty tem
75085Acople_52_abietto_BI_1.1 True 18/01/2022 15:1834138°  Orine Locsl_Forced 18
75485Acaple_52_cerado_BI_1.2 Falee 19/01/202215:18:34139°  Orine Local_Forced 19
75185Acople_43 local_BI_13 Fakse 18/01/2022 15:1834138°  Onine Local_Forced 20
75085Acople_43_remoto_BI_14 True 01/01/2011 06:36:40978°  Onlne Local_Forcsd 21
75485Acople_43_ Reciere_SI_BI 15 Tue 01/01/2011 06:36:40.978"  Onine Local Forced 22
75085Acople_43_Recieme_NO_BI_16  False 19/01/2022 15:18:34139°  Orine Local_Forced 23
75485Acople_Feserva_BI_1.7 False 19/01/202215:1834138°  Onine Local_Forced 24
75085Acople_Reserva_BI_18 False 19/01/2022 15:18:34139°  Orine Local_Forced 25

||| 7s185Acople_Reserva_BI_21 False 19/01/202215:1834139°  Onine Local_Forced 26

~ ||| 75185400ple_Reserva_B1 22 Fakse 18/01/2022 15:1834140°  Orine Local_Forced 27
75485Acaple_Feserva_BI_23 Fakee 19/01/202215:18:34140°  Orine Local_Forced 28
75185Acople_Reserva_BI_3.1 Fakse 18/01/2022 15:18:34140°  Orine Local_Forced 25
75085Acople_Reserva_BI_32 False 19/01/2022 15:1834140°  Oriine Local_Forced 30
75485Acople_Reserva_B| 3.3 False 19/01/2022 15:1834140°  Onine Local_Forced 31
75185Acople_Reserva_BI_34 False 19/01/2022 15:18:34140°  Orine Local_Forced 32

FS1%RAranle Resenva Bl 25
Pl

Falan

19/01/2092 151824 140 =

Orline | neal Frrerd

T

r

I 0Erors

Error

Warnings ) 0 Messages

lec Time Source

Description

Event

Value

Property

Figura 3-5: Simulador SCADA - Entradas digitales Recierre.

Cuando el selector se encuentra en Recierre Sl, el simulador nos muestra

gue efectivamente el recierre se encuentra habilitado. Por lo tanto, la

comunicacion fue exitosa.
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Tabla 3-16 Simulador - Selector remoto

43L Recierre Sl True
43R Recierre NO False

Asi mismo, se comprueba que las salidas digitales nos muestren el estado
correcto de cada una se las sefales transmitidas. Existen diferentes tipos de
controles para los comandos de salida, que va a dependen del tipo de salida.
El simulador manda un comando para realizar cierres/aperturas o
activacién/desactivacion de sefiales.

En este caso vamos a mandar comandos desde el simulador al IED para que

el interruptor del acople 5Q3 se abra o se cierre dependiendo de su estado.

Tabla 3-17 Comando de aperturay cierre del 5Q3
Apertura/Cierre Interruptor 5Q3 TRIP_PULSE_ON

v DIGSI 5 V7.90 - C:\Users\GETAC\Desktop\Protecciones\informacion Protecciones\CURSOS PROTECCIONES\16. Siprotec 5\Curso Siemens\SAN CAYETANO V... — &1 X

Q’ Siprotec5_75J85_Acople_Tesis.atconf - Axon Test 4.3

(+

Viewer

: Name tem Data Type Function On Time M ot Comment  CortrolCode Send Command
HE Act. Grupo 1 0 Binary Command | DirectOperate  ~ | 500 500 1 PULSE_ON ~ | send Command
& Act. Grupo 2 1 Binary Command | DirectOperate = | 500 500 1 PULSE ON ~ | 5end Command
: Act. Grupo 3 2 Binary Command | DirectOperate = | 1000 500 1 CLOSE_PULSEON  ~ | Send Command
: LED's Reset 3 Binary Command | DirectOperate = | 500 500 1 LATCH_ ON ~ | 5end Command
2l
»  |cmd.sa3 4 Binary Command | DirectOperate = | 500 500 1 TRIP_PULSE_ON ~ | send Command
Z 7 = PULSE_ON
- 9 Auto. Reclosing ON |6 Binary Command | DirectOperate = | 500 500 1 FUaEoN cancEL Send Command
PULSE_OFF
PULSE_OFF_CANCEL
LATCH_ON
LATCH_ON_CANCEL
o LATCH_OFF s
Name tem Data Type Function Variation 2l Comment | LATCH_OFF_CANCEL
i Comman d CLOSE_PULSE_ON
CLOSE_PULSE_ON_CANCH
TRIP_PULSE ON
TRIP_PULSE ON_CANCEL

lcon Time Source Description Evert Value Property

Figura 3-6: Comando — Apertura/Cierre 5Q3.
En este caso vamos a mandar comandos desde el simulador al IED para que
se active del grupo de proteccion 1 del interruptor 5Q3. Por lo tanto, este

grupo se activara o desactivara dependiendo de su estado.

Tabla 3-18 Comando de activacion del grupo 1
Activar — Grupo 1 PULSE_ON
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Act. Grupo 2 1 Bnary Command | DrectOperate  ~ | 500 500 1 e o ANCELA sens Command _
Act. Grupo 3 2 Binary Command DirectOperate  ~ | 1000 500 1 PULSE_OFF Send Command
PULSE_OFF_CANCEL
LED's Rleset 3 Binary Command | DirectOperate | 500 500 1 LATCHON ~ Send Command
& X
Cmd. 503 4 Binary Command | DirectOperate | 500 500 1 LATCH-On, CANCEL Send Command
s 79 Auto. Reclosing ON |6 Binary Command | DirectOperate | 500 500 1 LATCH_OFF_CANCEL Send Command
o 0 CLOSE_PULSE ON
CLOSE_PULSE_ON_CANCI
P. I X TRIP_PULSE ON
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Figura 3-7: Comando — Activacion del grupo 1.

3.3.3 Conexion IED-RTU-SCADA

En el proceso para establecer comunicacion, se asigno una direccion unica
para cada sefial, sea entrada o salida. Esta direccion es el requerimiento del
protocolo para transmitirla, por lo que el direccionamiento de la sefal es el
mismo para los softwares propietarios del IED, RTU y SCADA. En este caso
los 3 dispositivos nos brindan interoperabilidad para poder manejar el

protocolo DNP3.

Para las pruebas en el “Advanced Database Editor” del SCADA, se
direcciond las principales entradas digitales, en este caso el estado del
interruptor. El interruptor al tener 2 posiciones, se le asigno una entrada
doble y se la configuro en el médulo de edicion. Al ser una sefial de 2 bits
(doble), el primer bit da el estado del interruptor cerrado y el segundo bit el
del interruptor abierto. Luego se verifica si el estado del interruptor que indica

la HMI es el estado real.
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Figura 3-8: Asignacion de sefiales en el software propietario del SCADA

3.3.4 Creacio6n de la HMI en el ADMS

En los médulos de creacion del interfaz gréfico que ofrece el ADMS de la

EERSSA, la S/E San Cayetano ya estaba en funcionamiento, pero con las

sefales de los antiguos IED’s de transformadores, alimentadores y acople.

Figura 3-9: Interfaz grafico de la S/E San Cayetano

Por lo tanto, se realizé el cambio de las sefiales de entradas y salidas del

nuevo IED para el acople. Ademés, se logré afadir los valores de las

entradas analdgicas del acople a la interfaz grafica del ADMS. Los

parametros eléctricos no sufrieron ninguna variacién durante el cambio del

IED, por lo que se deben mantener en la interfaz grafica.
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Durante el proceso de edicion de la HMI de la bahia de acople, se cambié la
direccidén de las antiguas sefales por la de las nuevas, tanto analdgicas
como digitales, en el modulo “Design Builder”, de tal manera que los estados

y valores del nuevo IED se vean reflejados en la actualizacion de la interfaz.

Figura 3-10: Modificacién el HMI con el nuevo IED
Ademas, se realizdé una prueba, en donde se pudo observar el estado del
interruptor (entrada digital), en este caso, el interruptor 5Q3 se encuentra
cerrado, y se verifico las caracteristicas del interruptor, para que el operador

del SCADA puede tener mas informacion para realizar sus operaciones.

ACOPLAMIENTO

Figura 3-11: Verificacién del funcionamiento Protocolo - HMI
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1

4.2

Conclusiones

El disefio y actualizacion de planos de una subestacion permite a los
trabajadores de empresas eléctricas conocer rapidamente la situacion del
cableado y posibilita realizar mejoras de manera 6ptima y eficaz.

El estudio de coordinacién de protecciones y su constante actualizacién es
importante para mejorar el servicio energético que ofrecen las empresas
distribuidoras; puesto que, proporciona al trabajador conocer los rangos en los
gue puede operar los equipos de proteccion de la red y da la oportunidad de
proponer mejoras en el sistema.

La ejecucion de pruebas funcionales en un IED posibilita realizar la
configuracion del equipo de acuerdo con las necesidades de alimentadores y
transformadores de una subestacion. Ademas, como estudiantes, esta
actividad ayud6é a afianzar conocimientos sobre protecciones, SCADA vy

controles eléctricos.

Recomendaciones

Una vez concluida la modernizacion de las bahias en la S/E San Cayetano, se

recomienda:

Aplicar la metodologia propuesta para la modernizacion de I|ED’s en
subestaciones, ya que es un proceso progresivo comprobados, lo cual redujo
el tiempo de ejecucién del proyecto, y representa un menor costo de
realizacion.

Emplear la metodologia elaborada en la modernizacién de subestaciones a
nivel nacional, para comprobar la eficacia del procedimiento en subestaciones
de diferentes caracteristicas.

Socializar la metodologia elaborada con otras compafias del sector eléctrico,
de modo que cuando realicen la modernizacion de subestaciones, el trabajo
pueda beneficiar a mas empresas.

