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Resumen

El proyecto fue realizado en la subestacion de Heredia, el cual contaba con un
sistema antiguo de control de paralelismo de transformadores. Este sistema era muy
complejo de manejar, pues se manipulaba sélo por medio de selectores mecanicos;
también desplegaba poca informacion sobre el estado de los transformadores.
Asimismo, al ser un sistema de control de tecnologia de varias décadas atras, su
l6gica de control era completamente alambrada, lo que originaba que una expansion

del sistema fuera algo muy dificil de realizar.

Para poder cambiar el sistema de control de paralelismo se debi6 estudiar a fondo
su funcionamiento, y ademas determinar las sefales necesarias. Haciendo del nuevo
sistema de control una herramienta simple de manejar, eficiente y sobretodo seguro

para el personal que debe trabaja en el patio de la subestacion.

Por estas razones se cambi6 el antiguo sistema de control, por un sistema
controlado por medio de un PLC y un panel tactil. Gracias a estos dos elementos, se
logré desplegar mayor cantidad de informacion sobre la operacion del sistema de
distribucion de energia; y realizar mas manipulaciones sobre los cambiadores de
TAP’s, como por ejemplo el paro de emergencia. Ademas, el manejo del sistema es

mas sencillo.

Por otra parte el alambrado del sistema, se vuelve mas simple y facil de revisar,
en caso de falla. Asimismo, si se desea realizar una expansion al sistema actual esta

seria mucho mas facil de hacer.
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Abstract

The project was realized in the Heredia’s substation, this one had an old parallel
control system for transformers. It was very difficult for operate, because it worked
only with mechanic selectors; it also displayed few information about the state of the
transformers. Likewise, it was a control system of technology from decades behind,
its logic was wired completely, it that originated that an expansion of the system was

something very difficult to do.

A change in the parallel control system required a study about how it worked, and
determinate the necessary signals. To make the new control system a simple tool to
handle, efficient and overcoat secure for the personal that most work in the substation

yard.

In order to avoid previous problems it was replaced to old system controller using
a PLC and a touch screen. Thanks to these two elements, it was possible to display
more information about the operation of the energy distribution system, and to realize
more manipulations on the TAP’s changers, for example the emergency stop.

Moreover, the handling of the system is easier.

In the other hand, the system wire designed, which is simpler and easier then

previous one, will help the technical stuff to handle failure and expansion scenarios.

Keywords: substation, parallel control system, transformers.
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Capitulo 1: Introduccioén
1.1 Descripcién de la empresa

1.1.1  Descripcioén general

Por medio del Decreto Ley N° 449, se crea el Instituto Costarricense de
Electricidad el 8 de abril de 1949 siendo una institucién auténoma, con personalidad
juridica y patrimonio propio. Esta dotado de plena autonomia e independencia
administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por medio de sus
empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de servicios
publicos de electricidad y telecomunicaciones, asi como actividades o servicios

complementarios a estos.

Como objetivos primarios el ICE debe desarrollar, de manera sostenible, las
fuentes productoras de energia existentes en el pais y prestar el servicio de
electricidad. A su vez, se encarga de desarrollar y prestar los servicios de
telecomunicaciones, con el fin de promover el mayor bienestar de los habitantes del

pais y fortalecer la economia nacional.

Posteriormente en 1963 por la ley N° 3226 se le confirié al ICE un nuevo
objetivo: el establecimiento, mejoramiento, extensién y operacion de los servicios de
comunicaciones telefénicas, radiotelegraficas y radiotelefénicas en el territorio

nacional. Luego de tres afos instalo las primeras centrales telefonicas automaticas.

El ICE se dedica a brindar servicios de generacién eléctrica y
telecomunicaciones; desarrollo de proyectos orientados a métodos alternativos de
produccion de la energia asi como otros medios de transmisién de datos. En el
campo de la energia se tienen proyectos hidroeléctricos tales como: Garita, Rio
Macho | y I, Cachi | y Il, Arenal; los geotérmicos como Miravalles | y Il y el proyecto

eolico de Tejona. En telecomunicaciones, acoge los grandes adelantos de la era
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moderna como el sistema de transmision a través de luz o fibra 6ptica. Ademas el
ICE ha puesto en marcha proyectos como: el cableado submarino denominado Cable

Maya, Internet II, ARCOS y otros que estan estudiandose como el Global Crossing.

La administracion superior del ICE esta integrada por un Consejo Directivo
compuesto por siete miembros, la Presidencia Ejecutiva, la Gerencia General y

subgerencias correspondientes.
1.1.2 Descripcion del departamento

El departamento de Proteccion y Medicion en el cual se llevd a cabo el proyecto
se encuentra ubicado en Colima de Tibas, y son quienes se encargan de dar

mantenimiento a las subestaciones de la Region Central.

El area de Proteccion y Medicion es una de las cuatro ramas encargadas del
mantenimiento de las lineas y subestaciones de transmision de energia que

conforma el proceso de gestion de la red en la Region Central.

Las labores de mantenimiento encomendadas al area de Proteccion y Medicion
se refieren a los equipos de control, proteccion y medicion de los sistemas de
potencia. El control se ocupa de maniobrar local y remotamente los dispositivos tales
como interruptores y seccionadoras. La medicion tiene que ver con la cuantificacion
de la energia que se trasiega por las lineas de transmision y transformadores
reductores. La proteccidon se realiza a las lineas de transmision, barras de
subestaciones y transformadores elevadores y reductores por medio de dispositivos
eléctricos (relés). Ellos toman las sefiales de los transformadores por medio de
tableros de control y tableros de protecciones directamente del lado de alta tension.
Evitando que los equipos de potencia y lineas sufran mayores dafios al presentarse
un caso critico, aislando en forma inmediata las lineas de transmision o
transformadores expuestos a fallas por descargas atmosféricas u otras averias

impredecibles. Con ello se logra la mayor y mejor continuidad en el servicio.
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1.2 Definicion del problema y su importancia

El problema a resolver fue la optimizacién del control de paralelismo en los

transformadores de distribucion de energia eléctrica en la subestacion de Heredia.

Estos transformadores se encargan de convertir el voltaje de 138KV a un voltaje
de 34.5KV para su distribuciéon por medio de los postes de iluminacién; estos a su

vez llevan la energia eléctrica hasta los usuarios finales.

Un error de paralelismo entre transformadores presenta efectos negativos en los
diferentes elementos utilizados en la distribucion de la energia eléctrica, lo cual

conlleva a restarles vida util.

Estos efectos se presentan comunmente por un desbalance en el voltaje entre
transformadores, produciendo corrientes parasitas en sus devanados. Estas
corrientes parasitas provocan calentamientos en los transformadores y por ende
pérdida de energia. Este problema se resume en gastos para la empresa y el pais,

por lo que el proyecto se debid realizar en el menor tiempo posible.

La empresa contaba con un sistema para disminuir los efectos de estas

variaciones en la energia distribuida; el problema que este sistema presentaba era:
e la obsolescencia en la tecnologia utilizada
e problemas propios de un control alambrado

e los repuestos de estos equipos son muy dificiles de encontrar en el

mercado

e ¢l alambrado del sistema es sumamente complejo, por lo que su revision

en caso de falla es muy dificil.

A continuacion se muestra un diagrama del funcionamiento de este sistema de

control.
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FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE FUCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL DE PARALELISMO

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modernizar el sistema de control de paralelismo de la subestacion de Heredia, por

medio de un PLC" y una pantalla de tacto.



1.3.2 Objetivos especificos

8.
9.

. Analizar y comprender el funcionamiento del sistema a controlar.

. Estudiar que posibilidades de falla presenta el sistema y las posibles

soluciones a estas.

Analizar la posibilidad de incorporar nuevas sefiales para optimizar el

control del sistema.

Estudiar el lenguaje de programacion KOP? del PLC S7-200 de Siemens.
Programar el PLC S7-200.

Realizar pruebas al PLC y corregir los posibles errores existentes.

Especificar los componentes necesarios para el acoplamiento de las

sefales al sistema de control.
Buscar informacién acerca de pantallas compatibles con el PLC S7-200.

Definir cual de pantalla se utilizara.

10. Estudiar el lenguaje de programacion del panel seleccionado.

11.Programar el HMI®.

12.Realizar pruebas al HMI para verificacion de su correcta comunicacion con

el PLC.

13.Corregir los posibles errores de comunicacion que se puedan producir

entre el HMI y el PLC.

14.Realizar pruebas de campo del PLC y el HMI.

15.Realizar la puesta en marcha del nuevo sistema de control.

16. Capacitar a las personas que utilizaran el sistema de control.

17.Evaluacion del desempefio del proyecto.



1.4 Marco Teorico

Para comprender mejor la importancia del proyecto, se hace necesario realizar un
estudio acerca de lo que son los transformadores y cdmo funcionan. También los
problemas que se pueden presentar al producirse un desbalance en las barras de
distribucion y como afecta esto a los principales equipos de distribucion de una

subestacion eléctrica.

1.4.1 Clasificacion de las estaciones de transformacion vy

distribucion

Las estaciones distribuidoras son asociadas generalmente con los centros de
transformacion, ya que en un mismo lugar se pueden realizar ambas misiones. Pues
sblo basta con que del secundario del transformador salgan dos o mas lineas de

alimentacion y la estacion transformadora sera a la vez una estacién de distribucion.

Por su importancia dentro del mismo sistema eléctrico las podemos clasificar de

la siguiente manera:

a) Subcentrales: o conjunto de aparatos de transformacion y distribucion
instalados en un edificio o al aire libre, destinados a transformar la tension
de una o varias centrales eléctricas en la tension de transporte y

distribucion la energia correspondiente.

b) Estaciones de interconexion: aseguran la union entre las diferentes lineas
de transporte a muy alta tensién. De manera directa si estas lineas tienen

la misma tensién de servicio. Por medio de transformadores de potencia
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elevadores o reductores de tensidn, si las lineas de transporte tienen

distintas tensiones de servicio.

c) Subestaciones o estaciones principales: en las que se realiza la
transformacién intermedia de la tensidén de transporte a la tension de la red
distribuidora, cuya energia transformada se envia al sistema eléctrico
correspondiente por medio de varias lineas de alimentacion que salen de
las barras situadas en el lado secundario de los transformadores de la

estacion.

d) Estaciones de distribucion o estaciones de seccionamiento: en las cuales
la energia recibida se distribuye a los puntos de consumo por medio de
lineas de alimentacion que trabajan a la misma tension que la
alimentadora. La energia transformada corresponde solamente a la

necesaria para la alimentacién de los servicios auxiliares.

e) Casetas transformadoras o cabinas transformadoras: alimentan las redes

distribuidoras de baja tension de los bobinados.
A su vez las estaciones transformadoras pueden ser:

1) Estaciones elevadoras: si la tension de salida es mayor a la tension de

entrada.

2) Estaciones reductoras: si la tension de salida es menor a la tension de

entrada.

Por lo general, las subcentrales son estaciones elevadoras, mientras que las

subestaciones y las casetas de transformacion son estaciones reductoras.

Ademas por la forma de montaje, las estaciones transformadoras y de distribucion

pueden ser:

a) Estaciones interiores: reciben este nombre porque los elementos que las

constituyen se encuentran instalados en el interior de edificios apropiados.
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b) Estaciones exteriores o estaciones a la intemperie: son aquellas en las que

los elementos que las constituyen son instalados al aire libre.

Se ha explicado un poco acerca de la clasificacion de las subestaciones de
transformacién y de distribucién. Ahora es conveniente realizar una explicacion de

los dispositivos que hacen posible la transformacion de la tension y su distribucion.

1.4.2 El transformador ideal

De la teoria electromagnética se sabe que cuando se hace circular una corriente
alterna por una bobina se produce un flujo magnético el que a su vez induce un

voltaje en los terminales de la misma (ecuacién 1).

En los transformadores, el campo magnético se hace circular por un nucleo de
hierro laminado, el cual es facilmente magnetizable. Si en ese nucleo se enrolla otra
bobina, el campo magnético encerrado por la segunda bobina induce una tensién en
los terminales de ésta. Dicha tension es proporcional al numero de vueltas de la

bobina.

Por definicion, un transformador es un aparato en el cual dos o mas circuitos
eléctricos estacionarios estan acoplados magnéticamente, estando “encadenado” el

devanado por un flujo magnético comun que varia con el tiempo.

Uno de estos embobinados, conocido como primario, recibe potencia a un voltaje
dado desde la fuente y el otro devanado, conocido como secundario, suministra

potencia, usualmente a un voltaje diferente, a la carga.
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FIGURA 1.2 TRANSFORMADORES. (A) TIPO DE NUCLEO CON APILADO. (B) TIPO CONCHA CON NUCLEO
APILADO (C) TIPO NUCLEO CON NUCLEO ENROLLADO (D) TIPO CONCHA CON NUCLEO ENROLLADO

Un transformador ideal es un artefacto sin pérdidas, con un devanado de entrada
y un devanado de salida. La relacion entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida,
y entre la corriente de entrada y la corriente de salida, se establece mediante dos
ecuaciones sencillas 4 y 5. Un transformador ideal tiene las siguientes

caracteristicas:
1. La permeabilidad u del nucleo es infinita.

2. Todo el flujo magnético esta confinado en el nucleo y por lo tanto enlaza todas

las vueltas o espiras de ambos devanados.

3. Las pérdidas del nucleo y la resistencia de los devanados son cero.
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Las tensiones inducidas por el flujo magnético variable que pasa por cada uno de

los devanados se expresa de la siguiente manera:

ety eeelt]

Scaner

FIGURA 1.3 TRANSFORMADOR IDEAL DE DOS BOBINADOS

d
vlzellef (1)
d
vzzezqu‘f (2)
ho Mg 3)
v, N,

Donde a se denomina razén de transformacion.

Para encontrar la relacion entre las corrientes i; e i, se debe aplicar la ley de
Ampére, la que establece que la fuerza magnetomotriz (fmm) a lo largo de una
trayectoria cerrada esta dada por la integral de linea de la intensidad de campo

magnético H:

fH-ds=i (4)
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§H -ds= N, —N,i, (5)

Cuando la permeabilidad es infinita, la intensidad de campo H alrededor de una

trayectoria cerrada es cero y por lo tanto se tiene:

0= Ny, =Ny, (6)
LN, 1 -
I, N, a

La relacion de espiras de un transformador ideal afecta las magnitudes de los

voltajes y corrientes, pero no sus angulos.
1.4.3 Circuito equivalente de un transformador real

Los detalles principales que se deben tener en cuenta para la construccién de un

modelo equivalente de un transformador son los siguientes:

1. Pérdidas (°R). Las pérdidas en el cobre corresponden a la energia que es
disipada por las resistencias de las bobinas primaria y secundaria del
transformador. Dichas pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente

que circula por dichas bobinas.

2. Pérdidas por corrientes parasitas: Las pérdidas por corrientes parasitas son
pérdidas producidas por la resistencia del nucleo del transformador. Estas

pérdidas son proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado al transformador.

3. Pérdidas por histéresis: Las pérdidas por histéresis estan asociadas con los
reacomodamientos de los dominios magnéticos en el nucleo cada medio ciclo.

Ellos son una funciéon compleja, no lineal, del voltaje aplicado al transformador.

4. Flujo de dispersion: Los flujos que salen del nucleo y pasan por solo una de las

bobinas del transformador se denominan flujos de dispersion.
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Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta las principales

imperfecciones de los transformadores reales.

Considerando las resistencias e inductancias de los devanados primarios y
secundarios, ademas de los efectos que tiene el nucleo sobre los voltajes y

corrientes del transformador, se puede establecer el siguiente circuito equivalente:

I R+ X L, . L_ Rz + 1X12
T N T

vy “0’1§ E, E, Vo
I 't | |

Tra_n:farmador ideil Scaner

FIGURA 1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR REAL

Para poder trabajar con el circuito anterior, es necesario referir todos los
parametros (impedancias) del transformador a un mismo nivel de tensién. Esto se

puede hacer con respecto al primario o bien con respecto al secundario.

En el circuito siguiente se muestra el circuito equivalente de un transformador real
referido al lado primario del mismo. Es necesario observar que la impedancia del

secundario fue multiplicada por la razén de transformacion al cuadrado.
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FIGURA 1.5 CIRCUITO EQUIVALENTE REFERIDO AL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR REAL

1.4.4 Regulacién de voltaje y eficiencia de un transformador

Debido a que el transformador real tiene impedancias en serie en su interior, su
tensidon de salida varia con la carga, aun si la tensién de alimentacion se mantiene
constante. Para comparar comodamente los transformadores, se acostumbra a
definir una cantidad llamada regulacion de voltaje (RV). La regulacion de voltaje a
plena carga es una cantidad que compara el voltaje de salida del transformador en
vacio con el voltaje de salida a plena carga. Esto se define por la siguiente ecuacion:

v, -V,

N

RV =22 "r % 100%

spc

Generalmente se considera conveniente tener una regulacion de tension tan

pequefia como sea posible. Para un transformador ideal, RV = 0%.



1.4.5 Transformadores trifasicos

Los transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos maneras.
Una de ellas es, tomando tres transformadores monofasicos y conectandolos en un

grupo trifasico.

Otra alternativa es haciendo un transformador trifasico que consiste en tres
juegos de devanados enrollados sobre un nucleo comun. Hoy en dia se prefiere la
construccion directa de un transformador trifasico ya que es mas liviano, mas barato

y ligeramente mas eficiente que los bancos de transformadores monofasicos.
1.4.6 Caracteristicas generales de los transformadores de potencia

Aislamiento

Dentro del conjunto del nucleo y la bobina, el aislamiento puede dividirse en dos

grupos fundamentales:
e aislamiento mayor o principal
e aislamiento menor o secundario

El aislamiento principal separa los devanados de alto y bajo voltaje, asi como los
devanados del nucleo, mientras que el aislamiento secundario puede usarse entre
las partes de las bobinas o devanados individuales, dependiendo de la construccién.
Por ultimo se aplica el aislamiento de vueltas a cada conjunto de conductores y/o

grupos de conductores que forman una sola vuelta.

Los sistemas de aislamiento de los transformadores de potencia estan formados
por un fluido (liquido o gas) junto con materiales soélidos. Se han usado aceites
derivados del petréleo para aislar estos transformadores desde 1886 y todavia se

emplean en practicamente todos los transformadores medianos y grandes.
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Desde 1932 hasta la mitad de la década del 70, se utiliz6 un aceite mineral
llamado Askeral. Por razones de proteccion ambiental y su alta inflamabilidad, se
suspendiod su uso en forma definitiva sustituyéndolo por alguno de una gran variedad
de fluidos de alto punto de inflamacion (silicones, hidrocarburos, benzenos
clorinados o clorofluorocarbonos). Los fluorogases se emplean para evitar la
combustibilidad y limitar los efectos secundarios de fallas internas. Se han construido
algunos transformadores con liquidos de bajo punto de ebullicion como el fredn, que
permiten una mejor transferencia de calor mediante un sistema de enfriamiento de

dos fases.

Son cuatro las clases de elementos mas usados en el aislamiento de

transformadores:

1. Transformadores aislados con aceite: Su bajo costo, alta resistencia dieléctrica,
excelentes caracteristicas para la transferencia de calor y su capacidad para
recuperarse después del sobreesfuerzo dieléctrico hacen del aceite mineral, el
aislante para transformadores de utilizacion mas extensa. El aceite se refuerza con
aislamiento sélido que por lo general pueden ser barreras de cartén hechas a base
de madera. Ademas sobre los conductores se pone un barniz aislante. De este tipo

son los transformadores utilizados en la subestacion de Heredia.

2. Transformadores aislados con askeral: Estos transformadores son de
construccion semejante a la de los transformadores aislados con aceite. La constante
dieléctrica relativamente alta del askeral ayuda a transferir el esfuerzo dieléctrico a
los elementos sélidos. Los askerales rara vez se usan en voltajes de 34.5 kV, ya que
son disolventes potentes. Sus productos de descomposicion son tan dafinos que su

uso se ha abandonado completamente hoy en dia.

3. Transformadores aislados con flurogas: Estos elementos tienen mejor
resistencia dieléctrica que el nitrégeno o el aire, pero sus caracteristicas de
transferencia de calor son inferiores a las del aceite. Este tipo de aislamiento también
es reforzado con materiales sélidos, entre los cuales se encuentran el vidrio, la mica,

resinas de alta temperatura, ceramicas, entre otros.
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4. Transformadores aislados con nitrégeno y aire: Estos transformadores estan
limitados a tensiones inferiores a 34,5 kV, y son instalados por lo general en lugares
limpios y se ventilan por medio del aire. En lugares contaminados se requiere una
construccion sellada y se emplea nitrogeno a presion de 1 atmdsfera

aproximadamente.
Enfriamiento

La eliminacion de calor causada por las pérdidas, es necesaria para evitar una

temperatura interna excesiva que acortaria la vida util del aislamiento.

Casi todos los transformadores modernos de potencia tienen sistemas de
aislamiento disefiados para operacion a 65°C de elevacion media en el devanado por
encima de la temperatura ambiente y 80°C en la zona mas caliente de elevacion en
el devanado por encima de la temperatura ambiente, en un ambiente promedio de
30°C.

Ventilacion forzada: Los transformadores con ventilacion forzada es posible
trabajarlos a una potencia mayor que el mismo equipo sin sistemas de refrigeracion
adicionales. Generalmente, en la placa del transformador se especifica la cantidad de
potencia adicional que es posible obtener del equipo cuando trabaja con ventilacion
forzada. Estos transformadores utilizan intercambiadores de calor de aceite-aire que
requieren tanto ventiladores de aire como bombas para el aceite para todas las

condiciones de operacion. Este es el caso de Heredia.

Transformadores enfriados por agua: Estos transformadores tienen, por lo
general, extraccion de aceite por la parte superior del tanque. El aceite extraido se

bombea para que pase por un enfriador externo, y se regresa al fondo del tanque.
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1.4.7 Efectos de la Sobrecarga

La aplicacion de cargas que exceden el nivel de las especificaciones de placa
(sobrecarga) involucra cierto grado de riesgo. A continuacion se enumeran las areas
de riesgo que hay que tomar en consideracion cuando se carga grandes

transformadores por encima del nivel de las especificaciones de placa.

a) La evolucién de gas libre proveniente del aislamiento del bobinado y de los
conductores terminales (conductores aislados) calentados por la carga y por las

corrientes de Foucault* pueden hacer peligrar la integridad dieléctrica

b) La evolucion de gas libre proveniente del aislamiento adyacente a las partes
metalicas vinculadas por el flujo electromagnético producido por el devanado o

corrientes inducidas, puede también reducir la rigidez dieléctrica

c) La operacion a una alta temperatura causara una disminucién en la resistencia
mecanica. Tanto del aislamiento del conductor como de la estructura. Estos efectos
son mas preocupantes durante los periodos de sobrecorriente transitoria (en falla)

cuando los esfuerzos mecanicos alcanzan sus niveles mas altos.

d) La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, o partes
estructurales a altas temperaturas; puede dar como resultado deformaciones

permanentes que podrian contribuir a ocasionar fallas mecanicas o dieléctricas.

e) La presion acumulada en los bushings, para corrientes por encima del nivel
especificado, pueden dar como resultado el filtrado/goteo de empaquetaduras,

pérdida de aceite, y finalmente una falla dieléctrica.

f) Un incremento en la resistencia de contactos en los cambiadores de TAP’s,
puede dar como resultado el acumulamiento de productos de la descomposicion del
aceite en una region de alta temperatura localizada en el punto de contacto cuando

el cambiador de TAP es sobrecargado. En caso extremo, esto puede dar como
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resultado una condicion de embalamiento térmico con formacion de arcos en los

contactos y una evolucién violenta de gas.

i) El equipo auxiliar interno dentro del transformador como los reactores y
transformadores de medida, pueden también estar sujetos a algunos de los riesgos

identificados anteriormente.

j) Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los 105°C®, existe
la posibilidad de que la expansion del aceite sea mayor que la capacidad
contenedora del tanque y puede también dar como resultado una presion que
ocasione que entre en operacion el dispositivo de desahogo de presion expulsando
al aceite. La pérdida de aceite puede igualmente crear problemas en el sistema de

conservacion del aceite o exponer partes eléctricas durante el enfriamiento.
1.4.7.1 Efectos de la temperatura en los cambiadores de TAP
e Cambiadores de TAP’s para una operacion en vacio

La elevacion de temperatura dependera del disefio de los contactos y de la

condicion de éstos cuando ocurre una carga.

A pesar que tienen una cierta capacidad de sobrecarga cuando son nuevos, ésta
capacidad puede ir disminuyendo debido a la formacion de una pelicula fina en los

contactos que ocurre durante servicio normal.

Una vez que un contacto alcance una temperatura critica, puede producirse una
condicién de embalamiento térmico. Los contactos de sobrecalientan y se forma un
depdsito alrededor de ellos, incrementando su resistencia hasta que finalmente
alcanza una temperatura que genera gas. Esto producira una alarma de gas en el
mejor de los casos. Sin embargo, el gas puede ocasionar la interrupcion dieléctrica

del transformador.

@27



e Cambiador de TAP en carga

Las especificaciones actuales para un LTC incluyen lo siguiente:

a) Limite de elevacion de temperatura de 20°C para cualquier corriente que lleva

contacto con aceite cuando opera a 1.2 veces la corriente nominal maxima del LTC

b) Capacidad de soportar 40 operaciones de ruptura a dos veces la corriente y
kVA maximos. Los oscilogramas graficados en cada operaciéon indicaran que en
ningun caso el momento de producir arcos es tal que haga peligrar la operacion del

aparato.

Las normas permiten a los contactos de los cambiadores de TAP funcionar en
aceite a 100°C con una elevacion de temperatura de 20°C a 1.2 veces las
especificaciones nominales. Ademas la experiencia ha demostrado que comienza a
formarse carbono en los contactos en el aceite a temperaturas elevadas (del orden
de 120°C). La gravedad de ésta formacién de carbono depende de la accion de
friccion de los contactos de conmutacién, de la frecuencia con que tiene lugar la

operacion de conmutacion, y del tiempo en que persiste esta temperatura.

t
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1.4.8 Vida del Aislamiento de un Transformador

El deterioro del aislamiento esta en funciéon del tiempo, de la temperatura, el

contenido de humedad, y el contenido de oxigeno.

Con los sistemas modernos de conservacion de aceite, se puede minimizar las
contribuciones de la humedad y del oxigeno al deterioro del aislamiento, dejando la

temperatura del aislamiento como parametro de control.

En la mayoria de los transformadores, la distribucién de la temperatura no es
uniforme, de manera tal que la parte que esta operando a la mayor temperatura
sufrira normalmente el mayor deterioro. Por eso, es usual en estudios del
envejecimiento tomar en consideracién los efectos de envejecimiento producidos por
la mayor temperatura (en los puntos mas calientes). Ya que muchos factores
influencian el efecto acumulativo de la temperatura con el tiempo, no es posible
predecir con cierto grado precision cual es la vida util del aislamiento en un
transformador, incluso en condiciones constantes o controladas de cerca, y mucho

menos en condiciones de servicio muy variadas.

1.4.8.1 Ciclos de carga

Los transformadores operan generalmente con un ciclo de carga que se repite
cada 24 horas. Un ciclo de carga normal tipico como el que se muestra en figura 1.5,

consiste en fluctuaciones a lo largo del dia.
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FIGURA 1.6 CICLOS DE CARGA PARA CARGA NORMAL Y CARGA PLANIFICADA POR ENCIMA DE LAS
ESPECIFICACIONES DE PLACA
Para una carga normal o una sobrecarga planificada por encima de las
especificaciones de placa, se utiliza generalmente un ciclo de carga de multiples
etapas. Se puede describir el perfil de carga para 24h como una serie de cargas
constantes de corta duracion (usualmente 1/2 hora 6 1 hora). Un ciclo equivalente de
dos etapas como muestra la figura 1.6, puede ser utilizado para determinar la
capacidad de sobrecarga de emergencia. El ciclo de carga equivalente de dos

etapas, consiste en una carga previa (precarga) y una carga pico.

Hay usualmente un periodo en el ciclo diario de carga cuando la carga aumenta
hasta un nivel considerablemente mayor que cualquier otro alcanzado en otro
momento. Esto se aprecia en la linea sdlida del ciclo de sobrecarga de figura 1.6.
Generalmente, el valor maximo del pico de carga no es alcanzado ni pasado

repentinamente, sino que aumenta y disminuye gradualmente. Los calculos que
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utilizan el ciclo de carga de multiples etapas, pueden efectuarse también si se desea
en ciclos de sobrecarga de emergencia.

1.4.8.2 Método de conversion de ciclos de carga reales en equivalentes

Un transformador que suministra una carga fluctuante genera una pérdida
fluctuante, y su efecto es casi el mismo como el que genera una carga intermedia
constante durante el mismo periodo de tiempo. Esto es debido a las grandes

caracteristicas de almacenamiento de los materiales del transformador.

La carga equivalente para todas las partes de un ciclo diario de carga puede

expresarse por medio de ecuacion 9.

2 2 2 2
Lty + Lot, + Lt + ...+ Lyt
L+t i+

donde:

L4, L2, Ln son las diferentes etapas de carga en %, por unidad, 6 en kVA reales o
corrientes

N es el numero total de cargas consideradas

t1, t2, tn son las duraciones respectivas de estas cargas, en horas
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FIGURA 1.7 EJEMPLO DE UN CICLO DE CARGA REAL Y UN CICLO DE CARGA EQUIVALENTE
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El pico de carga equivalente de un ciclo usual de carga es la carga rms obtenida
por medio de la ecuacion 9 para el periodo limitado en el cual parece ocurrir la mayor
parte del pico irregular real. La duracion estimada del pico tiene una influencia
considerable sobre el valor pico rms. En caso de que la duracion sea sobrestimada,
el valor rms pico puede estar considerablemente por debajo de la demanda pico
maxima. Para evitar sobrecalentamiento debido a grandes y breves sobrecargas
durante el pico de sobrecarga, el valor rms para el periodo pico de carga no deberia

ser menor que el 90% de la demanda maxima integral por 1/2 h.
1.4.8.3 Equivalente continuo de carga previa (Precarga)

La carga previa continua equivalente es la carga rms obtenida por medio de la
ecuacion 9 en un periodo elegido del dia. La experiencia nos dice que se obtienen
resultados bastante satisfactorios si se toman en cuenta periodos de 12h que
preceden o siguen al pico y se selecciona el mayor de los dos valores rms
producidos de esta manera. Se sugiere intervalos de tiempo (t) de 1 hora para una
mayor simplificacion de la ecuacion, lo que para un periodo de 12h se vuelve la

ecuacion 10.

La linea segmentada de la figura 1.7 muestra el ciclo de carga equivalente

construido para el ciclo de carga real.

12
Carga previa equivalente continua de 12 h=10.29 /ZH (10)

i=1



Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Estudio del problema a resolver

El sistema a mejorar estda conformado por 3 transformadores, 2 reguladores
integrales MK20, 3 disyuntores, 3 derivaciones, un sistema de visualizacién de TAP®,

un sistema de comparacion de TAP’s y un panel de control.

De los transformadores, dos de ellos son marca FUJI y uno marca ABB, cada uno
con 33 TAP’s.