Tratar de usar la metodologia propuesta en la modernizacién de IED’s de
subestaciones de mayor voltaje (Transmision), para comparar la eficacia de la

metodologia en diferentes tipos de subestaciones.
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Se sugiere que la carrera de Electricidad implemente una practica que fusione la
materia de protecciones con SCADA; ya que, hoy en dia en el area eléctrica es
comun que las protecciones y la automatizacion trabajen conjuntamente.

Se recomienda a las empresas eléctricas actualizar constantemente sus planos,
estudio de protecciones y coordinacion de protecciones; debido a que, esto facilita
el proceso para la modernizacién de IED’s en una subestacion.

Se aconseja a los estudiantes que antes de configurar un IED tengan presente
revisar los manuales proporcionados por el fabricante; ya que, esto puede evitar

posibles dafios en el equipo y permite manipular el IED de manera eficaz.
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ANEXOS

Anexo 1: Plano-Portada / Bahia de Acople.
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Anexo 2: Plano-Diagrama Unifilar / Bahia de Acople.
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Anexo 3: Plano-Control Interruptor / Bahia de Acople.
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Anexo 4: Plano-Circuito Interno Interruptor / Bahia de Acople.
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Anexo 5: Plano-Alarmas / Bahia de Acople.
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Anexo 6: Plano-Entradas Relé / Bahia de Acople
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Anexo 7: Plano-Entradas Disponibles Relé / Bahia de Acople.
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Anexo 8: Plano-Sefiales de SCADA / Bahia de Acople.
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Anexo 9: Plano-Sefiales de Corriente / Bahia de Acople.
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Anexo 10: Plano-Sefiales de Voltaje / Bahia de Acople.
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Anexo 11: Plano-Medicién / Bahia de Acople.
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Anexo 12: Plano-Mo6dulos del IED / Bahia de Acople.
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Anexo 13: Plano-Bornes / Bahia de Acople.
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Anexo 14: Plano-Bornes / Bahia de Acople.
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Anexo 15: Plano-Tablero / Bahia de Acople.
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Anexo 16: Plano-Portada / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 17: Plano: Diagrama Unifilar / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 18: Plano-Tablero de control Transformador 1 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 19: Plano-Monitor de alarmas Transformador 1/ Bahia de Transformador 1.
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Anexo 20: Plano-Panel de Alarmas / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 21: Plano-Control Interruptor 69 kV (GIS) / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 22: Plano-Control Seccionador 1 69 kV (GIS) / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 23: Plano-Control Seccionador 2 de 69 kV (GIS) / Bahia de Transformador 1.

1 1 H 1 3 1 L | 5 | & | 1 | [
E
| .
P
E TRFE o HPT o HPT! g HE1T T
o = s
g_ e
T
i —[ - :
I - - I
o | ™~ il - |
|z |~ [= |
[ | 9 -
= | S |
I s " |
I r—-r—r—-
| e
| I
5 < | |oo= =
8 | ——
-
| L et
L=
= o
T - 8 -
A Pttty
rp——— .
.
s ComTi Cn)
- pre
h x
- L e e e RS My
» I
e o
ol [ SECCIONADOR [ SUBESTACION SAN CAYETAND [ e et HOUA & DE 37
P o sce o e T Q32 POSICION TRANEFORMADOR T1 [ mous _ COMURICACIONES
[ —— e | e
T T T T 3 C T T T T T T v T T T T T T7 T T T T ¥

124




Anexo 24: Plano-Seccionador de puesta a tierra 69 kV (GIS) / Bahia de Transformador 1
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Anexo 25: Plano-Control Seccionador de barra 69 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 26: Plano-Relé de bloqueo 86 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 27: Plano-Control Interruptor 69 kV (PANEL TRANSFORMADOR) / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 28: Plano-Salidas del IED / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 29: Plano-Entradas del IED 69 kV/ Bahia de Transformador 1.

L |
=
l Al MENTACION SENALIZACION INTERRLUPTOR INTERRUFTOR INTERRUFTOR INTERRLUFTOR SECCIONADDR SECCGIONADOR SECCIOMADOR SECCIONADOR
] TABLERC i 301 307 3at 302 3o 303
g g CERRADO ABERTO LOCAL REMOTO CERRADD ABIERTO CERRADD
=
" %I_________________________________l
e N __—__—_—_ 1 1o 11
4 5
q =ECF 4
o BT = =
- = N O R T
E n. . . 3| b = ™
s L) o
.L-H- - Ll g Ll g
PE3H f==) e
| I [ L D e 1
I [ I :NI [ : : o134 o ool Dy ==L | oa N :
| | | [ |
I \ | | |1 |
| Ed | | masg wog | | ma masg max 4R masg] warg |
| | I I |
l i l l o l l =2 = = ] o =T ey |
| | | [ |
L —]——d -] -+ 1+ 1 ] l
m oo ms g == LY. T LY T LY T jas
L. !
[0 _g
enpol =R ENTRADAS DE | e SUBESTACIN SANCAYETANO |oma | ZZMEMINA | o 14 0 &
i HEL! POSICION TRANSFORMADOR T1 | mous - COMURCACIONES H
ArmCma 1 SR o L e | eoumes
T I L4 I ¥ CT T T T T T % T T T T T T1 ] I T T ¥

130




Anexo 30: Plano-Entradas del IED 69 kV / Bahia de Transformador 1.

1 ] ] ] ] ] § ] ] 1 1 [ ]
u
-l
! VALVLLA DE  DISPARD DEEPARD DISPARD INWCADDR SECCIONADOR SECCMWADOR
SEGLRIDAD RELE  TEMPERATLRA TEMPERATURA  opEmacion o4 04
a Ps BUCHHOLY ACHTE DEVANADD BE CERRADD MBIERTO
= e
3
g g F g
22 = EIE g2 85 a
3 by a5 sk R lers Em
| J - ~ =
E E o 4 =
]
g
o == e L= ma |raa
] )
r— 1 1 | 1 I I Y T
I B ] E ] I I Al an Ay 3 I
| | | |
I | [ |
| mmn mrEn | | masn s mas math |
I I | I
| | | |
I B I I e A ax) Y I
I I | I
S . e 1
e e ' dom viFE
BE s Vit
2k
=== ENTRADAS BTN AND —_= = EUPERIKNTERDERCIA BE
g E-"JPDI.. e DE e SUBEST) SAN CAYET e BUBEETACIINES ¥ HOUWA 15 DE 37
L RELE POSICION TRANSFORMADOR T1 | _mmcus L] COMUMCACIONES H
amcmaers e oA oL e | v
T | | ¥ T T T T T T 3 T T T || ] | T ¥

131




Anexo 31: Plano-Control Interruptor de 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 32: Plano-Circuito Interno Interruptor de 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 33: Plano-Entradas del IED 13.8 kVV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 34: Plano-Sefiales de Corriente de 69 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 35: Plano-Sefales de Voltaje de 69 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 36: Plano-Medicién / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 37: Plano-Sefales de Corriente de 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 38: Plano-Sefales de Voltaje 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 39: Plano-Sefiales de Voltaje de 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 40: Plano-Medicién de 13.8 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 41: Plano-Sefales de SCADA de 69 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 42: Plano-Sefiales de SCADA para alarmas de 69 kV / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 43: Plano-Sefiales de SCADA de 13.8 kV /Bahia de Transformador 1.
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Anexo 44: Plano-Mdédulos del IED / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 45: Plano-Bornes GIS / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 46: Plano-Bornes Panel 14 / Bahia de Transformador 1.

o0
o -
o

,,-
T —==+
I

5 5]
v ENS EEN N )
B o nu = ann an
T
i
= = . o B u| H = &) 8] & B
& ] ESES =5
'PRIE S SiSERELE SIS S EEEIE S
FERAAM :
i ELERREREELE i i F EE

- &
e
=3
L
A
=
m

s W

SUBESTACION SAN CAYETAND |t —= sLPERNTENDENCIA D
pyrrere BORNE 7 PANEL 14 E— Mo 3 DE
enpol 2t = POSICION TRANSFORMADCR T1 [ e H
Py =y
T | T 7 ) B ) I B 7 T T T ¥

147




Anexo 47: Plano-Bornes control Panel 11 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 48: Plano-Bornes voltaje y corriente Panel 11 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 49: Plano-Distribucién DC / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 50: Plano-Tablero Panel 11 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 51: Plano-Tablero Panel 14 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 52: Plano-Tablero vistas Panel 14 / Bahia de Transformador 1.
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Anexo 53: Red de la Subestacion San Cayetano en Power Factory DigSilent.
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Anexo 55: Resultados en caso de contingencia/ Sale el Transformador 1.
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Anexo 56: Resultados en caso de contingencia/ Sale el Transformador 3.
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Anexo 57: Falla monofésica en la cabecera del alimentador Juan de Salinas.
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Anexo 58: Falla monofésica en la cabecera del alimentador Sur.
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Anexo 59: Falla monoféasica en la cabecera del alimentador Calvario.

100 | =384.976 pri.A 1=0=401=4 1=9858,393 pri.A %
[ 8
N A
P
S
10 [
1
- \
01 | =} 000t
001 . L . L . L . P S . L L G R
13,80kv 100 1000 10000 [priA] 100000
s " — . . P Il " . OB R AT A | "
69,00 kV 100 1000 10000

Entrada1_13.8kV\Cub_10\50/51_JS
Entrada1_13.8kV\Cub_12\50/51_CALVARIO
Entrada2_13.8kV\Cub_8\50/51_NORTE
Entradal_13.8kV\Cub_9\Relé_4Q1
69KkV_SanCayetano\Cub_5\Relé_3Q1

Entrada1_13.8kV\Cub_11\50/51_SUR
Entrada2_13.8kV\Cub_9\50/51_CENTRO
Entrada2_13.8kV\Cub_7\Relé_5Q1
Entradal_13.8kV\Cub_5\51/ACOPLE

69KV_SanC ub_4\Relé_8Q1

Time-Overcurrent Plot

Date: 2/972022
Annex:

160




Anexo 60: Falla monoféasica en la cabecera del alimentador Norte.
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Anexo 61: Falla monoféasica en la cabecera del alimentador Centro.
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Anexo 62: Falla monofasica en el acoplamiento.
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Anexo 63: Falla monofasica en el lado de baja tensiéon del Transformador 1.
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Anexo 64: Falla monofasica en el lado de baja tensién del Transformador 3.
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Anexo 65: Falla monoféasica en el lado de alta tensiéon del Transformador 1.
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Anexo 66: Falla monoféasica en el lado de alta tensién del Transformador 3
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Anexo 67: Falla trifasica en la cabecera del alimentador Juan de Salinas.
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Anexo 68: Falla trifasica en la cabecera del alimentador Sur.
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Anexo 69: Falla trifasica en la cabecera del Alimentador Calvario.