Los reguladores integrales se encargan de realizar la comparacion del nivel de
voltaje de la barra de distribucion con el nivel ajustado, con la intencion de que el
primero se mantenga lo mas cercano al rango del segundo. Esto se realiza por medio
de ordenes que envia al cambiador de TAP’s, para que cambie la relacién de

transformacion®. La precision del regulador es de poco menos del 1%.

El sistema de comparacion de TAP’s es quien produce una sefal de alerta en
caso de que los TAP’s de los transformadores no sean los mismos (problemas de

discrepancias en el paralelismo).

Estos problemas de paralelismo ocasionan corrientes parasitas en los devanados
de los transformadores, causando calentamientos en estos y pérdidas de energia,

entre otros’.
El sistema puede trabajar de dos maneras:

e La primera con los tres transformadores en paralelo y un unico regulador

para los tres transformadores, cuyo caso es llamado de barra unica.

e La segunda es cuando se tienen dos transformadores en paralelo (seccion
A) y uno disociado de estos (seccion B) y los dos reguladores trabajando,

este es llamado de barra partida.
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Los TAP’s son variados por dos razones, la primera porque el voltaje en los
transformadores se encuentra a un nivel inferior del valor establecido como minimo

0, por el contrario, se encuentra a un nivel superior de este valor predeterminado.

El panel de control es un tablero con un conjunto de selectores y botones para el
control de los transformadores, y un par de display’s de 7 segmentos para la
visualizacion de los TAP’s; sin embargo este sistema es un poco complejo de

manejar. Este antiguo panel de control se puede observar en la figura 2.1

El sistema de visualizacion de TAP’s es conformado por un par de display’s de
siete segmentos, los cuales fueron confeccionados en el ICE especialmente para
este propdsito. Lo anterior implica que, de fallar alguno de estos; no existe repuesto

en el mercado y se deben construir nuevamente.

Este sistema de visualizacion despliega el TAP de un transformador a la vez, con
la posibilidad de conmutar gracias a un selector del panel de control; provocando asi

una deficiencia en el despliegue de informacion.

Este sistema de comparacion se encuentra conformado por una matriz de diodos
que crean un codigo BCD, el cual proviene de cada uno de los transformadores y
tres comparadores. El sistema de comparacion de TAP’s es quien se encarga de

producir una senal de alarma en el caso de que los TAP’s sean diferentes.
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Camara digital
FIGURA 2.1 FOTOGRAFIA DEL PANEL DE CONTROL DE PARALELISMO

Los selectores para la visualizacion del TAP de los transformadores poseen dos

posiciones: el transformador 1 y el transformador 2.

Como se puede observar en la figura 2.1, el selector individual/paralelo se
utilizaba para definir el funcionamiento del sistema en modo manual, ya que se podia

elegir uno de los dos transformadores o ambos, para variar su TAP.

El selector manual/automatico, es quien define el modo de operacion del sistema.
El ultimo de los selectores es para enviar la orden de subir o bajar el TAP del modo

manual.

Se tiene ademas el selector para elegir el regulador que actuara en el caso de

que se trabaje de forma automatica y barra unica.



Camara digital
FIGURA 2.2 FOTOGRAFIA DEL ALAMBRADO INTERNO DEL PANEL DE CONTROL DE PARALELISMO

Es claro que este sistema es muy complejo de manejar, dada la gran cantidad de
selectores y realizar una expansion en él es aun mas complicado, ya que toda la

I6gica del sistema era alambrada, como se observa en la figura 2.2.



Ademas, el detectar una falla en este sistema era aun mas complicado, puesto
que las senales del panel de control debian ir a la parte posterior del gabinete para
activar una serie de relés y de ahi dirigirse a los cambiadores de TAP’s. El alambrado

de la parte posterior del gabinete se observa en la figura 2.3.

Camara digital
FIGURA 2.3 FOTOGRAFIA DEL ALAMBRADO DE LA PARTE POSTERIOR DEL GABINETE DEL PANEL DE CONTROL DE

PARALELISMO



2.2 Requerimientos de la empresa

Se solicitdé por parte de la empresa que al finalizar el proyecto, este debia cumplir

con ciertos objetivos propuestos como lo son:
e Facilidad de operacion del sistema.
e Mayor seguridad y confiabilidad.

e Posibilidad de control remoto desde el CENCE9, con el consentimiento del

Centro de Control.
e Alarma visual en el panel de control de TAP’s.
e Mejor visualizacién del estado de la barra.
e Capacidad de seleccion del regulador en caso de barra unica.

e Posibilidad de expansion futura, en caso de introducirse otro

transformador.

e Facilidad en la expansion.
2.3 Solucioén propuesta

El problema se solucionara por medio de un PLC S7-200, CPU 214, el cual
interpreta las sefales enviadas por el regulador para saber a cual de los

transformadores se debe enviar la orden de variar el voltaje.

Ademas se contara con una pantalla tactil, en la cual se observara la posicion en
que se encuentran los TAP’s de los tres transformadores de manera simultanea, el
estado de la seccionadora de barras; el modo de operacion y desde este panel

controlar el sistema.
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En barra unica, es necesario que el PLC verifique que todos los transformadores
se encuentran en el mismo TAP. De no ser asi, se produce una alarma para indicar
al operador que se presentd un problema en uno de los transformadores. Al poderse
observar los valores de los TAP’s de manera simultanea, es mas sencillo detectar en

cual de los transformadores se produjo el error y corregirlo.

En el caso de que se encuentre el sistema en barra partida, el sistema determina
a cual de los dos posibles “grupos” de transformadores debe variar el voltaje. De
igual manera detecta la falla de paralelismo s6lo en los transformadores que se

encuentran en paralelo.

El PLC no intenta corregir problemas de paralelismo directamente puesto que
estos pueden presentarse por diferentes razones. Por ejemplo, un disparo de una
proteccion de temperatura o sobrecorriente en el transformador o problemas de
calibracion en el equipo mecanico. Estos ultimos pueden impedir la ejecucion

correcta de la orden del cambio de TAP en el cambiador de TAP’s del transformador.

Ademas, para indicar un error de paralelismo se debe tomar en cuenta que no en
todos los transformadores los cambios de TAP’s se dan a la misma velocidad. Por
esta razon se debe considerar un tiempo de espera que contemple al cambiador mas
lento, pero se definié un tiempo de 30 segundos para contemplar los cambios de

TAP central que tarde el doble de los demas.

Con el nuevo sistema se despliega en pantalla solo las opciones necesarias para
cada una de los posibles modos de operacion del sistema; por lo que es mas simple

de controlar.

Por otra parte, el nuevo sistema de control de paralelismo puede suministrarle al
operador mas informacion que el sistema anterior, no sélo sobre el estado de la barra
sino también del estado de los transformadores. Por ejemplo este sistema puede
desplegar en pantalla el estado de los transformadores que se encuentran en linea y

de los transformadores que se encuentran en modo remoto.
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También en caso de que se necesite un paro de emergencia, el operador no debe
ir al patio de la subestacion para accionarlo sino que lo puede hacer desde la misma

sala de control por medio del panel de control de paralelismo.

1t
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Capitulo 3: Procedimientos metodolégicos

1. Se necesitd comprender el funcionamiento del sistema a controlar, para ello
se visitdo la subestacion y se observé su desempefio. Se consulté con las
personas encargadas de la operacion del equipo su funcién, posibles fallos y
las limitaciones del mismo. Ademas se cont6 con el apoyo y conocimiento del

personal técnico en todo momento del dia, para la evacuacion de dudas.

2. Se estudiaron las fallas del sistema antiguo para corregirlas en el nuevo
sistema de control de paralelismo; para ello se conté con la experiencia del

personal técnico y de los operadores de la subestacion.

3. Se verificaron cuales eran las sefales necesarias para que el sistema fuera

mas seguro y confiable.

4. Se estudio el lenguaje de programacion KOP del PLC S7-200 de Siemens,
para esto se requiri6 del manual de programacién Siemens y de personas

conocedoras del lenguaje.

5. Se programo6 el PLC, para ello se contd con un computador que tenia

instalado el programa Step 7.

6. Se realizaron pruebas al PLC para corregir los errores existentes en la
programacion del equipo y a su vez se verific6 que se tomaran en cuenta

todas las posibles necesidades del sistema.

7. Se determind cual debia ser la posicidn en que debe quedar el relé en caso de
que este sufra algun dano, para que cause los problemas menos perjudiciales

en el sistema de control.

8. Se busco en internet y con los diferentes centros de venta, pantallas que

fueran compatibles con el PLC S7-200.

9. Se definid cual de las pantallas encontradas se ajusta a las necesidades del

sistema y ademas cual de ellas es la mas barata.
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10.Se estudiod el lenguaje de programacion del HMI TP0O70 de Siemens, por

medio de los manuales de programacion y la ayuda que presenta el software.
11.Se programo el HMI TP0O70 por medio del software de Siemens.

12.Se realizaron las pruebas al HMI para la verificacion de su correcta

comunicacion con el PLC y correcto funcionamiento del mismo.

13.Se corrigieron los errores que se producian entre la programacion del HMI
TPO70y el PLC.

14.Se realizaron las pruebas de campo del PLC y el HMI y se corrigieron los

errores existentes.
15.Se realiz6 la puesta en marcha del nuevo sistema de control.

16.Se realizd una charla explicativa al personal encargado de tratar con el
sistema de control, para que este sea controlado correctamente sin mayores

problemas.

17.Se evalud el desempefio del sistema de control segun los requerimientos que

solicitd la empresa.



Capitulo 4: Descripcion del hardware utilizado

El sistema de control de paralelismo se compone de una serie de elementos que
interactuan entre si para producir un efecto final, el cual seria el de mantener el

voltaje de distribucion dentro de un rango establecido (34.5KV).

A continuaciéon se explican los diferentes elementos que de alguna u otra forma,

intervienen en el control de paralelismo.
4.1 Transformadores

Son los elementos sobre los cuales se realiza la regulacion de voltaje. Los
transformadores son maquinas que sirven para transformar o variar el voltaje de un
sistema, ya sea aumentandolo o disminuyéndolo, segun su relaciéon de

transformacion.

La subestacion de Heredia cuenta con 3 transformadores; dos de ellos de marca
Fuji y uno marca ABB. Estos transformadores se componen de un bobinado principal

o primario, un secundario y un terciario.

El primario de los transformadores se encuentra conectado a un voltaje de
138KV, el secundario reduce el voltaje del primario a 34.5KV vy el terciario reduce el
voltaje del primario a 13.8 KV. Aunque el transformador presenta este bobinado ya

no es utilizado para ninguna aplicacién.

Los tres transformadores soportan una potencia de entre 20 y 30 MVA, y sus

bobinados se encuentran divididos en 33 derivaciones.

Para los transformadores de marca Fuji, la primera derivacién equivale a un

voltaje de 144 040V y una corriente de 79.7 A; la derivacién 17 o central presenta un

@43



voltaje de 131 100V y una corriente de 88.7 A, y, finalmente, la derivacion 33

equivale a 117 300V con una corriente de 98.4 A; todos estos a carga completa.

Mamero de TAF 1 g 17

Momero de TARP 17 26 33

FIGURA 4.1 DIAGRAMA DEL BOBINADO DE LOS TRANSFORMADORES

El transformador 3 presenta, en su primer TAP, un voltaje de 144 900V con una
corriente de 79.7 A; en su TAP central un voltaje de 131 100V y una corriente de 88.7
A, y en su ultimo TAP un voltaje de 117 300 V y una corriente de 98.4 A, a carga

completa.

El transformador 1, de marca Fuji, posee una impedancia caracteristica de 7.94Q);
mientras que la impedancia caracteristica del transformador 2 es de7.86Q; el cual
también es de marca Fuji; y para el transformador 3 de marca ABB, su impedancia

caracteristica es de 7.8Q.

Ademas se tiene que todos los transformadores poseen protecciones para sobre
temperatura de bobinados y sobre temperatura de aceite, presion (Bucholtz) y
diferencial de corriente y sobrecorriente; ademas de un sistema de enfriamiento por

medio de ventiladores.



- -

£ SR i

FIGURA 4.2 FOTOGRAFIA DEL TRANSFORMADOR 2 MARCA FuJI

FIGURA 4.3 FOTOGRAFIA DEL TRANSFORMADOR 3 MARCA ABB
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4.2 Disyuntores

Los disyuntores son mecanismos de conexion por medio de los cuales los
transformadores son alimentados o conectados a las barras de distribucion y

transmision.

Los disyuntores pueden ser para el lado alta tension (138KV) o para el lado de
baja tension (34.5KV). En este caso se trabajé con los disyuntores del lado de

34.5KV, dado que es en este en donde se producen las variaciones de energia.

Los disyuntores presentan diferentes medios de extincion de arco eléctrico,
algunos de ellos lo hacen por medio de aire o soplado magnético o aceite o por
medio de gas SFs. La mayoria de los disyuntores de la subestacion de Heredia

presentan este ultimo medio de extincion de arco (SFe).

El SFs es un gas incoloro, inodoro, no toxico y ademas no flamable. Asimismo su
coeficiente de transmision de calor es 1.6 veces mayor que la del aire a presién
atmosférica, sin embargo a mayor presion mayor es este coeficiente. Gracias a esta
caracteristica se facilita la disipacion de calor y se reduce el aumento de la

temperatura del equipo.

Otra de las ventajes de este gas es que permanece estable a temperaturas en el
que el aceite se oxida y descompone. También su rigidez eléctrica es mas del doble

de la del aire, lo que lo hace un buen medio de extincion.

Ademas un arco en hexafluoruro de azufre no produce ningun depdsito de carbén

como ocurre con el medio de extincion de aceite.
Otras ventajas de los disyuntores de SFg son:
e Una constante de tiempo, de la columna del arco, muy pequefa.

e Alta rigidez dieléctrica y una rapida recuperacion del poder aislante

después de la extincion del arco.
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El circuito es cortado con una velocidad de aumento de la tensidn de

recuperacion excepcionalmente alta.

Muy alta capacidad de ruptura.

Sin embargo, en la subestacion de Heredia existen también disyuntores de aceite,

que a pesar de no ser tan eficientes como los de SFg, son muy buenos.

En la tabla 4.1 se presentan los datos de los diferentes disyuntores de la

subestacion de Heredia.

TABLA 4.1 DATOS DE LOS DISYUNTORES DE LOS DIFERENTES TRANSFORMADORES

Marca del | Nombre | Voltaje |Corriente |BIL'| Acciona- |Capacidad | Corriente | Medio de

Disyuntor | de trafo | nominal |nominal |[/KV |miento simétrica |simétrica | extincion
| KV IA IMVA /KA de arco

Mitsubishi 1 34.5 1250 200 |neumatico 630 25 SFe

Westing- 2 34.5 1200 200 |neumatico 1500 -- aceite

house

ABB 3 52 2500 250 | mecanico - 25 SFe

En la figura 4.4 se presenta un ejemplo de como se produce la extincidén de arco
eléctrico por medio de aceite. Como se puede observar al abrirse el contacto se
produce un arco debido a la alta corriente que pasa a través de las terminales del
disyuntor. Para poder extinguir el arco producido, se inyecta aceite a alta presion con
la intencion de aumentar la rigidez dieléctrica del medio y a su vez se separan los
contactos. De esta manera se puede extinguir el arco eléctrico en menor tiempo que

si no se inyectara aceite.
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.. Escape de gas a través del
Inicio de arco cuando p g

Contacto cerrado se mueve el contacto especio que dl_a]ﬂ el
interruptor abierto

FIGURA 4.4 [LUSTRACION DE LA EXTINSION DEL ARCO POR MEDIO DE GAS

S e EEENEENEE. Camara digital

FIGURA 4.5 FOTOGRAFIA DEL DISYUNTOR DEL TRANSFORMADOR 1
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Camara digital Camara digital
FIGURA 4.6 FOTOGRAFIA DEL DISYUNTOR DEL FIGURA 4.7 FOTOGRAFIA DEL DISYUNTOR DEL

TRANSFORMADOR 2 TRANSFORMADOR 3

4.3 Derivacion

Las derivaciones poseen una funcion similar a la de los disyuntores, con la
diferencia de estas ultimas pueden operar bajo carga; mientras que las derivaciones
no pueden hacerlo. Ademas, las derivaciones no siempre se encuentran conectadas,
sino que entran en servicio cuando se desconectan los disyuntores y se desea dar

mantenimiento al transformador.

Las derivaciones de los tres transformadores son de marca CEME, las cuales

trabajan a un voltaje nominal de 34.5KV y con una corriente de 600A.

Estos dispositivos pueden soportar una corriente instantanea de hasta 20 KA y un

BIL de 200KV. Su mecanismo de accionamiento es manual.



Camara digital
FIGURA 4.8 FOTOGRAFIA DE UNA SECCIONADORA DE DERIVACION

4.4 Seccionadora de enlace de barras

Es el dispositivo que permite abrir o cerrar una conexion eléctrica entre dos puntos,
cuando no esta circulando corriente eléctrica entre ellos. En este caso la conexion se

realiza en la barra de distribucion partiéndola en dos partes, barra A 'y barra B.

Para las seccionadoras el conjunto principal de mando es un reductor de tornillo sin
fin irreversible, cuyo eje de salida obedece solo a una rotacion de eje efectuada por el
motor eléctrico y no a otros momentos de torsion externos. Esto garantiza que la
seccionadora no cambie de posicion en caso de producirse fuerzas externas como

presion del viento, etc.
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Las seccionadoras de enlace se dividen en dos grupos:

a) Provisto de un unico eje de salida (eléctrico): el eje motorizado puede
proporcionar pares maximos de torsion entre 75 y 150 dNm segun el tipo
de motor. La transmision entre el motor y el eje se produce mediante un
reductor lubricado una sola vez. Comprende una primera reduccion de
engranes planos, una segunda reduccion con un tornillo sin fin y rueda
helicoidal que mantiene la posicion de la seccionadora a pesar de

cualquier momento externo.

b) Con dos ejes de salida (mando sélo manual): sélo se produce a través de
un enclavamiento eléctrico que, cuando se utiliza la manivela de
emergencia, desconecta la alimentacion del motor. Este enclavamiento es
predispuesto para la aplicacién de un candado y realizable también para

actuar solo en presencia de una tensién de accionamiento.

Estos dispositivos presentan un mando a tierra, el cual tiene un enclavamiento
(bloqueable por candado) en las posiciones abierto y cerrado. También este
enclavamiento es realizable para actuar sélo en presencia de accionamiento

eléctrico.

Todos los mandos tienen topes mecanicos de posicion. En los mandos con 2 ejes
de salida, los topes (de tipo disco) sirven como enclavamientos entre la seccionadora

y la llave de tierra.

La seccionadora de enlace de barra de la subestacion de Heredia es del primer

tipo.



Seccionadora
de barra

~ Céamara digital
FIGURA 4.9 FOTOGRAFIA DE LA SECCIONADORA DE BARRAS

4.5 Reguladores MK20

Estos reguladores son del tipo integral, con una sensibilidad de un +1% del voltaje
de referencia, el cual es de 104 V. Este voltaje de referencia se encuentra referido al
voltaje de distribucion, el cual es sensado por los transformadores de potencia de la

subestacion.

Ya que el regulador MK20 no puede sensar voltajes mayores a los 125V, se
utiliza un transformador reductor como acople, el cual reduce los 208V del

transformador de potencia a los 104V de alimentacion al sistema del regulador.
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Su funcién es la de determinar si el voltaje de barra es menor o mayor al rango
establecido como operacion correcta del sistema, y de ser asi envia una sefial para

que se varie el TAP del transformador o transformadores a los cuales gobierna.

fr

T

rango de
violtaje

[

tr

tr: tiempo de retardo del regulador en enviar la sefial alos
cambiadores de TAF's

FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO DEL REGULADOR MK20

Tanto los niveles de referencia como el rango de voltaje son establecidos por

medio de selectores, como se puede observar en la figura 4.11



Camara digital
FIGURA 4.11 FOTOGRAFIA DEL REGULADOR MK20

4.6 Controlador Légico Programable (PLC)

El PLC es un dispositivo de control secuencial, el cual es programado para que

realice una serie de aplicaciones esenciales.

El dispositivo utilizado es de marca Siemens, modelo S7-200 con un CPU"'" 214,
el cual sera alimentado por medio de una fuente de CD'? de 24 V. La disipacion de

este dispositivo de 8 W a 3 A de carga.

El tamafno del programa de usuario puede ser de hasta 2 Kwords con una

memoria tipo EEPROM™ y una capacidad para los datos de usuario de 2 Kwords en
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una memoria tipo RAM™. Ademas posee un tiempo de retencién tipico de 190 horas,

con un minimo de 120 h a 40°C.

Este PLC tiene un total de 14 entradas y 10 salidas en su mdédulo principal, con

una posibilidad de expansion de hasta 7 modulos digitales.

Internamente posee 128 contadores y 128 temporizadores y una velocidad de

ejecucion de 0.8 us / operacion booleana.

El rango de encendido para las entradas es de 15 a 30 V CD; y puede soportar un
sobrevoltaje de 35 V durante 500 ms. La tension nominal de encendido tipica es de

24V CD con 7 mA. y un voltaje maximo de apagado de 5V CD con 1 mA.

Las salidas son de tipo relé, con un margen de tension entre los 20.4 a 28.8 V
CD. Una corriente de carga maxima por salida de 0.75 A a una temperatura de 0 a
40 °C y de 0.5 A a 50 °C. Una corriente de carga maxima por dos salidas adyacentes
de 1 A a una temperatura de 0 a 40 °C y de 0.75 A a 50 °C. Y finalmente, por todas
las salidas encendidas a una temperatura de 0 a 40 °C de 4 Ay de 3 A a una

temperatura de 50 °C.

Las salidas presentan ademas un retardo de conmutacion de 25us a estado ON™
y de 120 us a estado OFF'®. Estas salidas pueden soportar una sobre corriente de 4
A durante 100 ms.

El aislamiento galvanico que existe entre las salidas al igual que las entradas
puede soportar 500 V AC durante 1 minuto.

FIGURA 4.11 FOTOGRAFIA DEL PLC S7-200 DE SIEMENS



4.7 Mddulos de expansion EM 221y EM 222

Para este proyecto se utilizaran 3 médulos de expansién de entradas y un médulo

de expansion de salidas.

Estos mddulos de expansion utilizados son de marca Siemens, interconectados
por medio de su bus de datos al PLC; el cual sirve a su vez como fuente de

alimentacion para estos.

Las dimensiones de estos mdédulos son de 90 x 80 x 62 mm. Con una disipacion
de hasta 2 W.

El numero total de entradas digitales es de 8; de tipo fuente para el EM 221. El
margen de tension de entrada se encuentra entre los 15 a 30 V CD; soportando un

sobrevoltaje de 35 V por un tiempo de 500 ms.

El total de salidas digitales de tipo fuente para el EM 222 es de 8; la tension de

salida es de 24 VV CD aproximadamente.

La tensidn nominal en ON es de 4 mA minimo; con un maximo en OFF de 1 mA

para ambos modulos.

El tiempo de respuesta de este dispositivo es de 3.5 ms tipicamente y un tiempo

maximo de respuesta de 4.5 ms, para ambos modulos.

La separacion galvanica soporta 500 V AC durante 1 minuto como maximo, para

ambos moddulos.

Estos tipos de médulos consumen a 24 V CD, 60 mA del PLC o de una fuente de

alimentacioén externa.



FIGURA 4.12 FOTOGRAFIA DE LOS MODULOS DE EXPANSION

4.8 Pantalla de tacto TP070

|17

Este dispositivo es una HMI'*, pues por medio de él es que el operador puede

“comunicarse” con el PLC.

Este panel es de marca Siemens, el cual debe ser conectado a una fuente de 24
V DC.

Presenta un procesador tipo RISC'™ de 32 bits y una frecuencia de intervalos de

66 MHz. Con una capacidad de configuracién de memoria de 128 Kbytes.

El display de este panel es de tipo LCD'®, con una superficie activa de 116 x 87
mm; con una resolucion de 320 x 240 puntos de imagen. Este display es
monocromatico con 4 niveles o posibles tonos (blanco, gris claro, gris oscuro y

negro).
La iluminacion de la pantalla posee una vida util aproximada de 50 000 horas.

El voltaje de alimentacion nominal es de 24 V CD, con un margen de 18 a 30 V
CD. Este panel puede soportar un pico de voltaje de hasta 35 V durante 500ms con

un tiempo de separacion entre picos de 50 s como minimo.

El consumo de corriente tipico es de aproximadamente 0.24 A y puede soportar

un pico de corriente de corto circuito de aproximadamente de 0.2 As.
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El panel en funcionamiento sopota una temperatura de 0 a 50°C, sin inclinacion y

con inclinacion de 0 a 40°C.

FIGURA 4.13 FOTOGRAFIA DE LA PANTALLA DE TP 070

4.9 Relés

Estos dispositivos son utilizados como mecanismo de acoplamiento; en este caso
entre voltajes de 24V y de 125 V en corriente directa. Las cuales corresponden a
sefales de salida o entrada del PLC y las sefales provenientes de los otros

dispositivos.
Se utilizara un total de 25 relés, los cuales seran de 2 tipos N.O.?° y N.C.?’

Estos seran distribuidos de la siguiente forma: 20 del tipo N.O.; de los cuales 13
son para las entradas y 7 para las salidas. Ademas 5 N.C.; 3 para las entradas y 2

para las salidas.



Capitulo 5: Descripcion del software del sistema

La plataforma de software utilizada en el proyecto fue el Step 7 Micro WIN de
SIEMENS, el cual se utiliza para la programacion del PLC. Asimismo, este cuenta

con una herramienta llamada TPDesigner con la cual se program¢ la pantalla TP070.

Ambas plataformas de programacion son sencillas de utilizar; en especial si se

emplea para ello el modo grafico.

La unica complejidad que podria presentar el TPDesigner es que no se puede

hacer aparecer o desaparecer un objeto por medio de un evento.
5.1 Step 7 de Micro WIN

El PLC S7-200 puede programarse por medio de dos conjuntos de operaciones el
SIMATIC y la IEC? 1131-3. El software involucrado en la programacion fue el STEP
7-Micro WIN 32, versién 3.01, el cual puede elegir entre ambos juegos de

operaciones.



EeSTEP T-Micro/WIN 32 - Proyectol M= E3
frchivo  Edicion Yer CPU Test Heramientas “entana Apuda

O=g(en|PEes |2 =wmale| s =@maaa] e e s

ERER T EVE e
S Pt U 2 ] |y~ T ]
=+(£8 Blogue de programa
[ﬁl {0k PRINCIPAL [0B1) Hetwork 1 TITULO DE SEGMENTO (una lines) i’
e\
Bloque de
programa (&) Tabla de simbalos H
-] Tahla de estado
-4} Blogue de datoz
~{F Blogue de sistema Hetwork 2
- JF Referencias cruzadas
----- Comunicacion
EI--- Operaciones %
[H-{=T] Aitmética en coma fija
Aritrnética en coma flotanty
F1-(%] Comparacitn
-] Comunicacitn | Hetwork 3
Cantadores
[#--3# Control del programa H
{85 Conwersion
-, (57 Desplazamiento/rotacin
loaue [1T| Interupcian - _|;|
Herramientas | | 4] = Hnmeacionas e | _»lJ [0 — L
Lista [Netwark 1 Fila 1, Cal 1 [

FIGURA 5.1 PANTALLA DEL AMBIENTE DE PROGRAMACION DEL STEP 7 MiCRO WIN

El juego de operaciones SIMATIC es el utilizado y proporcionado por Siemens. Si
se realiza una comparacion con otras operaciones de otras marcas de sistemas se

pueden observar diferencias en cuanto a su funcionamiento y aspecto.
Algunas de las instrucciones utilizadas en la programacion de programas son:

-Operaciones légicas con bits

Contacto normalmente abierto Detectar flanco negativo
Contacto normalmente cerrado Asignar

Contacto abierto directo Asignar directamente

Contacto directo cerrado Poner a 1 (N bits)

NOT Poner a 1 directamente (N bits)
Detectar flanco positivo Poner a 0 (N bits)
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Poner a 0 directamente (N bits)
-Operaciones de reloj
Leer reloj de tiempo real
-Operaciones de comunicacion
Transmitir mensaje
Recibir mensaje
-Operaciones de comparacién
Comparar byte ==
Comparar byte <>
Comparar byte >=
Comparar byte <=
Comparar byte >
Comparar byte <
Comparar entero ==
Comparar entero <>
Comparar entero >=
Comparar entero <=
Comparar entero >
Comparar entero <
-Operaciones de conversion
Convertir de byte a entero
Convertir de entero a byte

Convertir de entero a entero
doble

Operacion nula

Ajustar reloj de tiempo

Leer de la red

Escribir en la red

Comparar entero doble ==
Comparar entero doble <>
Comparar entero doble >=
Comparar entero doble <=
Comparar entero doble >
Comparar entero doble <
Comparar real ==
Comparar real <>
Comparar real >=
Comparar real <=
Comparar real >

Comparar real <

real

Convertir de entero doble a

entero

Convertir de entero doble a real

Convertir de BCD a entero
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Convertir de entero a BCD
Redondear

Truncar

Convertir de entero a ASCII

Convertir de entero doble a
ASCI|

Convertir de real a ASCI|

-Operaciones con contadores
Contar adelante
Contar atras

Contar adelante/atras

-Operaciones aritméticas en coma flotante
Sumar reales
Restar reales
Multiplicar reales
-Operaciones aritméticas en coma fija
Sumar enteros de 16 bits
Sumar enteros de 32 bits
Restar enteros de 16 bits
Restar enteros de 32 bits

Multiplicar enteros de 16 bits a
enteros de 32 bits

Multiplicar enteros de 16 bits

Decodificar
Codificar

Convertir de ASCII a

hexadecimal

Convertir de hexadecimal a
ASCII

Segmento

Definir modo para contador
rapido
Activar contador rapido

Salida de impulsos

Dividir reales
Raiz cuadrada

Calculo PID

Multiplicar enteros de 32 bits
Dividir enteros a cociente/resto
Dividir enteros de 16 bits
Dividir enteros de 32 bits
Incrementar byte

Incrementar palabra

Incrementar palabra doble

@62



Decrementar byte

Decrementar palabra

-Operaciones logicas

Invertir byte

Invertir palabra

Invertir palabra doble
Combinacion Y con bytes
Combinacién Y con palabras

Combinacién Y con palabras

dobles

Combinacion O con bytes

-Operaciones de transferencia

Transferir byte
Transferir palabra
Transferir palabra doble

Transferir real

-Operaciones de control del programa

FOR

NEXT

Saltar a meta
Definir meta

Cargar relé de control

secuencial

Decrementar palabra doble

Combinacién O con palabras

Combinacién O con palabras

dobles

Combinacion O-exclusiva con

bytes

Combinacion O-exclusiva con

palabras

Combinacion O-exclusiva con

palabras dobles

Transferir bytes en bloque
Transferir palabras en bloque

Transferir palabras dobles en

bloque

Invertir bytes de una palabra

Transicion del relé de control

secuencial

Fin del relé de control

secuencial

Retorno condicional desde

rutina de interrupcion (SBR)
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Finalizar programa principal
(OB1)

STOP

-Operaciones de desplazamiento/rotacion

Desplazar byte a la izquierda
Desplazar palabra a la izquierda

Desplazar palabra doble a la

izquierda
Desplazar byte a la derecha
Desplazar palabra a la derecha

Desplazar palabra doble a la

derecha
Rotar byte a la izquierda

Rotar palabra a la izquierda

-Operaciones de tabla

Borrar ultimo registro de la tabla
Borrar primer registro de la tabla

Registrar valor en tabla

-Operaciones con temporizadores

Temporizador de retardo a la

conexion

Temporizador de retardo a la

conexion memorizado

Temporizador de retardo a la

desconexion

Borrar temporizador de

vigilancia

Rotar palabra doble a Ia

izquierda
Rotar byte a la derecha
Rotar palabra a la derecha

Rotar palabra doble a Ia

derecha

Registro de desplazamiento

Inicializar memoria

Buscar valor en tabla



Algunas de las consideraciones que se deben hacer cuando se desea utilizar este

tipo de operaciones son:

Por lo general, el tiempo de ejecucion de las operaciones SIMATIC es mas

breve.