100 | 1 =6895.322 pri.A §
F )
I 3
B N
P
SIS
10 |
I N 1616135
N 1.156s
1 -
[ N
‘\
) 01355
o1 |
0,01 M H ) | S | H L | K | L ) L | I I |
13,80kV 100 1000 10000 100000

" | n 3

69,00 kV

100
Entrada1_13.8kV\Cub_10\50/51_JS
Entrada1_13.8kV\Cub_12\50/51_CALVARIO
Entrada2_13.8kV\Cub_8\50/51_NORTE
Entradal_13.8kV\Cub_9\Relé_4Q1
69KkV_SanCayetano\Cub_5\Relé_3Q1

1000
Entrada1_13.8kV\Cub_11\50/51_SUR
Entrada2_13.8kV\Cub_9\50/51_CENTRO
Entrada2_13.8kV\Cub_7\Relé_5Q1
Entradal_13.8kV\Cub_5\51/ACOPLE

69KV_SanC ub_4\Relé_8Q1

Time-Overcurrent Plot

Date: 2/972022
Annex:

170




Anexo 70: Falla trifasica en la cabecera del alimentador Norte.
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Anexo 71: Falla trifasica en la cabecera del alimentador Centro.
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Anexo 72: Falla trifasica en el acoplamiento.
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Anexo 73: Falla trifasica en el lado de baja tensién del Transformador 1.
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Anexo 74: Falla trifasica en el lado de baja tensiéon del Transformador 3.
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Anexo 75: Falla trifasica en el lado de alta tension del Transformador 1.
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Anexo 76: Falla trifasica en el lado de alta tension del Transformador 3.
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Anexo 77: Falla bifasica en la cabecera del alimentador Juan de Salinas.
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Anexo 78: Falla bifasica en la cabecera del alimentador Sur.
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Anexo 79: Falla bifasica en la cabecera del alimentador Calvario.
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Anexo 80: Falla bifasica en la cabecera del alimentador Norte.
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Anexo 81: Falla bifasica en la cabecera del alimentador Centro.
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Anexo 82: Falla bifasica en el acoplamiento.
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Anexo 83: Falla bifasica en el lado de baja tension del Transformador 1.
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Anexo 84: Falla bifasica en el lado de baja tension del Transformador 3.
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Anexo 85: Falla bifasica en el lado de alta tensién del Transformador 1.
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Anexo 86: Falla bifasica en el lado de alta tensiéon del Transformador 3.
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Anexo 87: Diagrama de control simplificado del interruptor de prueba implementado en
CADe-SIMU.
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Anexo 88: Simulacién del circuito de control del interruptor de prueba (estado abierto).
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Anexo 89: Simulacién del circuito de control del interruptor de prueba (estado cerrado).
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Anexo 92: Verificacion con el simbolo del sistema la comunicacién con el IED.

CAWindows\system32\cmd.exe . - - ® el S

SiNUzers\GETAC > ping NG

Haciendo ping a 1 LS con 32 bytes de datos:
3 1% L hytes pnpo<in

1% 16 il : hyte: 2 tienpolin

1% ey byte: tienpolin

1 EFAR ST LS

ping
enviad 1, ibidos 4, perdidos
perdidos),
aproxinados de ida v vuelta en milisegundos:
Minino Bnz, Mixino Bns, Media Bns

Anexo 93: Creaciéon de nuevo proyecto en DIGSI 5.

Project name: |5an Cayetanc

Fath: |C:\Wsers\GETACIDesktoplProteccionesiinformacid,,,

Version: | ¥15.1

Author: |Daysnna Alvarado & Santiage Valarezo

Comment: |Siprotec s

TEE——
Create Cancel

190



Anexo 94: Adicion de un nuevo dispositivo al proyecto creado en DIGISI 5.

Project tree o 4

Devices

|EEh Network view | [lf Device view
=

o Newwork| BB 2H 2 @2

~ "'san Cayetano
TF single-line
B Add newd
ﬁﬂh Devices an
» SAN_CAYET 2
» [ san_caver &
» SAN_CAYET [ Export..
b [0 CENTRO | & Import...
» (L Juan_sALl .
' o Sortdevices by 3 @ | |
» 75085 1 2€ Cross-eferences F
» 75J85_1_E[ 5} Frint... ctrl+F
» [ cENTRO_DE &+ Frint preview...
¥ [ ACOPLE | 5g properties... AltsEnter
¥ _ | IEC 61850 smoom w
] Load configuration to devices
%F Load firmware to devices
|E~ Upgrade project devices [<] w ] [loos =] —yp— @

+ [5]) Documentstion settings - N 5 . - §
, [@ T p—— |§Pmpemes H;.Infn yHﬂ Diagnostics |

» [jg Online access ‘ General y" Cross-references || Compile || Inconsistencies AJ” Search results ‘

3 [A][@] show all messages [+

Add new group

|_CAYETAN... SAN_CAYETAN... SAN_CAYETAN... CENTRO

fiojejen asempiey (£

SNSEIEH

saueiq] £ H

Anexo 95: Menus para la configuracion del dispositivo agregado en el proyecto.

v [I AcopLE %
& Device information
W Hardware and protoc...
W Measuring-paints rou...

1¢ Function-group conn...
3 |nformation routing
T communication map...
;‘ Settings
_r;-E'g Charts
—t| Display pages
“i safetyand security
= IEC 61850 structure
» ié Test segquences
} —E Process data
b [Z3 Charts - Trendidynam .
» _ |IEC 51850 stations (1 ]
< Load configuration to de...
'._:? Load firrmware to devices
E‘- Upgrade project devices
¢ |57 Documentation settings
¥ [E Languages & resources
b [ﬂ Online access
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Anexo 96: Conexidon del dispositivo en modo online.

Project tn

» _ | IEC 51850 stations
4 Load configuration to de...

'_:i"" Load firmware to devices

IE‘ Upgrade project devices
» [5] Documentation settings
» [ig Languages & resources
- % Online access
1 Displayihide interfaces
ﬂ Connect to device

» [ com<ti> 1
» [ com=a2> 73
» [ com<as= 3
» [ com 1
» [ comaz> 3
» [ com=3» 73
» [ com<iz= 3
» [ com<i3s> .1
» [ com<ias 3
» [ com<i5s 73
» [ com<te= 3

Anexo 97: Ingreso de la direccién IP del dispositivo.

Enter the IF address cfa device 1o connect to:

Connect

Cancel

Anexo 98: Ruteo de la posicién abierto/cerrado del interruptor en el IED de la bahia de
Acople.

San Cayetano » ACOPLE b Information routing

192

Devices
=
) T :
E
Infermation » Source £
- [& AcopLe » Binary input
[§ Device information » Base module U’_J
[ Hardware and protoc.. Signals Number Type (10 12 13 17 5
B wessung s ru., o 2 N 2 2 8 o 8 o .~
«( Function-group conn... - 3] Interrupor_5Q3 201 = = 1= = |= |= &
2 information reuting | » & Trip logic 2015341
T Communication map... ~ i Circuit break. 201.4261 = =
b g settings & sReady 2014261500 SPS
v il Charts # >Acquisition blocking | 201.4261.501 SPS
» _f Display pages # >Resetswitch statist. |201.4261.502 SPS
» _g Safetyand security # >Reset AcqBlkasubst |201.4261.504 SPS
IEC 61850 structure » & External health 201.4261.503 ENS
b g Testsequences » & Health 201426153 ENS
» g Process data » 3, Position 201426158 DPC [OH CH
» [33 Charts -Trendidynam... # Triplopen cmd. 2014261300 SPS
» __|IEC 61850 stations # Close command 2014261301 SPS
- Load configuration to de... # Command active 201.4261302 SPS
I Load firmware to devices <] n ]
[E Upgrade project devices
Properties %/ Diagnostics
» [5]) Documentation settings |g P " % Diag
» [@ Lenguages &resources J General H Cross-references " Compile H Inconsistencies H Search results ‘
=
~ i Oniine sccess (3] 1. [0 how sl meseses =
Y Displayihide interfaces
& Connectto device
v 1 Message Go to
(7 com1>
= @  Stared listening for indications from device ACOPLE.
» [ comeszs
= @  sterted listening for indications from device ACOPLE.
» [ comasss o




Anexo 99: Ruteo del estado local/remoto y Recierre Sl/Recierrre NO en el IED de la bahia

de la Acople.