El juego de operaciones SIMATIC se puede utilizar con tres editores
(KOP®, AWL* y FUP%).

Por otra parte la IEC 1131-3 es una norma que indica cuales son las operaciones

generales que debe presentar un PLC, para que estas sean similares tanto en

funcionamiento como en forma; sin embargo existen diferencias entre esta norma y

el SIMATIC, algunas de ellas son:

En IEC 1131-3 se dispone de un menor numero de operaciones. Algunas
operaciones incluidas en el juego SIMATIC no estan normalizadas en la
norma |IEC 1131-3. (Las instrucciones comparables a las operaciones
SIMATIC se ofrecen en calidad de extension no normalizada del juego IEC
1131-1).

Algunas operaciones de cuadro aceptan en IEC 1131-3 varios formatos de
datos. A menudo, esto se denomina sobrecarga. Por ejemplo, en lugar de
tener cuadros aritméticos por separado, tales como ADD_|*°, ADD_R*
etc., la operacion ADD?® definida en la norma IEC 1131-3 examina el
formato de los datos a sumar y selecciona automaticamente la operacion

correcta en la CPU. Asi se puede ahorrar tiempo al diseiar los programas.

Si se utilizan las operaciones IEC 1131-3, se comprueba automaticamente
si los parametros de la operacion corresponden al formato de datos
correcto. Por ejemplo, si se ha intentado introducir un valor de entero en
una operacion para la que se deba utilizar un valor binario (on/off), se
indica un error. Esta funcion permite reducir los errores de sintaxis de

programacion.

Los aspectos a considerar para utilizar la IEC 1131-3:
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e El editor de programas IEC direcciona automaticamente los simbolos. El

usuario solo debe especificar el tipo de simbolo.

e Por lo general es mas facil aprender a crear programas para diferentes
tipos de automatas programables utilizando las operaciones estandar IEC
1131-3.

e Aunque se dispone de menos operaciones (conforme a lo especificado en

la norma), también se pueden utilizar numerosas operaciones SIMATIC.

e EIl funcionamiento de algunas operaciones |IEC 1131-3 es diferente al de
sus equivalentes en SIMATIC (temporizadores, contadores, multiplicaciéon
y division).

e Es posible que el tiempo de ejecucion de las operaciones IEC 1131-3 sea

mas largo.

e Las operaciones IEC 1131-3 sélo se pueden utilizar en los editores KOP y
FUP.

El ambiente de programacién del STEP 7 puede visualizarse de 2 maneras en
forma de texto (AWL) o de manera grafica (KOP, FUP).

La programacion utilizando el editor grafico conocido como KOP, permite crear
programas con componentes similares a los elementos de un esquema de contactos

y bobinas.

El KOP es, probablemente, el lenguaje preferido de numerosos programadores y
encargados del mantenimiento de sistemas de automatizacion, adecuandose

también en gran medida para los programadores principiantes.

Los programas KOP hacen que la CPU emule la circulacién de corriente eléctrica
desde una fuente de alimentacién, a través de una serie de condiciones logicas de

entrada que, a su vez, habilitan condiciones logicas de salida.

Por lo general, la l6gica se divide en unidades pequenas y de facil comprension

llamadas “segmentos” o “networks". El programa se ejecuta segmento por segmento,
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de izquierda a derecha y luego de arriba a abajo. Tras alcanzar la CPU el final del

programa, comienza nuevamente en la primera operacion del mismo.

Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que incluyen tres

formas basicas.

Contactos: representan condiciones logicas de “entrada” similares a interruptores,

botones, condiciones internas, etc.

Bobinas: representan condiciones légicas de “salida” similares a lamparas,

arrancadores de motor, relés interpuestos, condiciones internas de salida, etc.

Cuadros: representan operaciones adicionales tales como temporizadores,

contadores u operaciones aritméticas.

A continuacién se indican los aspectos principales a considerar cuando se desee
utilizar el editor KOP:

e Ellenguaje KOP les facilita el trabajo a los programadores principiantes.
e Larepresentacion grafica es a menudo facil de comprender.

e El editor KOP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e
IEC 1131-3.

e El programa creado en KOP se puede visualizar utilizando el editor AWL.

Los segmentos que se pueden crear en KOP pueden ser desde muy sencillos
hasta muy complejos. Se pueden crear segmentos con salidas intercaladas e incluso
se pueden conectar en serie varias operaciones de cuadros. Los cuadros que se
pueden conectar en serie se identifican mediante una linea de salida de habilitacidon
(ENO).

Un ejemplo del editor KOP se puede observar en la figura 5.2.
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FIGURA 5.2 EJEMPLO DEL EDITOR KOP DE STEP 7 DE MicRO WIN

También se puede trabajar en el ambiente grafico conocido como FUP, en el cual
se visualiza la programacion en forma de cuadros légicos similares a los circuitos de
las compuertas logicas. La légica del programa se deriva de las conexiones entre
dichas operaciones de cuadro. Ello significa que la salida de una operacién se puede
utilizar para habilitar otra operacion con objeto de crear la l6gica de control necesaria.
Dichas conexiones permiten solucionar facilmente numerosos problemas ldgicos, al

igual que con los otros editores.
Los principales aspectos a considerar cuando se desee utilizar el editor FUP:

e El estilo de representacidon en forma de puertas graficas se adecuan
especialmente para observar el flujo del programa.

e El editor FUP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e
IEC 1131-3.

Un ejemplo del editor FUP observa en la figura 5.3.
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FIGURA 5.3 EJEMPLO DEL EDITOR FUP DE STEP 7 DE MiCRO WIN

El ultimo editor del STEP 7 de Micro WIN, es el editor de texto o AWL, es similar

al lenguaje de programacién en ensamblador, pero con mnemonicos especiales.

Este editor es para los programadores expertos familiarizados con los sistemas
de automatizacién (PLC’s) y lenguaje ensamblador, en él se pueden crear programas
que en los otros editores no se pueden crear, ya que presentan restricciones en su

programacion. Esto se debe a que el AWL es el lenguaje “nativo” del CPU.
Los aspectos principales a considerar cuando se desee utilizar el editor AWL:
e Ellenguaje AWL es mas apropiado para los programadores expertos.

e En algunos casos, AWL permite solucionar problemas que no se podrian

resolver muy facilmente con los editores KOP o FUP.

e El juego de operaciones SIMATIC solo se puede utilizar con el editor AWL.

Para AWL no se dispone de un juego de operaciones |IEC.
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En tanto que el editor AWL se puede utilizar siempre para ver o editar un
programa creado con los editores KOP o FUP SIMATIC, lo contrario no es
posible en todos los casos. Los editores KOP o FUP SIMATIC no siempre
se pueden utilizar para visualizar un programa que se haya creado en
AWL.

Un ejemplo de la programacién en Step 7, en el editor AWL se observa en la

figura 5.4.
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FIGURA 5.4 EJEMPLO DEL EDITOR AWL DE STEP 7 DE MicrRO WIN



5.2 TP Designer

En el caso de la programacion del panel TP 070 se utilizé una herramienta
complementaria del STEP 7, llamada TP Designer; el cual es especifico para

programar este tipo de paneles.

Se puede observar en la figura 5.5 un ejemplo del ambiente de programacién que

presenta esta herramienta.
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D@ e lmagallrrE « Akl
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— -] PANTALLA 1 (#1)
I e Wanables L | e
34 Imégenes D R
Lo Resulados | | e
23] e S
o |
T RS SRS RS RS SR
R ___ | Secciénde
.................. trabajo
A e S
£
<|>|\ PAMTALLS 1 /(\u"ariables Imagenes 3 Resultados

Lista Inglés | [ 100% MLk i

i |
Arbol de proyectos

Barra de grupo de campos

FIGURA 5.5 AMBIENTE DE PROGRAMACION DEL TP DESIGNER

Se puede observar que existen varias secciones:
e La seccion de trabajo, en la cual se disefia la pantalla.

e La seccion del arbol de proyectos, donde se visualizan las diferentes

pantallas.
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e Las imagenes a utilizar en el proyecto; los resultados, la cual es para
mostrar los resultados de la compilacién del programa y las variables
utilizadas en el programa del TP 070. Esta ultimas pueden ser leidas
desde diferentes direcciones de memoria del CPU o como una senal

interna del panel.

- La barra de campo, por medio de la cual se pueden introducir objetos para
la visualizacion de sefales como las de salida; igualmente se pueden

agregar sefales de entrada, barras, textos, imagenes y botones de estado.

Por medio de la herramienta TP Designer, es posible configurar estos campos,
asignandoles variables y eventos/funciones, los cuales permiten que el panel tactil
TP 070 se comunique con el programa S7-200. De esta manera se puede alterar el
valor de alguna de las variables programadas; a esto se le conoce con el nombre de

campos dinamicos.

En el caso de los campos dinamicos de las sefales de entrada, cuando estos son
seleccionados por el usuario, se despliega en pantalla un teclado. Dicho teclado
permite que el operador pueda realizar cualquier cambio a la variable asignada

presionando al final de la operacion la tecla de entrada para guardar los cambios.

5.21 EVENTOS

Los eventos se le pueden asignar a los botones de estado. Por ejemplo,
Boton_On_Arriba, con el cual se activa en el momento en que el boton es soltado, en
este caso el boton debe ser del tipo palpador; en caso de que el botdn sea del tipo
interruptor este evento sucede cuando el botdn se encontraba pulsado antes de

tocarlo.

Si es seleccionado el de Botén_On_Abajo activa el evento en el momento en que
es presionado, en el caso de un botdn palpador; si es un botdn interruptor el evento

se activa cada segunda vez que es presionado el boton.
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En el caso del evento Modificado, sin importar de qué tipo sea el botén este se

activa cada vez que el botdn es manipulado.

El evento Seleccionar Campo se activa cada vez que es enfoca el boton de
estado; y el evento Cerrar Campo se activa cada vez que se desenfoca el botén de

estado.

Es posible configurar un botdn con varios eventos a la vez.

5.2.2 FUNCIONES

Las funciones pueden ser configuradas varias a la vez, segun el evento que se
produzca. Estas le indican al TP 070 que debe hacer cuando se presenta un

determinado evento.
Las funciones que pueden ser realizadas por todos los eventos son:

Cambiar_modo: sirve para conmutar el TP 070 a tres diferentes modos de

operacion:

Online: en este modo el panel se mantiene en comunicaciéon con el S7-200,

este es el modo normal de operacion.
Offline: este es para desactivar la comunicacién con el S7-200.

Carga serie: por medio de este modo se inhibe la comunicacién con el S7-200
y el panel espera a que se le cargue un nuevo programa desde el TP

Designer.
Invertir_bit: sirve para invertir el valor booleano de una variable.
Activar_bit: coloca un 1 en la variable de tipo booleano seleccionada.
Desactivar_bit: coloca un 0 como valor de la variable booleana seleccionada.

Elegir_pantalla: por medio de ella se elige una pantalla diferente. La pantalla se

elige como un valor de la funcién.
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Elegir_pantalla_variable: es para visualizar una pantalla diferente, seleccionada

por medio de una variable.

Ajustar_valor: su funcion es cambiar el valor de una variable; esto se puede hacer
de dos maneras, ya sea que el usuario le defina un valor o que se le asigne el valor

de otra variable.

Incrementar_valor: incrementa el valor de una variable; por medio de la definicion
de propiedades de esta funcion se puede definir en cuanto se incrementara la

variable.

Decrementar_valor: sirve para decrementar el valor de una variable; el valor a

disminuir es una propiedad que se le puede definir a la funcion.

Ajustar_contraste: ajustar el valor de contraste del panel y s6lo es posible a traves
de un botdn de estado. Por medio de esta funcion se puede aumentar o disminuir el

contraste.

Limpiar_display: desactivar el panel tactil durante un tiempo predeterminado por
el programador y solo se puede activar por medio de un boton de estado exclusivo

para esta funcion.

Calibrar_panel: el panel tactil se puede calibrar de manera que el aspecto de las
imagenes se sincronice con los sensores del panel y sélo puede ser accesado por

medio de un boton de estado exclusivo para este.



Capitulo 6: Analisis de resultados

Primeramente se debe mencionar que el proyecto se llevd a cabo pensando en
las necesidades de la empresa, la seguridad de los trabajadores y la confiabilidad y
respaldo de los elementos involucrados en el sistema de control de paralelismo de

transformadores.

Es por esto que para aumentar la confiabilidad y seguridad del sistema de control,
se agregé una fuente adicional como respaldo para la fuente principal de
alimentacion de los dispositivos que funcionan a 24V, como lo son el PLC, el panel y
la alimentacién de los relés. Este respaldo entra en funcionamiento en el momento
en que la fuente principal sufre cualquier tipo de dafio. De esta manera se garantiza
que el sistema de control de paralelismo no deje de funcionar por falta de energia

eléctrica.

Ademas, se agregaron fusibles a las salidas de estas fuentes para proteger a los
elementos alimentados por ellas; principalmente de sobrecorrientes que pudieran

presentarse y dafar a estos dispositivos.

También se agregaron fusibles para la alimentacion de 125V que llega al panel de
control de paralelismo, para evitar estos mismos inconvenientes y proteger asi a las

fuentes de alimentacién del sistema, principalmente.

A su vez, es importante aclarar que la alimentacion de este sistema se hace por
medio del banco de baterias de la subestacion, por lo que se hace muy poco

probable que este falle.

Por otra parte, en el caso de que el PLC o alguno de sus moédulos sufrieran algun

dafo; existe en bodega un reemplazo para ellos.

Igualmente, el ICE mantendra una copia del programa del PLC. En caso de que
este sufra algun dafio el ICE cuenta con personal capacitado y el equipo necesario

para realizar la descarga del programa al nuevo PLC.
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Asi también se dejara una copia del programa de la pantalla tactil, para que de

esta forma se pueda programar nuevamente, en caso de ser necesario.

También se dio una charla a los operadores de la subestacion y se les entrego un
manual de usuario y mantenimiento. Esto con la intencion de que aprendieran a
utilizar el sistema y conocieran todas sus ventajas, ademas de proporcionarles una

ayuda visual para la utilizacion del equipo.

6.1 Ejemplo de calculo de conversion de ciclos de carga reales a

equivalentes

Del capitulo 1 tenemos que:

2 2 2 2
Lit,+ Lt, + Lit, +...+ Lyt
L+ttt

si por ejemplo asumimos que:

L1 = 30KVA L1 = 31KVA
Lo = 28KVA L12= 30KVA
Ls=27KVA

Ly = 28KVA

Ls = 29KVA

Le = 30KVA

L7 = 31KVA

Ls= 33KVA

Lo = 33KVA

L1o=32KVA



y ademas suponemos que estos valores fueron tomados cada hora, se podria

realizar el calculo de conversion de ciclos de carga reales a equivalentes.

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Lit,+ Lt, + Lty + Lyt, + Lt + Lt + Lot + Lot + Loty + Loty + Lyt + Lot
O A o T A A A R TR

\/302 +28%+27% +28%+29% +30% + 317 +33% +33% + 322 +31% +30° KVA
12
10962 KVA
12
30.22 KVA

Si por otra parte se quisiera calcular la carga previa equivalente de 12 horas, se

realizaria de la siguiente manera:

12
Carga previa equivalente continua de 12 h=10.29 /ZLf.

i=1

028 E+ G+ LR+ D+ L+ L+ 1+ L2+ L+ Ly + I, + L, KVA

= 0.294/30% +282 + 272 + 282 +29% +30% +312 +332 +332 +322 + 312 + 30> KVA

=0.29410962 KVA

=30.36 KVA
6.2 Explicacion del disefio con el PLC S7-200

Para la programacion se debié tomar en cuenta las sefiales provenientes del
equipo, tales como los disyuntores y derivaciones, reguladores, transformadores y
seccionadora de barra; y ademas, las sefales provenientes del panel de control,

como lo son la seleccidon Manual/Automatico, la seleccion del regulador en uso, asi
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como el o los transformadores seleccionados para variar su TAP y las sefales de

subir o bajar TAP del modo manual y las sefiales de paro de emergencia.

De estas sefales, algunas no se tomaban en cuenta o no era posible la
visualizacion de su estado en el sistema viejo, como por ejemplo las sefales de las
derivaciones y la seccionadora de barra, entre otras; ademas de que se incluyeron

varias funciones mas al sistema. Algunas de estas funciones fueron:

e Visualizacion del estado de los transformadores, por medio de la pantalla

tactil.

e La activacion desde la sala de control del disparo térmico de los

cambiadores de TAP’s o paro de emergencia.

Es importante aclarar que aunque la seccionadora de barra era tomada en cuenta
para el funcionamiento del sistema; no era posible ver su estado desde el panel de
paralelismo de la sala de control, lo cual era un problema al momento de pasar a
modo manual; ya que al no tenerse previamente este detalle se podria correr el

riesgo de desbalancear la barra.

El desbalance de la barra se produce cuando uno de los transformadores se
encuentra en un valor de TAP diferente al resto de los transformadores con quienes
se encuentre trabajando en paralelo; convirtiéndose de esta manera en una carga
para el sistema y consumiendo parte de la energia que se deberia distribuir al

usuario.

De esta forma se obliga a los transformadores que trabajan correctamente, que
deban suplir al sistema la energia que los usuarios necesitan y ademas la energia

que el transformador consume.

Ademas de producir un mayor desgaste en los transformadores, por las razones
explicadas en el capitulo 2 de este documento, y por ende, una disminucién en su
vida util; se produce un gastos de energia innecesarios para el productor de energia,

que en este caso es el ICE.
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En el caso de las derivaciones, estas no eran tomadas en cuenta para el control
de TAP’s anterior; el cual sélo verificaba el estado del disyuntor. Se corrigioé esto ya
que el transformador puede estar en linea tanto a través del disyuntor como de la
derivacion. Esto garantiza que las 6rdenes de subir o bajar provenientes del

regulador lleguen al cambiador de TAP’s.

Otro de los detalles que se debieron cambiar en el sistema fue la necesidad de
tomar en consideracion que el transformador se podia encontrar en linea mientras

este se hallaba en modo local.

El modo local del transformador es una sefal que se selecciona directamente
desde el transformador con la cual se supone que las 6rdenes del regulador no
lleguen al trafo. Sin embargo, se debidé considerar el problema de que aun estando
en modo local, el transformador se encontrase en linea. Si por alguna razén esto
sucede y se realiza algun cambio en el valor de los TAP’s puede desbalancearse la
barra, y el sistema se debe alertar esta anomalia al operador de la subestacion, por

medio de una alarma visual y sonora.

Es por este motivo que en la programacion del PLC, para la parte de alarma se
toma en cuenta que el transformador se encuentre en linea sin importar si es
operado en local o en remoto. Este ultimo es el modo normal de operacion del

transformador.

Ademas se debid considerar, para las alarmas, que existen varias razones por las
cuales el variador de TAP’s no realice su tarea y son por esas causas que no se
puede crear un control completamente automatico; ya que si se intentan corregir de

manera automatica se corre el riesgo de desbalancear aun mas la barra.

Por otra parte se debieron confeccionar nuevos planos del sistema que se estaba
implementando, ya que estos ayudaran a las personas que posteriormente necesiten
revisar el sistema; y también para aquellos que necesiten entenderlo. Estos planos

se encuentran en el apéndice B2.
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El programa del PLC se encuentra compuesto por un programa principal y nueve

subrutinas; las cuales son explicadas a continuacion una a una.

6.2.1 Programa principal

Este programa se encarga de llamar a las subrutinas de manual o automatico
segun sea el caso. Ademas, llama permanentemente a las subrutinas de C_ PANTA y
BCD_I; también puede accesar la subrutina de PARO_EME en el caso que sea

necesario.

6.2.2 Subrutinas

BCD_I: Es la subrutina encargada de convertir el BCD proveniente del

transformador a un valor entero.

Los datos provenientes del variador de TAP’s son capturados en un registro tipo
“Word”, el cual es pasado por una AND? para eliminar los bits 6 y 7 que no
pertenecen al BCD. Este nuevo dato se guarda en un registro tipo “Word”; y es
convertido a un valor real por medio de la funcién BCD_I*. Este dato final es el que

se despliega en la pantalla del panel de control.



Yalorde los
TAF's en BCD.

Eliminacian de

los bits que no

perenecen al
BCD

Conmversion de
BCD a Decimal

Yalorde los TAP's en
decimal

FIGURA 6.1 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA BCD_|

ALAR_AUTO: Subrutina encargada de crear las alarmas del sistema; es llamada

por todas las subrutinas del modo automatico.

Esta se encarga de utilizar los datos finales obtenidos en la subrutina BCD | y

realizar las comparaciones necesarias del caso.

Si la barra se encuentra abierta se comparan uUnicamente los TAP’s del
transformador 1 y 2; pero si la barra esta cerrada se deben comparar el valor del TAP

del transformador 3 con los valores de TAP de los transformadores 1y 2.

Si se diera el caso de que los valores de los TAP’s no son iguales se procede a
activar un contador, con el fin de darle un tiempo de 30 segundos al variador de

TAP’s para realizar los cambios necesarios.

Se decidioé tomar el tiempo de 30 segundos porque se debe tomar en cuenta que

el variador mas lento dura aproximadamente de 7 a 8 segundos en realizar un
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cambio de TAP y ademas el cambio en la derivacién central es doble, lo que significa
multiplicar este tiempo por 2. En el caso critico se tiene que se deben producir dos
TAP’s y uno de ellos es la central, el tiempo del variador seria de aproximadamente
24 segundos, mas el tiempo que le tome al regulador enviar la sefal al variar los

TAP’s y este en reaccionar.

Luego de finalizar el conteo y si se mantiene el error en el paralelismo se produce

una sefal de alarma, para alertar al operador de turno de la subestacion del

t

problema.
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Sl

ST

Yalor de los
TAF's en
decimal

i5e encuentra
en harra
anica?

isan
iguales los

=on iguales

TAP's delos i NO /os TAP's de loo—
trafos 1, 2 trafos 1w 27
w37

Activar contador
de 30s

=) siSeigualaran™, o

log TAF's?

Activa alarma
de paralelizsmo
perurbado

Fin

FIGURA 6.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA ALAR_AUTO
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AUTO: Subrutina encargada de trabajar el modo automatico del sistema.

Se sabe que el sistema al encontrarse en modo automatico puede trabajar de dos

maneras, en barra partida o en barra unica.

Esta subrutina es la que trabaja propiamente cuando se tiene la barra partida y en

caso de presentarse barra unica llama a la subrutina correspondiente segun el

regulador que el operador halla elegido para trabajar.

La subrutina AUTO distribuye

las ordenes de

los reguladores a los

transformadores correspondientes que se encuentren en linea.

Llamado a
subrutina

Sl

sBarra dnica?

MO

Wariar TAP
transformador 1y 2

Orden de variar
dada por el
regulador 1

s Transformador
en linea?

Yariar TAP
transformador 3

Orden de wariar
dada por el
requladaor 2

i Transformacor
enlinea?

FIGURA 6.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA AUTO

REG_2: Subrutina llamada desde AUTO; se encarga de distribuir las érdenes del

regulador 2 a todos los transformadores que se encuentren en linea.

Esta, ademas, manda una sefal de desactivacion para el regulador 1.
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Desactivar
regulador 1

Orden de
MO variar dada por
el reguladar
b

i Transfarmador MO~ Transfarmador

1 enlinea?

i Transfarmador
2 enlinea? 3 enlinea?

Sl Sl Sl
Yariar TAF “ariar TAF “ariar TAF
transformadaor 1 transformador 2 transformador 3
Fin

FIGURA 6.4 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA REG_2



REG_1: Es llamada desde AUTO si el operador del sistema ha elegido utilizar el

regulador 1.

Esta subrutina envia una sefal para desactivar al regulador 2 y distribuye las

ordenes dadas por el regulador 1 a los transformadores que se encuentren en linea.

Desactivar
regulador 2

Orden de
variar dada por
el reguladar
1

MO
h

MNO % Transformadaor

i Transformador
1 enlinea?

i Transfarmador
2 enlinea? 3 enlinea?

Sl Sl Sl
Yariar TAF “ariar TAF “ariar TAF
transformadaor 1 transformador 2 transformador 3
Fin

FIGURA 6.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA REG_1



MANUAL: Subrutina encargada de distribuir las 6rdenes dadas por el operador

de la subestacion.

Por medio de las sefales enviadas por el panel de control, se determina cual es
el o los transformadores a los cuales se deben enviar las sefiales de subir o bajar

TAP, sabiendo que para ello se debe tener al transformador en remoto.

Es importante resaltar en este punto que, sin importar si el transformador se
encuentra en linea o no, los valores de los TAP’s pueden ser variados; esto porque
cuando se debe hacer mantenimiento a un transformador se le deben hacer algunas
pruebas y para ello se debe variar su TAP. Ademas si llegase a llover y los trabajos
aun no han finalizado es necesaria una manera de variar el valor del TAP del
transformador desde la sala de control para luego ponerlo en linea nuevamente; esto

porque es muy peligroso trabajar en el patio de la subestacion si esta lloviendo.

También manda las 6rdenes respectivas para que ambos reguladores salgan de

funcionamiento, evitando de esta manera que estos intenten enviar senales erréneas

t

a los cambiadores de TAP’s.
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Inicio

Orden de
N0 ~wariar dada por
" el operadar

MO 5 Transfarmador

i Transformador
1 enlinea?

i Transfarmador
2 anlinea? Jenlinea?

] Sl ]
“ariar TAP Yariar TAF Yariar TAF
transformadar 1 transformador 2 transformadar 3
Fin

FIGURA 6.6 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA MANUAL

C_PANTA: Encargada de realizar los cambios de pantalla en el panel de control

segun corresponda.

Al existir pantallas como la de créditos, manual, mantenimiento, entre otras, que
pueden ser accesadas desde varios lugares se hizo indispensable crear una forma

de retornar a la pantalla desde la cual se fue llamada.

Para ello se utilizé una variable tipo “byte” para realizar los cambios entre las

diferentes pantallas.
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Para la eleccion de la pantalla que se despliega en el panel se debié tomar en
cuenta el estado de la seccionadora de barra, si el sistema se encuentra en manual o

automatico y si se produce alguna alarma o no.

Pantalla Estado
de &l i Manual? NO

transformadores

Fantalla banual iAlarmat

Estado delos
transformadares

Fantalla
correspondiente

Pantalla de Alarma

5 Barra
particla?

MO

Pantalla de paro de Fantalla Barra Pantalla Barra
emergencia partida tnica

FIGURA 6.7 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA C_PANTA

PARO_EME: esta subrutina fue creada para realizar un paro de emergencia
desde la sala de control; ya que antes este paro se debia hacer desde el patio de la
subestacion, es decir, que se debia ir hasta el cambiador de TAP’s para poder

realizar el paro de emergencia.

Esta subrutina envia un pulso para que active el relé que va al cambiador de

TAP’s para detenerle inmediatamente.

Los paros de emergencia se deben efectuar cuando el cambiador de TAP’s sube

o baja sin control alguno el valor del TAP del transformador. Esta anormalidad puede

@89



Inicio

ser producida porque alguna de las sefales, ya sea la de subir o bajar que llega al

cambiador, se mantiene activa aun sin que el sistema de regulacion lo ordene.

i Transformador
1 seleccionado?,

Activar sefial
de paro de
EMEergencia

transformadar 1

MO i Transformado

seleccionado?

Sl

Activar sefial
de paro de
Emergencia

transformador 1

i Transformado
J seleccionado?

Actvar sefial
de paro de
EMErgencia

transformador 1

Fin

FIGURA 6.8 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA PARO_EME

CCE: Es la encargada de distribuir las 6rdenes que se reciben desde el CENCE

para subir o bajar TAP.

Su funcionamiento es muy similar al modo manual, con la Unica diferencia que
quien ejecuta las 6rdenes es el CENCE. Para ello, el operador debera presionar un
boton en el panel de control que habilita al CENCE para actuar y deshabilita

cualquier otra operacion desde este panel.

En el disefio también se tomd en cuenta la posibilidad de que en un futuro se
puedan realizar cambios a los TAP’s desde el CENCE, de aqui la creacién de la
subrutina CCE.
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Inicio

Drden de wariar
dada porel
CEMCE

i Transformador
1 seleccionado?,

“ariar TAR
trafo 1

i Transformado
seleccionado?

b

“Yariar TAR
trafo 1

i Transformado
J seleccionada?

“ariar TAR
trafo 1

Fin

FIGURA 6.9 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA SUBRUTINA CCE

6.3 Explicacién de la distribucién de los relés

El voltaje proveniente del banco de bateria es de 125V CD, dado que en el
sistema de control de paralelismo existen sefiales que llegan al panel de control con
un voltaje de 125V CD; se debid crear un sistema de acoplamiento de sefiales por
medio de relés para acoplar las entradas del PLC que trabajan a un voltaje de 24 V,.
Estos relés se accionan con el voltaje de 125V proveniente de los equipos periféricos

y su salida es un voltaje de 24V CD; el cual se dirige a las entradas del PLC.

De igual manera, las salidas del PLC debieron acoplarse para que evitar

sobrecargar los relés de salida del PLC y las senales llegaran a sus diferentes
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destinos a un voltaje de 125V CD; por lo que se debid utilizar un sistema de relés

para su acoplamiento.

Ademas se debieron analizar las posibles fallas de los relés y de la manera en
que iban a perjudicar el sistema, por lo que se escogidé en algunos casos relés de tipo
N.O y en otro N.C. Luego de un andlisis se determin6 que si llegase a fallar el relé

afectaria en menor medida al sistema.

Este analisis de distribucion de los relés se dividié en dos partes, la primera de

ellas para las entradas y la segunda para las salidas.

La intencion de estos apartados es explicar por qué se eligié el tipo de relé para
cada una y los posibles problemas que se presentarian en caso de que el relé

fallase. En la figura 6.10 se muestra el respectivo diagrama de distribucion de relés.