5an Cayetano » ACOPLE » Information routing
[ * [All eriries ERAER z
Information » Source 5
~ [0 acopie %/~ » Binary input
[§ Device information » Base module I'J_J
[? Hardware and protec... Signals Number Type |11 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 &
2 Measuring-points rou.. (Al =] (A = == ] - LT ] ] 4
{I Function-group conn... b & Circuit break. 201.4261 * * e
3 Information routing  © » & Menualclose 201.6541
E Communication map._. = b & ResetLED Group 201.13381
] 1} Settings ~ & Control 2014201 = * = *
» ligj chars » & Health 201420153 ENS
» ] Displaypages % Cmd. with feedback | 201.4201.58 DPC
» ". Safetyand security \. Switching auth. statior] 201.4201.302 SPC
EC 61850 structure #4 43_Recierre_SI SPS H
b 5 Testsequences 4 43_Recierre_NO 5PS H
» g Frocess data #4 >Swautharitylocal SPS H
» |23 charts -Trendidynam... & >Sw.authority remote SPS H
» | IEC 61850 stations [} » & Interlocking 201.4231
-l Load configuration to de_. » B CBtest 201.6151
'3;* Load firmware to devices < " T ‘
hl
) % gzi::t"i:i;:i:‘:;: |§. Properties ||"_i.‘,lnfo ||ﬂ Diagnostics ‘
+ [ Lanquages & resources J General ” Cross-references || Compile || Inconsistencies || Search results |
© T e (3] 4. (@] [show oll messeges -]
1 Displaythide interfaces
& Connect to device
v [ cometin B ! Message Goto |7 Dase ‘
» [ CoM<d2a E (] started listening for indications from device ACOPLE. 12i1442.
— —_ & Started listenina for indications from device ACOPLE. 12142 4

Anexo 100: Ruteo de salidas para aperturay cierre del interruptor en el IED de la bahia

de Acople.

San Cayetano » ACOPLE » Information routing

193

Devices =
" =
& = = oA [All entries R ' g
=
Information » Destination g
~ [ AcoPLE %~ » Binary output
[ Device information » Base module » Expansionmoc |-
Hardware and protoc... Signals Humber Type (11 12 13 14 15 16 21 22 31 32 33 E
P H
P i 2T 2P 9 2 Y P 8 A 8 A o O Y~ -
-] Functien-group conn... ~ G Interrupor_5Q3 201 * * 3
$ Informatien routing P & Trip logic 2015341
T communication map... ~ & Circuit break. 2014261 * *
b i settings & sReady 201.4261.500 SPS
» rﬁy Charts ‘ >Acquisition blocking  201.4261.501 SPS H
» _f Display pages & sResetswitch swmtist.  201.4261.502 SPS
@ Safetyand security & sReset AcgBlk&Subst  201.4261.504 SPS
IEC 61850 structure » ‘ External health 201.4261.503 ENS
b g Testsequences 3 . Health 201.4261.53 ENS
> ﬁ Process data » %, Position 201.4261.58 DPC
» [ Charts - Trendidynam # Triplopen cmd. 201.4261.300 SPS |U
» | IEC 61850 stations 3] # Close command 201.4261301 SPS X
4 Load configuration to de... ‘ Command active 201.4261.302 SPS
'f;‘"* Load firmware to devices [ |
[~ Upgrade project devices - = - -
» % D £ o S R |g Properties “"_A.'.Irrfu ||ﬂ Diagnostics
v [@ Languages & resources J General H Cross-references H Compile ” Inconsistencies ” Search results |
==
b Online access 1. @) [show sl message: =
Y Displayfhide interfaces
& Connect to device
ol e - 1 Message : . . Goto |? DatlE :
IS & &  stnied listening forindications from device ACOPLE. 12114/2...
= : | ®  stanedlistening forindications from device ACOFLE. 1211402... =
» [H com<ass Bol X . . =




Anexo 101: Configuracion de LEDs para disparo general y deteccion de corriente de pick

up general en el IED para bahia de Acople.

sers\GETAC\Desktop\Protecciones\inform

n Protecciones\CUR

mens\SAN CAYETANC

PROTECCIONES\16.

Project Edit View Insert Online

Ci (Y saveproer S X

Options  Tools  Window

I X D34

o)

Help

x

Energy Automation

GETAC  Administrator DIGSI 5 Premium

San Cayetano » ACOPLE_TESIS » Information routing
Devices [
= 0 A S| [aenwes =Y Y
Infermation » Destination 3
B SAN_CAYETANO_T3 %/~ » LEDs
H cenro % » Base module |-'.|__|
[ JUAN_SALINAS % signals Number Type 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 1. |
H cenmo_asoratorio % (Al [=] m [ P P M W W £ P I e I e D O D S D P 1=
B 7si85_1 % ~ &g VI 3ph 1_Protection 821 = == F IE | EF |5 2
[ 7s185_1_ED2_ % » & General 8219451 =]
H cenTro_DEF P [~ & Groupindicat. | 821.4501 E
I ACOPLE_TESIS A » @ Pickup 821450155 ACD =
|_F‘o Device information » & Operate 821450157 ACT |*
[? Hardware and protocols » i ResetLED Group 8217381
F# messuring-paints routing » & Inrush detect. 8214141
Bl » o Mesyfaildet 8212671
4k information routing » & Faultlocator 821.8671
T Communication mapping » & Pickups_CFC 821.6361 N EE
“g Settings } & Operates_CFC 821.6362
ot Charts [ 1l ]
1 Display pages ‘g Properties ||"jl|nfo ”ﬂ Diagnostics
Safetyand security
IEC 61850 structure ‘ General y" Cross-references H Compile H Inconsistencies ” Search results |
g Testsequences
— Process data 1 Result object Indication Opens Editor | Date Time
[Z3l Charts - Trendldynamic .. @ ~ sanCapetano 1/28i2022  9:35:57 AM
H 7utes_tansFormenor & | € IEC station 1 IEC 61850 station is modified. Export the up_.. [ECStation  1/28/2022  9:35:57 AM
| | IEC 61850 stations e | [ECstation 1 The associated station is not synchreonized w. [ECStation 11282022 9:35:57 AM
[ Load configuration to devices
¥ Load firmware to devices
I Upgrade project devices el
<] [ > < [T} >

I%‘?— Information ... I T Communicat...

!

Anexo 102: Configuracion de LEDs por actuacion de sobrecorriente de fase, de neutro,

por baja frecuenciay disparo externo.
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j CENTRC_DEF ,% 3 » B¢ 50N/51N OCgnd-B1 821.1731 * E
] ACOPLE_TESIS ¥ » b 67 DIrOC-3ph&1 8211971 E
[ Device information b B# 67N DIrOCgndE1 8211741 =
[# Hardware and protocols ¥ B# Switch onto fault 1 8211341
f? Measuring-points routing b Ge Energy 8211021
< Functiongroup connect... b b 81 UnderfreqB 1 82141 E
! » & External trip 1 821281 @
? Communication mapping b gl Goose_Receive 851
—i Settings » &3] Disconnector 1 601
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~[ Display pages
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[ charts -Trendidynamic
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1 |Result object
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Anexo 103: Configuracion de LED’s para Recierre habilitado, deshabilitad y bloqueado.

protec 5\Curso SiemensiSAN CAYETANO

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

f vl Energy Automation
K Save project

i X s 4Gk . GETAC  Administrator DIGSI 5 Premium

%
=Y g
Information » Destination 3
B sAN_CAYETAND_T3 % » LEDs Recore
H cenmo % » Base madule LJ':l
j JUAN_SALINAS % Signals Mumber Type 17 18 19 110 111 142 113 114 115 1.16 Signal =
[l CENTRO_LABORATORIO % (Al [=] camy =] =] =] =] -[=] =] J=] [=] - [=] —[=] .[=] -[=] ta) §
H 7s185_1 % * & 79 Auto. reclosing 201.1361 e 3
| 75J85_1_ED2_ % _ ~ & General 201.1361.6... R
I cenmro_DEF FA 3 # =Function off 20113616 SPS u
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3 Information routing & >Gen_pickup for . 201.13616.. SPS
E Communication mapping # >Trip pole Aforst.. 201.13616.. SPS
—i Settings # >Trip pole Bforst.. 201.13616.. SPS
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1 Displaypages |g Properties ”‘L\.I. Info Hﬂ Diagnostics |
—g Safetyand security
|EC 61850 structure ‘ General (i) ” Cross-references ” Compile ” Inconsistencies ” Search results |
g Test sequences
—B Process data I |Resultobject Indication Opens Editor  Date Tirne
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[ 7uT8s_TRANSFORMADORT 4 [i] IEC station 1 IEC 61850 station is modified. Export the up... IEC Station  1/28/2022  9:35:57 AM
| | IEC 61850 stations Ll I IEC station 1 The associated station is not synchronized w. IEC Station  1i28i2022  9:35:57 AM
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¥ Load firmware to devices
b Upgrade project devices v
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Anexo 104: Configuracion de LED's para grupos de proteccion.
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Anexo 105: Resumen-tabulacion de entradas ruteadas en el IED de la bahia de Acople.

Entradas Binarias Bornes Funcion

2.1 B12/B11 Reserva

PS201 2.2 B14/B11 Reserva
2.3 B13/B11 Reserva
1.1 C13/D1 5Q3 Abierto
1.2 C14/D2 5Q3 Cerrado
1.3 D5/D3 5Q3 Local

10202 1.4 D6/D4 5Q3 Remoto
1.5 D7/D9 5Q3 Recierre S|
1.6 D8/D10 5Q3 Recierre NO
1.7 D13/D11 Reserva
1.8 D14/D12 Reserva
3.1 A1/A3 Reserva
3.2 A2/A4 Reserva

10206 3.3 A7/A5 Reserva
3.4 A8/A6 Reserva
3.5 A9/A11 Reserva
3.6 A10/A12 Reserva

Anexo 106: Resumen-tabulacion de salidas ruteadas en IED para la bahia de Acople.

Salidas Binarias Bornes Funcion
S 2.1 B4/B3 Reserva

2.2 B6-B8/B5 Reserva

1.1 B10/B9 Open/Trip 5Q3

1.2 B12/B11 Close 5Q3

1.3 B14/B13 Reserva
10202

1.4 c2/c1 Reserva

1.5 C4-C6/C3-C5 | Local Close 5Q3

1.6 C8-C10/C7-C9 Reserva

3.1 D2/D1 Alarma Disparo

3.2 D4/D3 Reserva

3.3 D6/D5 Reserva
10206 3.4 D8/D7 Reserva

3.5 D10/D9 Reserva

3.6 D12/D11 Reserva

3.7 D14/D13 Reserva
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Anexo 107: Resumen-tabulacion de configuracion de LED's en el IED de la bahia de

Acople.
LEDS Funcién Color Tipo
1 General Trip Rojo Latched
2 Gerenal Pick-Up Rojo Latched
3 Sobrecorriente fase Rojo Latched
4 Sobrecorriente neutro Rojo Latched
5 Baja frecuencia Rojo Latched
6 Disparo externo Rojo Latched
7 Fase A Rojo | Unlatched
8 Fase B Rojo | Unlatched
9 Fase C Rojo | Unlatched
10 Falla TP's Rojo | Unlatched
11 Recierre habilitado Verde |Unlatched
12 Recierre deshabilitado Rojo | Unlatched
13 Recierre bloqueado Rojo | Unlatched
14 Grupo 1 Verde |Unlatched
15 Grupo 2 Verde |Unlatched
16 Grupo 3 Verde |Unlatched
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Anexo 108: Ruteo de la posicién abierto/cerrado del interruptor del lado de alta en el IED

de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 109: Ruteo de la posicidn abierto/cerrado del interruptor del lado de baja en el IED

de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 110: Ruteo de apertura de interruptores por fallas en el transformador en el IED de

la bahia de Transformador 1.
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Anexo 111: Ruteo de la posicién abierto/cerrado del seccionador de 69 kV de puesta a

tierra en el IED de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 112: Ruteo de la posicion abierto/cerrado del seccionador 1 de 69 kV en el IED de

la bahia de Transformador 1.
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Anexo 113: Ruteo de la posicion abierto/cerrado del seccionador 2 de 69 kV en el IED de

la bahia de Transformador 1.
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Anexo 114: Ruteo del estado de control local/remoto del interruptor de alta tension en el

IED de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 115: Ruteo del estado de control local/remoto del interruptor de baja tension en el

IED de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 116: Ruteo de salidas para aperturay cierre del interruptor del lado de alta en el

IED de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 117: Ruteo de salidas para aperturay cierre del interruptor del lado de baja en el

IED de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 118: Ruteo de salidas para aperturay cierre del seccionador 2 de 69 kV en el IED

de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 119: Ruteo de salidas para aperturay cierre del seccionador 1 de 69 kV en el IED

de la bahia de Transformador 1.
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Anexo 120: Configuracion de LED para disparo general en el IED de la bahia de

Transformador 1.
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Anexo 121: Configuracidon de LED en caso de funcionamiento de proteccion 87T en el

IED de bahia de Transformador 1.
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en el IED de bahia de Transformador 1.
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Anexo 123: Configuracion de LED en caso de sobrecorriente de neutro a nivel de 13.8 kV

en el IED de bahia de Transformador 1.
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Anexo 124: Configuracion de LED's prafalla de TC's en de 69 kV en el IED de la bahia de

Transformador 1.
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Anexo 125: Configuracion de LED's para grupos de proteccién en el IED para la bahia de

Transformador 1.
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Anexo 126: Configuracion de LED's en caso de disparo por fallas del transformador en el

IED de bahia de transformador 1.
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Anexo 127: Resumen-tabulacion de entradas ruteadas en el IED para bahia de

Transformador 1.

Entradas Binarias Bornes Funcion

1.1 D9/D11 3Q1 Cerrado

1.2 D10/D12 5Q1 Cerrado

1.3 D11/D13 3Q1 Abierto

1.4 D12/D14 5Q1 Abierto

2.1 B11/B12 Valvula de seguridad
PS201 2.2 B11/B14 Disparo Buchholz
2.3 B11/B13 Operacién 86
3.1 A1/A3 Secc. 3Q4 Cerrado
3.2 A2/A4 Secc. 3Q4 Abierto
3.3 A7/A5 Reserva

3.4 A8/A6 Reserva

3.5 A9/A11 Disparo Temp. Aceite
3.6 A10/A12 Disparo Temp. Devanado
4.1 C13/D1 3Q1 Local

4.2 C14/D2 3Q1 Remoto
10211 4.3 D5/D3 Secc. 3Q2 Cerrado
4.4 D6/D4 Secc. 3Q2 Abierto
4.5 D7/D9 Secc. 3Q3 Cerrado

10203

10206

207



4.6 D8/D10 Secc. 3Q3 Abierto
4.7 D13/D11 5Q1 Local
4.8 D14/D12 5Q1 remoto

Anexo 128: Resumen-tabulacion de salidas ruteadas en el IED para bahia de

Transformador 1.

Salidas Binarias Bornes Funcion
1.1 D1/D2 3Q1 Apertura desde relé
e 1.2 D3/D4 3Q1 Cierre desde relé :
1.3 D5/D6 5Q1 Apertura desde relé
1.4 D7/D8 5Q1 Cierre desde relé
S 2.1 B3/B4 Alarma Disparo 5Q1
2.2 B5/B6-B8 Reserva
3.1 D1/D2 3Q1/5Q1 Disparo desde 86
3.2 D3/D4 Reserva
3.3 D5/D6 3Q2 Apertura desde relé
10206 3.4 D7/D8 3Q2 Cierre desde relé
3.5 D9/D10 3Q3 Apertura desde relé
3.6 D11/D12 3Q3 Cierre desde relé
3.7 D13/D14 Reserva

Anexo 129: Configuracion de LEDs en el IED de la bahia de Transformador 1.

LEDS funcién Color Tipo
1 Disparo general Rojo Latched
2 Diferencial 87 T Rojo Latched
3 Disparo 86 T Rojo Latched
4 Sobrecorriente 69 KV Rojo Latched
5 Sobrecorriente 13.8 KV Rojo Latched
6 Falla TP's 69 KV Amarillo Unlatched
7 Falla TP's 13.8 KV Amarillo Unlatched
8 Falla TC's 69 KV Amarillo Unlatched
9 Falla TC's 13.8 KV Amarillo Unlatched
10 Grupo 1 Verde Unlatched
11 Grupo 2 Verde Unlatched
12 Grupo 3 Verde Unlatched
13 Disparo Buchholz Rojo Latched
14 Disparo Sobretemp_aceite Rojo Latched
15 Disparo valvula seguridad Rojo Latched
16 Disparo Sobretemp_dev Rojo Latched
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Anexo 130: Configuracion del tiempo de apertura del interruptor.

Circuit bre,

ak.

Values for change:

|settings group 1 |v|
201.4261.101 Output time: |0.10 | s
201.4261.105 Indicat. of breaking values: | with trip |v|

Anexo 131: Se carga la configuracion al IED de la bahia de Acople.
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Anexo 133: Estado de las entradas del IED del Acople cuando el interruptor esta abierto
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Anexo 134: Estado de las entradas del IED del Acople cuando el interruptor esta abierto
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Change the state of binary inputs, outputs, and LEDs

Activate commissioning mode  Show device mode

o
(=]
=
=
]

SHSB

saleiq E”

&% Disconnector 2
G| Disconnector 3

& Device

¥ 40 Testsuite

Wiring

£ Communicati...
il Analog inputs
l—il__. Control functi...
L{W |I Circuit-breaker...

» — Protection fun...

Binary inputsioutputs and LEMapped to signalis) Terminal Current value
Binaryinput 1.8 1D12-1D14 off
Binaryinput 1.7 1D11-1D13 off
Binaryinput 1.6 Interrupor_5Q3:Control:43_Recierre_NO 1D8-1D10 off
Binary input 1.5 Interrupor_5Q3:Control:43_Recierre_SI 1D7-1D9 on
Binaryinput 1.4 Interrupor_5Q3:Control =Sw_authority loca_. 1D4-1D6 on
Binaryinput 1.3 Interrupor_5Q3:Control:=Sw.authoritylocal  1D3-1D5 off
Binaryinput 1.2 Interrupor_5Q3:Circuit break.:Position 1C14-1D2 off
Binaryinput 1.1 Interrupor_5Q3:Circuit break.:Position 1C13-101 an |€|
[<] i ]
g Properties |"_1.'. Info | ﬂ Diagnostics
J General " Cross-references " Compile " Inconsistencies " Search results |

@‘ H |Sh0wa|lmessa es I~

! | Message

7__. Communicati__. [sel

] Started listening for indications from device ACOPLE.
o Started listening for indications from device ACOPLE.
e Started listening for indications from device ACOPLE.
started listening for indications from device ACOFLE.
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Go to 7

Date

1211402
1211402
1211402
1211402,
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y el selector esta en posicién Recierre Sl.

- tﬂ Intel(R) Ethernet Connect.. @l
Eb? Update accessible de..
E* Display more infarma...

* [L] ACOPLE (Assigned)

4

esy
Q Monitoring of binary /0 and LED can be performed.
E’ Activate commissioning mode in order to perform the wiring test.

Activate commissioning mode  Show device mode

Change the state of binary inputs, outputs, and LEDs

Binary inputsicutputs and LEMapped to signal(s) Terminal Current value
%gz\j:::::::atmn Binary input 1.8 10121014 off
- R Binaryinput 1.7 1D11-1D13 off
-z Ecteshideyiskdatd Binaryinput 1.6 Interrupor_5Q3:Control:43_Recierre_NO 1D8-1D10 off
' = Logs Binaryinput 1.5 Interrupor_5Q3:Control:43_Recierre_5I 1D7-1D9 on
r Rec.ord.s Binaryinput 1.4 Interrupor_5Q3:Control:>5w._authorityloca_. 1D4-1D6 on
Indications Binaryinput 1.3 Interrupor_5Q3:Control:>Sw.authority local  1D3-1D5 off
v Measurements Binaryinput 1.2 Interrupor_5Q3:Circuit break.:Position 1C14-1D2 on
',};P Power system Binaryinput 1.1 Interrupor_5Q3:Circuit break.:Position 1€C13-1D1 off
S| VI 3ph 1_Prote |E|
G Interrupor_5Q3
@ Goose_Receive
G| Disconnector 1 <] m ] .
%] Disconnector 2
G Disconnectors | = € Properties  |*i}Info |2l Diagnostics
& Device J General " Cross-references ” Compile || Inconsistencies " Search results |
= Testsute @l H [show all messages [+]

i Wiring

, Communicati...
flo Analog inputs
[, control functi...
|_{1__.' Circuit-breaker..