Felés de acople para:
-seccionadora de barra

-subir o hajar TAF reguladores
-disyuntar v derivacion ECD de los
-subir o hajar TAF CENCE transformadares

Entradas FLC

PLC

salidas PLC

Feles de acople para:
-subir o bhajar TAF
-alarma

-desconectar requlador
-paro de emergencia

FIGURA 6.10 DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA DISTRIBUCION DE RELES
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6.3.1 Entradas

Los relés que se utilizan para acoplar la mayoria de las sefiales de entrada del
PLC son del tipo N.O. ya que es mas probable que los relés se encuentre inactivos
mas tiempo del que se activaran. De esta manera nos garantizamos que los relés se
encuentren energizados el menor tiempo posible y a su vez procuramos que su
tiempo de vida util sea mayor. Lo anterior implica una disminucion en el gasto de la

sustitucion de componentes y un mayor ahorro de energia.

Sin embargo, existen algunas entradas del PLC que no necesitaron ser acopladas
por medio de relés, como es el caso del BCD procedente de cada transformador.
Dado que estas sefales no interfieren con ningun otro equipo se modificd su voltaje

para que trabajen a 24V CD.

En el caso de los disyuntores y derivaciones (pues estos se encuentran en una
unica sefal), las probabilidades de que estos se encuentren en funcionamiento son
mayores, por lo tanto, se decidié que los relés que se debian utilizar para estas
senales fueran del tipo N.C. Es decir, los dispositivos pasan la mayor parte del
tiempo funcionando. De esta manera se ahorra en energia y reemplazo de

componentes.

En el caso de que alguno de los relés falle se presenta a continuacion una lista de

los posibles inconvenientes que se generarian.
Relé de acoplamiento para:

Senales de subir o bajar provenientes de los reguladores o desde el CENCE:
este dispositivo quedaria abierto por lo que las 6rdenes no llegarian al PLC y por
ende, este no enviaria las ordenes para variar el TAP. Sin embargo, las
consecuencias serian que el sistema produzca una alarma de paralelismo, que

puede ser corregida desde la sala de control de la subestacion.
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El operador a su vez puede detectar un error o un problema en estas sefales,
pues el voltaje de alimentacion de la barra puede cambiar a valores, que por su
experiencia pueden definir como no correctos y realizar la correccion necesaria

desde el modo manual del sistema.

Se eligieron este tipo de relé (N.O.), ya que las senales de subir o bajar se
presentan durante un corto tiempo y generalmente sélo cuando se necesita de
alguna correccién, lo que quiere decir que el estado mas comun de estas senales
son las de inactivo, ademas de que el estado normal de operacion del sistema es en

modo automatico y no manual.

Disyuntores y Derivaciones: se presenta un problema en el estado en que se
mantiene el relé de entrada de la senal de los disyuntores y derivaciones, ya que si
este llegase a quemarse la sefial seria interpretada como si el transformador se

encontrara en linea.

Este representaria un problema en el caso de querer dar mantenimiento al
transformador y ponerlo fuera de linea, ya que la sefal indicaria que el trafo se
encuentra en linea y por ende, es susceptible a las érdenes provenientes del

regulador y esto podria provocar un accidente.

Sin embargo, si se tomara el relé como N.O. y este se quemara, el transformador
quedaria como fuera de linea y de producirse una orden de variar TAP este
transformador no variaria y se provocaria un desbalance en la barra sin dar alarma
alguna. Ademas de disminuir la vida util de estos relés, ya que la mayoria del tiempo

permanecerian energizados.

Se decide finalmente colocar un relé N.C., ya que en caso de que se produzca un
fallo del mismo, el transformador continuaria siendo regulado y no existiria el

problema de desbalancear la barra de distribucion.

Por otra parte para el mantenimiento de los transformadores se debe verificar

desde el panel de control si la sefial que determina si el transformador se encuentra
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en linea llega correctamente o no. Esta es una de las razones por las que se creo la

pantalla de “Estado de los Transformadores”.

Ademas, es mas probable que el transformador se encuentre en linea que fuera

de ella, esta es otra de las razones por las que se eligié este tipo de contactor.

También se puede verificar por medio del manual de mantenimiento cuales son

los LED’s*! del panel de entradas del PLC que deben estar encendidos.

De esta manera se asegura un nivel de informacion mayor para los trabajadores,
y un mayor nivel de seguridad para los empleados que deben trabajar directamente

con los transformadores.

Seccionadora: el relé mantendria el estado abierto, por ende el sistema de
control de TAP’s lo trabajaria como si se encontrara en barra partida. En este caso el
estado de barra es visible por medio del panel de control y el operario puede detectar

facilmente el error.

BCD: en el caso del BCD proveniente del transformador no es necesario realizar
el acoplamiento por medio de relés, como ya se menciond anteriormente, ya que

estas senales llegan al PLC a 24 V CD.

La unica manera de detectar un error en el BCD es verificando el valor de TAP
que se muestra directamente en el transformador y compararlo con el del panel de

control.
6.3.2 Salidas

Los relés que se utilizaran para activar y desactivar los reguladores son del
tipo N.C., ya que las probabilidades de que el sistema se encuentre operando en
modo automatico y barra partida es mayor a cualquier otra de los otros modos de

operacion.
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En el caso de que este relé fallase los reguladores se mantendrian en operacion,
sin embargo en el momento en que se cambie de modo de operacion no existirian
riesgos de que las sefiales provenientes del regulador afecten el sistema, ya que por

la estructuracién del programa se ignorarian estas ordenes.

De esta manera se asegura el correcto funcionamiento del sistema en modo

manual y en modo automatico con barra unica.

En el caso de las senales que se dirigen a los diferentes variadores de TAP’s,
se utilizaron relés del tipo N.O., pues las probabilidades de que sean activados son

menores a las de no serlo.

En caso de que llegase a fallar alguno de los relés; las 6rdenes de variar TAP no
se producirian y el sistema daria la alarma de paralelismo. El operador puede
detectar el problema cuando desee variar desde el modo manual el valor del TAP del

transformador y este no cambie.

Para el caso de la seial de alarma, el tipo de relé utilizado es el N.O.; ya que se
supone que una falla en el sistema es menos probable a que el sistema funcione
correctamente; y si el relé llegase a fallar aun queda la alarma visual del panel de

control para alertar al operador.

Ademas los operadores deben realizar una inspeccion de rutina, para anotar los
estados de los transformadores y del resto del sistema de distribucidn de energia,

con lo cual nos aseguramos que la pantalla de alarma sea vista.

Paro de emergencia, los relés utilizados son del tipo N.O., ya que las
probabilidades de utilizar estas senales son muy remotas, sin embargo son
importantes y necesarias tenerlas en consideracion para cuando se necesiten utilizar,

pues como su hombre lo dice son para emergencias.

Es importante recalcar que no sélo se piensa en la seguridad y confiabilidad del
sistema sino también de aquellos que deban trabajar con los transformadores

posteriormente.
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Ademas se debe aclarar que los operadores, son quienes velan por el correcto
funcionamiento de la subestacion; pero que, sin embargo, no son estos quienes dan

mantenimiento a los sistemas que utilizan.

En caso de cualquier averia deben alertar a los responsables del caso, y con la
ayuda del operador pueden detectar con mayor facilidad la causa de la falla y cémo

resolverla, ademas de su conocimiento previo del sistema.
6.4 Explicacion del disefo del panel TP070

Se pretendié crear un ambiente o mas amigable y sencillo posible, para el

manejo del sistema de control de TAP’s.

Para ello se crearon diferentes pantallas de trabajo, 24 en total; las cuales

dependen de diferentes variables del sistema a controlar.

Cuatro de estas pantallas son dependientes del estado de sefales, tales como el
del selector Manual/Automatico, la alarma y el estado de barra. Esta ultima es una

condicion que procede de la seccionadora de enlace de barras.

Dieciséis restantes dependen del estado de los disyuntores y derivaciones y del
estado de la sefal de local proveniente del cambiador de TAP’s.

El sistema inicia su funcionamiento en modo automatico. Sin embargo, el modo
automatico presenta dos posibles pantallas; las cuales dependen del estado de la
seccionadora de enlace de barras. Esto, porque se presentan diferentes opciones de

seleccidn si la barra se encuentra cerrada o si la barra se encuentra abierta.

En el caso de que la seccionadora de barra se encuentre abierta se presentara la
opcion de cambiar el sistema a modo manual y el boton de paro de emergencia;

como se observa en la figura 6.11.
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creditos ICE

FIGURA 6.11 PANTALLA DEL PANEL CUANDO EL SISTEMA SE ENCUENTRA EN MODO AUTOMATICO Y BARRA
PARTIDA

Pero si la seccionadora de barra se encuentra cerrada aparecera adicionalmente
una opcion de seleccion de regulador; esto con el proposito de poder dar
mantenimiento a uno de los reguladores, o en caso de que el otro de ellos falle. La

pantalla mencionada se observa en la figura 6.12.

Control de TAP 's

Trafo1 Trafo2? Trafo 3
12 12 12

Paro de
Estado de Barra: —N Ernergencia

Manual Automatico Reg.1 Req. 2

%,

creditos ICE

FIGURA 6.12 PANTALLA DEL PANEL CUANDO EL SISTEMA SE ENCUENTRA EN MODO AUTOMATICO Y BARRA
UNICA
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Cuando se produce una alarma en el sistema, la cual es activada por el PLC
(quien so6lo se presenta cuando se trabaja en modo automatico) se despliega en el

panel la pantalla de alarma.

La intencion de esta pantalla de alarma es la de alertar de manera visual al
operador que existe un error en el paralelismo. Esta pantalla se observa en la figura
6.13.

Para corregir el error presente en el paralelismo se presenta el boton de seleccion

para cambiar de automatico a manual y de esta forma realizar el cambio de TAP.

En el caso de que el error de paralelismo sea provocado porque el cambiador de
TAP’s sube o baja sin control alguno, se presenta un botdn para accesar a la pantalla

de paro de emergencia.

Control de TAP ‘s

Trafo1l Trafo2? Trafo 3
12 11 11

Paro de Emergencia

Manual Automatico

.

FIGURA 6.13 PANTALLA DEL PANEL CUANDO SE PRESENTA UNA ALARMA

La pantalla de paro de emergencia es accesada desde cualquiera de las pantallas

explicadas con anterioridad y desde la pantalla de modo manual.

En la pantalla de paro de emergencia se observan tres botones con el nombre de

los transformadores, que al ser presionados envian una sefnal de disparo al térmico
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del motor del cambiador de TAP’s correspondiente para que se detenga

inmediatamente.

El boton de “volver” accesa la pantalla de modo manual, para que de esta forma
no se produzca nuevamente la alarma de error de paralelismo y el sistema pueda ser

controlado desde la sala de control. Esta pantalla se observa en la figura 6.14.

Conftrol de TAP 's
Paro de emergencial al cambiador del:

Trafo 1| Trafo 2| Trafo 3
00 12 11

Volver |

ICE

FIGURA 6.14 PANTALLA DE PARO DE EMERGENCIA

La pantalla correspondiente al modo manual es elegida desde cualquiera de las
pantallas de modo automatico (Ver figuras 6.11 y 6.12) o desde la pantalla de alarma

(Figura 6.13) y es accesada directamente desde la pantalla de paro de emergencia.

Desde la pantalla de modo manual se pueden realizar cambios en los TAP’s a
uno o varios de los transformadores. Esto se realiza presionando el botéon que
presenta el nombre del transformador correspondiente que se desea variar y luego

presionando el botdn de subir o bajar que se encuentran a un lado en la pantalla.

Se debe presionar nuevamente el botdn correspondiente para desactivar el

mando y evitar una operacion accidental.
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Control de TAP s

Trafo 1| Trafo 2| Trafo 3
12 12 11

G

Manual Automatico

&

creditos ICE

Paro de
Emergencia

FIGURA 6.15 PANTALLA DEL PANEL CUANDO EL SISTEMA SE ENCUENTRA EN MODO MANUAL

Existe ademas la pantalla para el mantenimiento del panel, figura 6.16.

Para ingresar a esta pantalla se debe presionar un botén oculto que se encuentra
en la esquina superior izquierda de varias pantallas; este boton oculto esta en todas
las pantallas mencionadas anteriormente con la excepcidn de la pantalla de alarma y

paro de emergencia.
La pantalla de mantenimiento posee varias opciones, como por ejemplo:
- el de disminuir o aumentar el contraste del panel

- desactivar el panel durante 30 segundos con el fin de limpiarla sin que se

produzcan sefales que puedan afectar el correcto funcionamiento del sistema

- una opcion para desactivar la comunicacion con el PLC con la intencion de

verificar las sefales provenientes del panel o el PLC

- “Carga en Serie” se puede cargar un nuevo programa al panel o en su defecto

reiniciarlo
- opcidn para verificar cuales transformadores se encuentran en linea

- opcidn para identificar cuales transformadores se encuentran en modo local.
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FIGURA 6.16 PANTALLA PARA EL MANTENIMIENTO DEL PANEL

Al presionar el boton de “Linea”, en la pantalla de mantenimiento, se despliega en
pantalla que le dice al operador los transformadores que se encuentran en linea, un

ejemplo de esto son las figuras 6.17 y 6.18.

—

FIGURA 6.17 PANTALLA DE INDICACION DE TODOS LOS TRANSFORMADORES EN LINEA

-



——

FIGURA 6.18 PANTALLA DE INDICACION DE TODOS LOS TRANSFORMADORES FUERA DE LINEA

Si por el contrario se presiona el boton de “Local” de la figura 6.16, se despliega
en pantalla los transformadores que se encuentran en modo local. Un ejemplo de la

informaciéon que se muestra son las figuras 6.19 y 6.20.

—

FIGURA 6.19 PANTALLA DE INDICACION DE TODOS LOS TRANSFORMADORES EN LOCAL

®



Control de TAP ‘s

Todos los transformador
se encuantra n remoto

Volver

ICE

FIGURA 6.20 PANTALLA DE INDICACION DE TODOS LOS TRANSFORMADORES EN REMOTO

Ademas al presionarse el boton de “Volver” de estas pantallas (figuras 6.17, 6.18,

6.19y 6.20), se accesa directamente a la pantalla de modo manual.
6.5 Otras correcciones al sistema

Ademas de los cambios realizados del panel de control de la sala de control, se
realizaron otras variaciones en el patio de la subestacién, mas especificamente en

los gabinetes y cambiadores de los transformadores.

Estos cambios se efectuaron con la intencion hacer mas seguro y confiable el

sistema, ademas de facil de manejar.

Estas mejoras se resumen basicamente en cambiar los selectores de
local/remoto del gabinete al cambiador de TAP’s, al igual que los botones de subir y
bajar que se encontraban el gabinete. Esto con la intencidén de que sea mas facil de

manejar.

De igual manera, se cre6 una manera de bloquear las sefales de subir y bajar, en

el caso de que el sistema no se encuentre trabajando en modo local.
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De esta forma evitamos que se presenten sefales simultaneas en el cambiador
de TAP y que este realice mas cambios de los debidos y produzca algun tipo de

error.

Todo esto se realizd6 porque el gabinete se encuentra del lado opuesto al
cambiador y es incobmodo para quien realice los cambios de TAP el verificar que
estos se ejecuten correctamente. Ya que en el cambiador es donde se puede

observar el valor del TAP si uno se encuentra en el patio de la subestacién.

Ademas de las facilidades para verificar el valor del TAP y que no se produzcan
sefales simultaneas; es importante por orden, ya que no es conveniente tener los
controles para el cambiador en diferentes gabinetes, pues se puede prestar para

confusiones.
6.6 Alcances y limitaciones

Se pretendia determinar de una manera mas sencilla si se producia algun
problema en las sehales que llegan del patio de la subestacion. Para ello se
utilizarian sefales diferentes para los disyuntores y las derivaciones; sin embargo,

esto no se logro realizar por falta de materiales.