-

—y Protection fun...

7__. Communicati...

Anexo 136: Ape

=L

1 Message Go to ? Date

] Started listening for indications from device ACOPLE. 12402,

e started listening for indications from device ACOPLE. 1211402

Q started listening for indications from device ACOPLE. 1201402 E
Started listening for indications from device ACOPLE. 121402, ~l

rtura del interruptor usando las salidas del IED de Acople.

= Eﬂ Intel{R) Ethernet Connect.. [l
ﬁuh? Update accessible de..

Csy

o Wiring test can be performed.

E" Activating process mode will restart the device. This may take up to 90 secol

Show device mode

suuo p[

sauelq] &

auuo pf

Anexo 135: Estado de las entradas del IED del Acople cuando el interruptor esta cerrado

Display more informa... 0 p =l
0 Display Change the state of binary inputs, outputs, and LEDs i
= ianed @
-
RETHE (Fogr=i) ‘é" Binary inputsioutputs and LEMapped to signalis, Terminal Currentvalue 3
iR P PP 9
f Open Browser
= i i » LEDs [~ ]
[§ pevice information - o L
inary cutputs
z Refrech device data ry : - . -

5 P Binaryoutput 1.1  Interrupor_5Q3:Circuit break.:Trip/open cmd. 1B9-1B10 on =&
ogs . -

T 2 5 Binaryoutput 1.2 Interrupor_5Q3:Circuit break.:Close comma.. 1B11-1B12 off E
ecords . - ; T
indicati Binaryoutput 1.3 Disconnector 1:Disconnector:Open comma.. 1814-16813 off H
ndications . - ;
= Binaryoutput 1.4  Disconnector 1:Disconnector:Close comma.. 1C2-1C1 off

asurements . - ; _
"};P = Binaryoutput 1.5  Disconnector 2:Disconnector:Open comma.. 1C3-1C4-1C6 off
ower system . - ;
- T 1)1 Binaryoutput 1.6  Disconnector 2:Disconnector:Close comma.. 1C7-1C8-1C10 off
rote.. . - ;
qul A = Binary output 21  Disconnector 3:Disconnector:Open comma_. 2B3-2B4 off
nterrupor. . - .
q.l.] z PR - Q Binaryoutput 2.2  Disconnector 3:Disconnector:Close comma.. 2B5-2B6-2B8 off
oose_Receive . -
bt = = Binary output 3.1 VI 3ph 1_Protection:50/51 OC-3ph-B1:Grou... 3D1-3D2 off
4] Disconnector 1 <] T ]
%] Disconnector 2
#] Disconnector 3 = & Properties |"_1.'. Info | [%| Diagnostics
& Device J General " Cross-references " Compile " Inconsistencies || Search results |
¥ /) Testsuite
g @ 1 |Showa|lmessages I~
, Communicati...
fl Analog inputs 1 Message Go to ? Date
. Contrel functi._. ] Started listening for indications from device ACOPLE. 1242
[ Gircuitbreaker... 0 Started listening for indications from device ACOPLE. 121402
» ./, Protection fun... e Started listening for indications from device ACOPLE. 120144 E

started listening for indications from device ACOPLE.

7__. Communicati...

[s]

12402 vl
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Anexo 137: Cierre del interruptor usando las salidas del IED de Acople.

it
Fie

»

Devices

f Open Browser

A tﬂ Intel(R} Ethernet Connect.. [l
57 Update accessible de..
i Display more informa...

ACOPLE (Assigned)

#

[ Device information

Measurements

a Refresh device data
7 Logs

» | Records
Indications

«'ﬁ' Power system
5] VI 3ph 1_Prote ..
&%) Interrupor_sQ3

@ Goose_Receive
Wi Disconnector 1
% Disconnector 2
&% Disconnector 3

& Device

8 Test suite

(53

0 Wiring test can be performed.

Change the state of binary inputs, outputs, and LEDs
Binary inputs/outputs and LEMapped to signal(s)

Terrninal

|F|.2 Activating process mode will restart the device. This may take up to 90 secol

Show device mode

Current value

aujuo p[

syse] @r”

[I=]

sauel

= Wiring

y Communicat...

Analeg inputs
£}, control functi...

ﬁ'_f Circuitbreaker..

¥~ Frotection fun

iy Communicati...

[+

Started listening for indications from device ACOPLE .
started listening for indications from device ACOPLE.
started listening for indications from device ACOPLE.
Started listening for indications from device ACOPLE.

» LEDs
Binaryoutput 1.1  Interrupor_5Q3:Circuit break.:Triplopen cmd. 1B9-1810 off
Binaryoutput 1.2  Interrupor_5Q3:Circuit break.:Close comma.. 1B11-1B12 on
Binaryoutput 1.3  Disconnector 1:Disconnector:Open comma.. 1B14-1B13 off
Binaryoutput 1.4  Disconnector 1:Disconnector:Close comma.. 1C€2-1C1 off
Binaryoutput 1.5  Disconnector 2:Disconnector:0Open comma.. 1C3-1C4-1C6 off
Binaryoutput 1.6  Disconnector 2:Disconnector:Close comma.. 1C7-1C8-1C10 off
Binaryoutput 2.1  Disconnector 3:Disconnector:Open comma_. 2B3-284 off
Binaryoutput 2.2  Disconnector 3:Disconnector:Close comma_. 2B5-2B6-2B8 off
Binaryoutput 3.1 VI 3ph 1_Protection:50i51 OC-3ph-B1:Grou... 3D1-3D2 off
[<] [ ]
|§, Properties ‘|Ellnfo ”ﬂ Diagnostics |
J General || Cross-references ” Compile ” Inconsistencies ” Search results |
@‘ H |Shﬂwa|l messages I+]
Iessage Go to ?

1211442,
1211412,
1211412

=]
“Ivl

Anexo 138: Ajuste actual de protecciones proporcionado por la EERSSA.

Ajustes de los Relés SAN CAYETANO

Proteccién de las Fases Proteceion del Neutro
. Volaje |, TC
Posi it 50 51 50N 51N
Relacién]| __In Coet Top Iprim Top Iprim Dial | Cura Rele lop Iprim lop Iprim Dial | Cura
TRANSFORMADOR 2 - SHUA 69 Feles | oS 00 20 - 3 &0 s ANSIEL | OPUZ000R - 15 a0 1 ANSIEI
TRANSFORMADOR 3 4B 63 Relés | 50S 50 an EX 1260 08 120 04 | EC-BM|  GETED 36 1440 04 &0 1 [EC-B{W)
TRANSFORMADOR 2 - SMYA 63 Felts | oS 00 20 - 3 60 s ANSIEL | OPUZ000R - 15 30 1 ANSIEI
ENTRADA T1 PAWELS(SQN) | 433 | potss | eooss | 600 120 Ho 38 456 3.7 | ANSIWI | TPU Z000R Ho 22 264 45 | ANSIVI
RESPALDO
ENTRADA T1 PAWELS (501) 138 Felbs | 5005 500 120 hlo 35 420 34 ansivn | oPU zoooR No 17 204 38 ARSIV
ENTRADA T3 ABBI(] 138 Felds | B00S 500 120 Ho 43 B 3 ansi | oPU z000R: Mo 17 204 38 AN
TRANSFORMADOR T2 (sMvA)| 22 Felts | 3005 300 &0 55| 831 27 162 4 ANSIEl | OPUz000R ss| 60 H 120 g ANSIE|
SUR (902) T8 Feles | 30055 300 B0 Ha 34 204 z ANSIEL | _OPU 2000R Mo Z2 132 25 ANSIE|
TOEHDE SALTRAS [0 T8 Pz 5005 300 i) o B i) z ANSIEL | OPUZ000%: o 7T 52 7% EREL]
EL CALUANID [004) [ Fel: | 3005 300 i) Tl s 204 z ANSIEL_|_OPU 20000 o Z2 i ZE ARSIED
CENTRO G02) T8 Fels | 3005 300 El] o 34 204 z ANSIEL | OPU Z000R o Z2 32 25 ARSIED
CAPACITOR (53] 138 Relés | 00 100 20 Ho 0 DPU 2000 Mo 0
NORTE [10E] 8 Felz | 5005 500 il Ho X 04 B ANSIEL | OPU Z000R: il 57 152 55 [EE
MORTE f0IR1
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Anexo 139: Configuraciéon de pre-falla en el software del equipo ISA

PREFAULTS
Define Healthy Values |
DC Supply : 125.0 V E
Increments
Frequency : 60.0000 Hz Mouse Wheel [OR Up-Down] : 0.01
Minimum Prefault Time : 0.0s Left But.+Mouse Wh. [OR PgUp-PgDown] : 1

V &1 phase values| Line to line | Symmetrical components |

| Ampl. [A] | Phase[°] | MaxAm.[A] | | Ampl. [V] | Phase[°] | MaxAm.[V] |

1.0000 0.00 50.00 66.000 D 0.00 250.0

1.0000 240.00 50.00 66.000 240.00 250.0

1.0000 120.00 50.00 66.000 120.00 250.0
“ Add Prefault to Tests ] [ Delete All Rows ] ’ Reset Values

EXECUTED TESTS: 0 NOT EXECUTED TESTS: 0

Binary Outputs

‘Alﬁuzgﬁgmgusﬁmgmgm@ Binary Outputs

Anexo 140: Mediciones del IED de Acople mostradas en DIGSI 5.

l Operational values §| Fund./sym.comp. || Function values || Minfmax/avg. val.
Measurerments |‘ufalue Quality Number
* QOperational values
f 60.00 Hz good (processitest) 821.761.10211.304
Vph:A 7965 kV good (processitest) 821.761.10031.302
Vph:B 7964 kV good (processitest) 821.761.10031.302
Vph:C 7940 kV good (processitest) 821.761.10031.302
Vpp:AB 13.802 k¥ good (processitest) 821.761.10031.301
Vpp:BC 13.774 k¥ good (processitest) 821.761.10031.301
Vpp:CA 13.766 k¥ good (processitest) 821.761.10031.301
Vph:res 0 kV good (processitest) 821.761.10031.302
Iph:A 59.8 A good (processitest) 821.761.10031.300
Iph:B 58.4 A good (processitest) 821.761.10031.300
Iph:C 59.1 A good (processitest) 821.761.10031.300
Iph:res 0A good (processitest) 821.761.10031.300
1M 111 A good (processitest) 821761.10031.303
P tot 14097 kW good (processitest) 821.761.10211.300
Q tot -36.3 kvar good (processitest) 821761.10211.301
S tot 14103 kvA good (processitest) 821.761.10211.302
Cosp 1.00 good (processitest) 821.761.10211.303
P:A 475.7 kW good (processitest) 821.761.10211.305
P:B 4649 kW good (processitest) 821.761.10211.305
P:C 469.1 kW good (processitest) 821.761.10211.305
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Anexo 141: Mediciones del IED de Acople mostradas en DIGSI 5.

| Operational values

Measurements

Iph:A
Iph:B
Iph:C
Iph:res
IM

P tot
Q tot
5 tot
Cosp@
P&
F:B
F:C
Q:A
Q:B
Q:C
5tA
5:B
5:C

{ Fund./sym.comp.

|| Function values

|| Min/maxfavg. val.

Value

598A
583 A
590A

oA

120A
1409.3 kw
-35.0 kvar
14100 kva
1.00
476.4 kW
4646 kW
468.3 kw
-11.5 kvar
-7.6 kvar
-15.9 kvar
476.7 kKVA
4647 kKvs
468.7 kKva

Quality

good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)
good (processitest)

good (processitest)

MNumber

821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821
821

61
761
761
761
761
61
761
61
761
61
761
761
761
761
61
761
61
761

100317
10031
10031
10031
10031
10211
10211
10211
0211
10211
0211
10211
0211
10211
10211
10211
10211
10211

300
300
300
300
303
300
301
302
303
305
305
305
306
306
306
307
307
307

Anexo 142: Configuracion de estado 1 de la proteccidn 81 de baja frecuencia.

Stage 1

Stage 2

821.41.61.1 Mode: |on [+
821.41.61.2 Operate & fitrec. blocked: | ne |v|
821.41.61.3 Threshold: |59.80 | Hz
821.41.61.6 Operate delay: | 10.00 | s
Add new stage | | Delete stage |

Anexo 143: Configuracion de estado 2 de la proteccion 81 de baja frecuencia.
821.41.62.1 Mode: |on [+]
82141622 Operate & flt.rec. blocked: | no |V|
821.41.623 Threshold: |59.00 | Hz
821.41.62.6 Operate delay: |0.00 | s

Add new stage

Delete stage
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Anexo 144: Configuracion del estado 3 de la protecciéon 81 de baja frecuencia.

Stage 3

Anexo 145:; Configuracion del angulo caracteristico para proteccion 67.

General

_"l'“_

Anexo 146: Configuracion de direccion, corriente de operacion, tipo de curvay time dial
para la proteccion 67.

Inverse-T 1

fundamental comp.

g
a
EIN KT E1RETNETED

AMS| extrernely inv.

dizk emnulation

2.00
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Anexo 147: Configuracion del angulo caracteristico para proteccién 67N.

General

Anexo 148: Configuracion de direccion, corriente de operacion, tipo de curvay time dial
parala proteccion 67N.

Inverse-T 1

il
3

&
5
a

fundamental comp.

2200

ANSI extrernely inv.

dizk emulation
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Anexo 149: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

baja frecuencia, segun la configuracion del estado 1.

Anexo 150: Curva de proteccion 81/estado 1 proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]

L / — Stagel /B f
- - - Stage2
......... Stage3

10

1 B

0.1 +

0.01

Ll L] ] L 1 Ll
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Frequency [Hz]
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Anexo 151: Actuacion proteccion 81l/estado 1 — Pantalla del IED.

Cerrupor_5ek:

aphl_Protection: 81 Unde

ge TRickup
11_Protection:g1Un
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Anexo 152: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

baja frecuencia, segun la configuracion del estado 2.

il

Ampl. [A]
1.0000
1.0000
1.0000

Anexo 153: Curva de proteccion 81/estado 2 proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]

€9 f Stage 1 /B f
4 = - . Stage2
o e Stage3

110 4

1 -

0.1 +

0.01

T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75

Frequency [Hz]
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Anexo 154: Actuacion proteccion 81/estado 2 - Pantalla del IED.

ge 2:Pickup
‘l3ph1_Protection:

e
£

i‘ﬁi Bz L f'lxﬂ]‘ ;;ﬂ'"
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Anexo 155: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

baja frecuencia, segun la configuracion del estado 3.

il

Ampl. [A]
1.0000
1.0000
1.0000

Anexo 156: Curva de proteccion 81/estado 3 proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]

453 T Stagel B f
I S - — . Stage2
|
1 [, (- Stage3d
|
|
|
|

10 A I
|
|
|
1
1
1
1
1

1 A 1
1
1
1
1
1
1
1
1

0.1 o I
1
1
1
1
1
1
1

0.01 !

T T L} T T T
35 40 45 50 a5 60 65 70 75

Frequency [Hz]
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Anexo 157: Actuacion proteccion 81/estado 3 - Pantalla del IED.
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Anexo 158: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

falla monofasica.

I

Anexo 159: Falla monofasica — Curva proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]

23 7 InverseT1 /W Ipha
— _ . DefiniteT1 /@ IohB
......... DefiniteT2 /W Iphc

0

1 e

0.1

0.01

T T L] T
0.05 05 5 50 500

Current [A]
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Anexo 160: Actuacion proteccion 67/Falla monofasica — Pantalla del IED.

fo

‘| 3ph1_Protection:67 Dir.C

rse-T 1.0perate
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Anexo 161: Actuacion proteccion 67/Falla monofasica — Pantalla del IED.

SIEMENS

GRUPO 1

GRUPO 2

GRUPO 3 +
FALLA TP
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Anexo 162: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

falla trifasica.

m

Anexo 163: Falla trifasica — Curva proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]

S0 / — TnverseT1 /W Ipha
- = . DefiniteT1 /M IphB
......... DefiniteT2 /W IphC

10

1 -

0.1

0.01

Ll L] T T
0.05 0.5 5 50 500
Current [A]
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Anexo 164: Actuacion proteccion 67/Falla trifasica — Pantalla del IED.

GENERAL TRIP

GENERAL

PICK UP
SOBRECORRIENTE
FASE
SOBRECORRIENTE
NEUTRO

BAJA FRECUENCIA

DISPARO EXTERNO

FASE A
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Anexo 165: Actuacion proteccion 67/Falla trifasica — Pantalla del IED.

Interrupor_5GQ3

T Oy
| 3ph1_Protection:67 Dir. OC-3p
nverse-T1.0perate on
Triptime 27190ms
Flltime i
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Anexo 166: Configuracion del equipo ISA para provocar la apertura del interruptor por

falla bifasica.

Ampl. [A]
0.0000
5.0000

5.0000

Anexo 167: Falla bifasica — Curva proporcionada por el software DIGSI 5.

Diagram shows always secondary values

Trip time [5]

L3 \‘ 7 InverseT1 /W Ipha
— _ . DefinitaT1 /B Iphs
......... DefiniteT2 /W Iph<

10

1 -

0.1

0.01

T T T
0.05 0.5 5 50 500

Current [A]

229



Anexo 168: Actuacion proteccion 67/Falla bifasica — Pantalla del IED.

o pt

11
Frse

T 1:Pickup
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Anexo 169: Actuacion proteccion 67/Falla bifasica — Pantalla del IED.

verse-T 1.:0perate
Triptime

FlLItime

a0B10ms

1 |
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Anexo 170: Configuracion DNP3 de las sefiales transmitidas

|f DIGSI 5 V7.90

C:\Users\GETAC\De:

sktop\Protecciones\informaci

emensiSAN CAYETANO

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help q
Energy Automation
(% ¥ | saveproject &) M X s = 5 GETAC  Administrator DIGSI 5 Premium

San Cayetano » ACOPLE_TESIS » Communication mapping
Devices =
[ £ £ [E] [oevicetio [7] % showprotocol [DHP3 Ethernet [~ g
Infarmation Faultrecords  » E:ETH-BA-2EL:DNF3 Ethernet &
[ SAN_CAVETANO_TS % Transmit » Mapping settings
H cenmo % Signals Nurnber Type |Signal T Object grotindex Class
] JUAN_SALINAS % (Al [=] [=] _[=]]tamy [=len  [=lean [=]wn [=]en [+
[} CENTRO_LABORATORIO % ® >Sw.authority local 91.503 SPS X 1 [i 1 (=]
j 75185_1 % ’ >5w. authority remote 91.504 5P5 X 1 1 1
B 7s185_1_ED2_ % _ # >Sw_mode interlocked  91.505 5PS
] CENTRO_DEF A 1 # >Sw.mode nondnterl. 91506 SPS
B ACOPLE_TESIS A # >Testmode on 91510 SPS
[§ Device information & sTestmode off 91511 SPS
[# Hardware and protocols # >Dev_functlogout on 91507 SPS
fﬁ' Weasuring-points routing # >Dev.functlogout off 91508 SPS
-(I Function-group connect... . SLED reset 91512 SPS
# Information routing 3 '\. Act. settings group 1 91.300 SPC X 1 2 1
| Communication mappin » '\. Act._settings group 2 91301 SPC X 1 3 1
—¢ Settings - \- Act.settings group 3 91302 SPC x 1 4 1
liaj Charts & of SPS =
~f1Displey pages |g Properties H"_i.‘.lnfo ” % Diagnestics
Safetyand security
|EC 61850 structure | General y” Cross-references ” Compile || Inconsistencies H Search results |
23 Test sequences
—f Process data I Result object Indication Opens Editor | Date Time
5 chans -Trendidynamic ... O - sencayerano 102812022 9:35:57 AM
[ 7UTes_TRANSFORMADORT 4 IEC station 1 IEC 61850 station is modified. Export the up... [EC Station  1/28/2022 9:35:57 AM
| | IEC 61850 stations i ] IEC station 1 The associated station is not synchronized w. IEC Station  1i28/2022 9:35:57 AM
[l Load configuration to devices
¥ Load firmware to devices
l- Upgrade project devices gl
<[] [ INEN B [ >
I3 nformation | F communicat... )

Anexo 171: Configuracion DNP3 de las sefiales recibidas - Grupos de

proteccion

PROTECCIONES

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help .
" Energy Automation
(% saveproject 3 ¥ X D@z » ¢ T X " L GEC  Administrator DIGSI 5 Premium

San Cayetano + ACOPLE_TESIS » Communication mapping

|5 miomation | T communicat

232

= =2 Y] stowproocl
Infarmation Faultrecords b E:ETH-BA-2EL:DNP3 Ethemet

[] SAN_CAYETANO_T3 %[~ Receive » Mapping settings Transmit
f cenmo % Signals o HNumber Type [signal R Cbjectgroiindex  Class i
[ JUAN_SALINAS % (ally [=] (amy eS| [30) [+] am =l [wlen [=] @y [+]en
[] CENTRO_LABORATORIO % ¥ 3, Act settings group 1 91300 SPC X 12 0 1 X
[ 751851 % » 3, Act settings group 2 91301 SPC X 12 1 1 X
[ 7s185_1_ED2_ % >, Act settings group 3 91302 SFC X 12 2 1 X
£ cEnRO_DEF A P %, Act settings group 4 91303 SPC EI
[ ACOFLE_TESIS ¥ b %, Act.settings group 5 91304 SPC

[ Device information » %\, Act.settings group 6 91305 SPC

[# Hardware and protocols » %\, Act.settings group 7 91.306 SPC

P Measuring-paints routing » %, Act settings group 8 91307 SPC

« Function-group connect... & Active settings group 91318 NS,
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Anexo 172: Configuracion DNP3 de las sefiales recibidas - Interruptor
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Anexo 173: Configuracion de entradas digitales — AXON Test
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Anexo 174: Configuracion de entradas analégicas — AXON Test
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I res 12 Analog -1 ]
P_3PH 13 Analog BE ]
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o Time Source Description Event Value Property

Anexo 175: Configuracion de salidas digitales — AXON Test
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Anexo 176: Ejecucion del protocolo de comunicacion

Tre
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4 Channel Retry 7
Minimum retry delay 1 H
Maximum retry delay 5
4 Communication
Use Tep Connection True 1 i |
ToGrmece  SwaTos s -
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Anexo 177: Listado de sefiales — Entradas digitales

DIGITALES - ACOPLE - S/E SAN CAYETANO

INDEX TIPO
43L-LOCAL-5Q3_General 0 SPS
43L-REMOTO-5Q3_General 1 SPS
Grupol_ 2 SPC

General Grupo2_ 3 SPC
Grupo3_ 4 SPC

Health: ok 5 SPS

Health: warning 6 SPS

Reset requerido (CFC) 7 SPS

Modo Proceso Inactivo_ 8 SPS

Device Modo Simulacion Activo_ 9 SPS
Modo Comisionamiento Activo_ 10 SPS

Time Sync. Time Sync Error 11 SPS
13.8_Falla balance | 12 SPS

TC's 13.8_Falla ph.seq | 13 SPS
13.8 Fallasumal 14 SPS

13.8_Falla balance V 15 SPS

R 13.8_Falla ph.seq V 16 |sps
13.8_Falla suma V 17 | sps

52_cerrado_BI_1.1 18 | sps

52_abierto_BI_1.2 19 |sps

43_local_BI_1.3 20 | sps

43_remoto_Bl_1.4 21 | sps

43_Recierre_SI_BI_1.5 22 | sps

43_Recierre_NO_BI_1.6 23 |sps

Reserva_BI_1.7 24 SPS

Reserva_BI_1.8 25 SPS

Entradas Reserva_Bl 2.1 26 SPS
Reserva_BI_2.2 27 | sps

Reserva_BI_2.3 28 | sps

Reserva_BI_3.1 29 SPS

Reserva_BI_3.2 30 SPS

Reserva_BI_3.3 31 SPS

Reserva_BI_3.4 32 SPS

Reserva_BI_3.5 33 SPS

Reserva_BI_3.6 34 SPS

F:ETH-BB-2FO Port E_ Channel Live_ 35 SPS
E:ETH-BA-2EL Port F_ Channel Live_ 36 SPS
; Group Indicator 5Q3_Pickup_OC_General 37 |sps
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38

5Q3_Operate_OC_General SPS
Mes.V.fail.det 5Q3_3ph_Failure_Alarm 39 SPS
5Q3_Pickup_OC_Fase A 40 | sps
Pickups_CFC 5Q3_Pickup_OC_Fase B 41 | sps
5Q3_Pickup_OC_Fase C 42 | sps
5Q03_Operates_OC_Fase A 43 |sps
Operates_CFC 5Q03_Operates_OC_Fase B 44 | sps
5Q03_Operates_OC_Fase C 45 | sps
0C_5Q3_Pick 46 | sps
50/51 Group indicat. 5Q3_Pickup

0C_5Q3_Operate 47 | sps

. a8
Definite-T1 50_5Q3_Pickup SPS
50_5Q3_Operate 49 SPS

. 50
Inverse-T1 51_5Q3_Pickup SPS
51 _5Q3_Operate 51 | sps
OC_N_5Q3_Pick 52 | sps

50N/51N Group indicat. _N_503_Pickup

OC_N_5Q3_Operate 53 | sps

' 54
DefiniteT 50N_5Q3_Pickup SPS
50N_5Q3_Operate 55 | sps

' 56
Inverse-T1 51N_5Q3_Pickup SPS
51N_5Q3_Operate 57 |sps
67_5Q3_Pick 58 P
67 Group indicat. ->Q3_Pickup SPS
67_5Q3_Operate 59 SPS

2 ; 60
Definite-T1 67-2_(50)_5Q3_Pickup SPS
67-2_(50)_5Q3_Operate 61 | sps

-1 (51 i 62
Inverse.T1 67-1_(51)_5Q3_Pickup SPS
67-1 (51) 5Q3 Operate 63 | sps
67N_5Q3_Pick 64 | sps

67N Group indicat. _5Q3_Pickup

67N_5Q3_Operate 65 | sps

. : 66
DefiniteT 67N-2_(50)_5Q3_Pickup SPS
67N-2_(50)_5Q3_Operate 67 | sps

. ; 68
Inverse-T1 67N-1_(51)_5Q3_Pickup SPS
67N-1_(51)_5Q3_Operate 69 | sps
Circuit Breack 5Q3 Position 70-71 | gps
43_Recierre_SI| 72 SPS
43_Recierre_NO 73 | sps

Control

503_Local 74

5Q3_Remoto 75

' 76
S0BF Ad. CBF 1 Retrip T1_General SPS
Trip T2_General 77 | sps

: 78
79 Auto_Reclosing 79_Function_OFF SPS
79_Function_ON 79 SPS
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80

79_Block_Function SPS
79_succesful 81 SPS
79_In Progress 82 SPS
Sig.-volt.superv. Sig. volt. Disturbed 83 SPS
84
Group Indicator SPS
85 |sps
86
External trip 1 SPS
87  |sps
88
REA_Trip_Reg SPS
89 |sps
90
IKI_Trip_Reg SPS
91  |sps
92
OC_Start_Reg SPS
9 |sps
94 |sps
95 |sps
9%  |sps
97
Escenarios_REG SPS
98 | sps
99 |sps
100 | sps
101 fsps
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Anexo 178: Listado de sefiales — Entradas analdgicas

ANALOGICAS - ACOPLE - S/E San Cayetano

TIPO OBJECT GROUP DNP INDEX CLASE THRESHOLD SCALING
Distancia de falla MV 30 0 2 5 1
Distancia de falla % MV 30 1 2 5 1
Frecuencia MV 30 2 2 5 10
V_Phs_A MV 30 3 2 5 100
V_Phs_B MV 30 4 2 5 100
V_Phs_C MV 30 5 2 5 100
Vpp_Phs_A MV 30 6 2 5 100
Vpp_Phs_B MV 30 7 2 5 100
Vpp_Phs_C MV 30 8 2 5 100
I_Phs_A MV 30 9 2 5 10
|_Phs_B MV 30 10 2 5 10
|_Phs_C MV 30 11 2 5 10
I_res MV 30 12 2 5 10
P_3PH MV 30 13 2 5 100
Q_3PH MV 30 14 2 5 100
S_3PH MV 30 15 2 5 100
FP_3PH MV 30 16 2 5 100
P_Phs_A MV 30 17 2 5 100
P_Phs_B MV 30 18 2 5 100
P_Phs_C MV 30 19 2 5 100
Q_Phs_A MV 30 20 2 5 100
Q_Phs_B MV 30 21 2 5 100
Q_Phs_C MV 30 22 2 5 100
S_Phs_A MV 30 23 2 5 100
S_Phs_B MV 30 24 2 5 100
S_Phs_C MV 30 25 2 5 100
Break I_Phs_A MV 30 26 2 5 10
Break |_Phs_B MV 30 27 2 5 10
Break I_Phs_C MV 30 28 2 5 10
Circuit Break
(FALLA) Break I_310/In MV 30 29 2 5 10
Break V_Phs_A MV 30 30 2 5 100
Break V_Phs_B MV 30 31 2 5 100
Break V_Phs_C MV 30 32 2 5 100
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Anexo 179: Listado de sefiales — Salidas digitales

SALIDAS
TIPO | DNP INDEX

Act. Grupo 1 SPC 0
Act. Grupo 2 SPC 1
Act. Grupo 3 SPC 2
LED's Reset SPC 3
Cmd. 5Q3 CMD DOBLE | DPC 4

79 Auto. Reclosing | CMD DOBLE | DPC 6
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