Por otra parte se tiene que el sistema es mas simple y facil de manejar, ya que
gracias al panel de control, cada pantalla despliega las elecciones posibles para cada
uno de los modos de operacion y ademas despliega informacion acerca del estado

de la barra de enlace.

Se logré encontrar, ademas, una solucién mas segura y confiable con respecto al
sistema de control y a la seguridad de los trabajadores encargados de dar
mantenimiento a los transformadores; ya que se bloquean las sefiales de variar TAP
provenientes de los reguladores cuando el transformador se encuentra fuera de

linea.
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En el caso de que los reguladores no sean desconectados, se tiene la ventaja de

que cualquier seial proveniente de ellos no es tomada en cuenta por el sistema.

Los TAP’s pueden ser variados desde el modo manual aun y cuando estos no se
encuentren en linea. Esto debido a que se necesita que el transformador se
encuentre en el mismo TAP que los otros transformadores para, posteriormente,

ponerlo en linea, ya que de no ser asi se produciria un desbalance en la barra.

En el caso de que lloviera y el transformador no hubiera sido “balanceado” con los
otros transformadores debe existir una manera de hacerlo sin estar en el patio de la
subestacion bajo la lluvia, ya que en un lugar como este; una subestacion en donde
se trabajan con altos voltajes, es un riesgo para los trabajadores realizar cualquier

tipo de maniobra en esas condiciones.

Existieron problemas con el panel TP070, ya que acepta unicamente 30 pantallas
y ademas en su software de programacion no existe la posibilidad de crear objetos
que aparezcan o0 desaparezcan segun un determinado evento, sino que se deben
crear pantallas para que visualmente se de la impresion de que el objetivo aparece y

desaparece.

Sin embargo, se puede obtener, por medio de la pantalla, informacién acerca de
los transformadores que con el sistema anterior s6lo se podia obtener leyéndola
directamente del transformador; como por ejemplo si se encuentra en modo local o

remoto.

También se puede obtener informacion desde el panel de control, si el

transformador se encuentra en linea o fuera de linea.

Se tiene ademas una mayor facilidad en la revisidon del sistema de control, o que

ayuda a aumentar la seguridad y confiabilidad del sistema.

Asi también, posee la facilidad de expansién, ya que de agregarse un
transformador mas se cambiaria el codigo del programa del PLC y se agregaria un
modulo mas de entradas. Y en el caso del panel de control se agregaria en las

pantallas la visualizacién del TAP del transformador 4.
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En general, el PLC presenta la ventaja de que es faciimente programable y por
ende, los cambios que se deban hacer para agregar un transformador mas al

sistema fisico, son relativamente pocos.

El sistema es, en general, bastante seguro y confiable; ya que fue creado
pensando en los posibles problemas que se podrian presentar y las condiciones mas

recomendables en las que debe funcionar el sistema en caso de falla.

Se buscd ademas, que el sistema facilitara al operador la revision de manera
remota el estado en que se encuentra el transformador (modo local o remoto, en

linea o fuera de linea).

También se intentd que de manera remota, es decir, desde la sala de control se
pueda detener el cambiador de TAP’s en caso de que este sufra algun tipo de

desperfecto y varie al transformador sin ningun tipo de regulacion.

Ademas de realizar todas las tareas que el antiguo sistema hacia de manera

alambrada; haciendo el sistema actual mas simple de revisar.

Por otra parte, se realizaron ciertos ajustes en el transformador marca ABB, para
que desde ellos no se variara el TAP hasta que no estuviera en modo local. Esto
porque antes existia la posibilidad de que los mandos de subir o bajar TAP no tenian
ningun tipo de bloqueo, por lo que cualquiera podia variar el transformador cuando

quisiera sin necesidad de ponerlo en local.

Al mismo tiempo, se le hizo un cambio parecido a los transformadores Fuiji, ya a
que estos se debian cambiar un par de selectores para lograr variar el TAP al
transformador y volver al cambiador de TAP’s para dar las sefales de subir y bajar.
Se realizdé el cambio para que el selector de local/remoto y los botones de subir y

bajar estuvieran en el cambiador en lugar del gabinete del transformador.

Al agregar las senales de paro de emergencia se debieron alambrar al cambiador

de TAP’s estas, pues antes no se encontraban alambradas.

En las figuras 6.21 y 6.22 se observan fotografias del sistema de control de

paralelismo de la subestacion de Heredia.
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Camara digital
FIGURA 6.21 FOTOGRAFIA DEL GABINETE DEL SISTEMA DE CONTROL DE PARALELISMO
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Camara digital

FIGURA 6.22 FOTOGRAFIA DEL PANEL DE CONTROL DE PARALELISMO
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Capitulo 7: Conclusiones

o El sistema anterior no toma en cuenta las derivaciones para determinar si el

transformador se encuentra en linea.
e Los repuestos del sistema anterior eran dificiles de conseguir en el mercado.

e Se adecuo el sistema a una tecnologia actual, con un mayor respaldo de

repuestos y opcion de integracién a un sistema de control distribuido.

e EIl sistema anterior era antiguo, poco eficiente y dificil de manejar, con el
nuevo sistema se logré una mayor eficiencia en la distribucion de las senales y

su manejo es mas sencillo.

e El nuevo sistema toma en cuenta tanto los disyuntores como las derivaciones

para determinar si el transformador se encuentra en linea.
e El nuevo sistema es mas eficiente y seguro.

e El nuevo sistema cuenta con un sistema de acoplamiento por medio de relés

para las salidas y algunas entradas.

e El nuevo sistema se encarga de realizar las comparaciones entre los

diferentes valores de TAP’s por medio del PLC.
e Se creo un sistema con una configuracion del cableado mas simple de revisar.

e El sistema nuevo posee mas posibilidades de expansion.
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Capitulo 8: Recomendaciones

e Para el caso de que se desee ampliar el sistema de control a cuatro
transformadores se debe reprogramar el PLC y la pantalla, y se debe

alambrar las sefiales necesarias para el control del dispositivo.

e Es necesario que se mantengan en bodega un par de modulos de reserva

y otro PLC, en caso de que alguno de ellos sufra dafios.

e Puesto que la pantalla tactil posee una vida util de 50 000 horas (5 afios y
7 meses), es importante que se mantenga en bodega, un repuesto

cambiarla cuando sea necesario.

e Seria conveniente que en el futuro se separen las sefales de los

disyuntores y las derivaciones, con el fin de que estas sean mas faciles de

t

revisar en caso de falla.
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Glosario

' PLC: control légico programable (Programable Logic Control).
2 KOP: programacién en cascada.
3 HMI: Interface Humano-Maquina (Human Machine Interface).

* Corrientes de Foucault: corrientes que circulan entre y dentro de los conductores

aislados

> elevacion de 65°C por encima de los 40°C de temperatura ambiente de acuerdo
con IEEE Std.C57.12.00-1993

8 TAP: derivacion o devanado del transformador.

” Relacién de transformacion: relacion que existe entre las espiras del primario

con respecto a las espiras del secundario de un transformador.
8 Para mayor informacién ver la seccién 1.4 de este documento.
’ CENCE: Centro de Control de Energia
19 BIL: nivel basico de impulso (Basic Impulse Level).
" CPU: Unidad de Procesamiento Central
'2 CD: Corriente Directa.
'* EEPROM: Memoria de lectura borrable y programable electrénicamente.
' RAM: Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory).
' ON: encendido.
'® OFF: apagado.
" HMI: interfase humano-maquina
'® RISC: Reduced Instruction Set Computing

9 LCD: pantalla de cristal liquido (Liquid Cristal Display)
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?'N.O.: estado Normalmente Abierto (Normally Open).
21 N.C.: estado Normalmente Cerrado (Normally Close).
22 |[EC: Comisién Electrénica Internacional (International Electrotechnical
Comision)

23 KOP: esquema de contactos.

24 AWL: lista de instrucciones.

5 FUP: diagrama de funciones.

%6 ADD_I: suma de enteros.

27 ADD_R: suma de niimeros reales.

%8 ADD: suma.

29 AND: compuerta tipo Y.

30 BCD_I: funcion que convierte el codigo BCD a cédigo decimal.

31 LED: Diodo Emisor de Luz.
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Apéndices

Apéndice A.1: Manual de usuario

A.1.1. Utilizacion de la Pantalla:

Normalmente cuando se enciende el panel se debe esperar hasta que aparezca

la pantalla con los valores de los TAP’s de los transformadores.

Nota:

El sistema inicia en modo automatico.

A.1.2. Modo Automatico:

Cuando el sistema se encuentra en modo automatico, los reguladores son
quienes rigen el sistema. Para que los transformadores sean regulados estos deben
encontrarse en linea, es decir, que el disyuntor o la derivacién se encuentren

operando y el selector Local/Remoto del transformador debe encontrarse en remoto.

Por lo tanto, el operador s6lo debe preocuparse porque no se presenten

alarmas, y si estas se presentan el operador debe eliminarla. (Ver Alarmas)

En este modo se pueden presentar dos casos, que la seccionadora de barra
se encuentre abierta (barra partida) o que se encuentre cerrada (barra unica). Estos

casos se explican a continuacion.
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A.1.2.1

Barra partida:

En la pantalla se observara el valor del TAP en que se encuentra cada uno de

los transformadores.

Un diagrama indica el estado en que se encuentra la seccionadora de barra,

en el caso de la Figura A.1.1 el estado de la seccionadora es abierto y por lo tanto la

barra se encuentra partida.

También aparece, al lado del diagrama de estado de barra, un boton para

ingresar a la pantalla de paro de emergencia del cambiador de TAP’s (Ver Paro de

emergencia).

Aparecera ademas un botdn tipo selector para pasar de modo automatico a

modo manual al ser presionado.

Indicador de
secciohadora de
barra akierta
(barra padida)

Botan para
cambiar de
automatico a
manual

Control de TAP s

Trafo1 Trafo 2 Trafo 3

—Z

creditos

- —— _ﬁ
12 12 11
B e Paro de
Estado de Barra: —\— Emergencia
Manual Automatico

ICE

FIGURA A.1.1 PANTALLA EN MODO AUTOMATICO Y BARRA PARTIDA

— “alor de TAP

Boton para
ingresarala
pantalla de para
de emergencia
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A.1.2.2 Barra unica:

En caso de que se encuentre el sistema trabajando en modo automatico y barra
unica, como se puede observar en la Figura A.1.2, aparecera ademas una opcion de

seleccién de regulador.

Presione el selector para cambiar el regulador de 1 a 2 y viceversa. Esto con la
intencion de que se pueda dar mantenimiento a uno de los reguladores, o en caso de

que uno de los reguladores falle.

En caso de que desee cambiar a modo manual presione el selector de

Manual/Automatico.

Al lado del indicador de estado de barra, se encuentra un botén para ingresar a

la pantalla de paro de emergencia en caso de ser necesario.

Control de TAP s

Yalar del TAF’-%\
Wz Trafo 3
- 12T 12l 12
Indicador de . J E':'gtrzggrﬂ;ﬁa
secciohadora de aro ce
harra cerada  — Estado de Barra:—l\— Emergencia pantalla de paro
de emergencia

(barra dnics) Manual Automatico Reg.1 Reg. 2

Eh:utljn.para Fegulador que
n::amblar_de gobiema los
automatico a regulafores

rmanual creditos ms

FIGURA A.1.2 PANTALLA EN MODO AUTOMATICO Y BARRA UNICA

Nota:

El selector del regulador sélo aparecera en el caso de barra tnica y modo

automatico
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A.2.2. Modo Manual:

En el caso de que se esté utilizando el modo manual, apareceran los nombres de

los transformadores en botones. Figura A.1.3.

Presione el o los botones de seleccion del transformador para elegir los
transformadores a los cuales se les desea variar el TAP, por medio de los botones de

subir y bajar.

Cuando ya no se desee variar mas el TAP del transformador se debe presionar
nuevamente el boton del trafo correspondiente para desactivar el mando y evitar una

operaciéon accidental.

En caso de que desee cambiar a modo automatico presione el selector de

Manual/Automatico.

Ademas aparecera un botén de “Paro de emergencia”, con el cual se puede
ingresar a la pantalla de paro de emergencia en caso de ser necesario (Ver Paro de

emergencia).

Control de TAP s

Botones para
seleccian de

[ [ |
transformador Trafo 1| Trafo 2| Trafo 3 .ﬁ]—
12 12 11 j

Botdn para subir TAP

Botan para bajar TAF

Manual Automatico Paro de Botan paraingresarala

Botan para cambiar E . pantalla de paro de
de manual a nmiErgEet BMErgEnCia
automatico

creditos ICE

FIGURA A.1.3 PANTALLA EN MODO MANUAL
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A.3.2.

Alarmas:

En caso de producirse una alarma aparecera en pantalla una sefal de alarma que

detiene la operacion automatica del sistema y ademas, aparecera el boton de

seleccion de Manual/Automatico. Presione este o la imagen de alarma para cambiar

a manual y realizar los cambios necesarios para estabilizar la barra.

En el caso de que el TAP de alguno de los transformadores varie sin control, es

decir, suba o baje sin detenerse se debe presionar el boton de Paro de Emergencia.

Botdn para
ingresar a la
pantalla de paro
de emergencia

Boton para
carmbiar a modo
ranual

———— Paro de Emergencia

Control de TAP ‘s

Trafo1l Trafo 2 Trafo 3
12 11 11

Botan para
cambiar amodo
rmanual

Manual Automatico

FIGURA A.1.4 PANTALLA DE ALARMA

e Las alarmas se presentan 30 segundos después de haberse dado un

error de paralelismo. Esto con la intencion de darle tiempo al variador

e [En caso de que el sistema se encuentre en modo automatico y alguno
de los transformadores se encuentre en local, pero no se encuentre

fuera de linea se puede producir una alarma si el requlador modifica los

Nota:

Las alarmas solo se producen en modo automatico.

de TAP’s de corregir el error.

TAP’s de los transformadores.
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A.4.2. Paro de emergencia:

En el caso de que se deba realizar un paro de emergencia, presione el botdn

correspondiente al transformador que varia sin control. (Figura A.1.5)

Al ser presionado este botdon el cambiador de TAP’s correspondiente debe

detenerse.

Presione el botdén de “Volver” para pasar el sistema a modo manual y controlar los

otros transformadores.

Control de TAP s

Botones para Paro de emergencial al cambiador del:
seleccionar el == — 1 |
cambiador de Trafo 1| Trafo 2| Trafo 3

TAP's, para el paro
de emergencia

<00000| {<00000| <00000

Boton para
pasar a modo Volver |

manual

ICE

FIGURA A.1.5 PANTALLA DE PARO DE EMERGENCIA

Nota:

e En caso de que se deba accionar el paro de emergencia, comuniquese
inmediatamente con las personas encargadas de dar soporte técnico al

sistema.
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A.5.2. Estado de los transformadores:

Esta pantalla es accesada desde la pantalla de mantenimiento.

Como se observa en la figura A.2.1, existen dos botones, uno llamado “Linea”;
por medio del cual se despliega informacion acerca de cuales transformadores se
encuentran en ese momento en linea. En las figuras A.1.6 y A.1.7 se observa la

forma en que se despliega esta informacion.

Control de TAP s

Transformadores que se
encuentran en linea: Trafo 1

Trafo 2
Trafo 3

Volver |

ICE

FIGURA A.1.6 PANTALLA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION CON LOS TRES TRANSFORMADORES EN LINEA
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FIGURA A.1.7 PANTALLA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION CON NINGUN TRANSFORMADOR EN LINEA

También se observa en la figura A.2.1, un botdn llamado “Local”’, el cual al ser
presionado despliega en pantalla informacién acerca de los transformadores que se
encuentran trabajando en modo local; unos ejemplos de estas pantallas se pueden

observar en las figuras A.1.8 y A.1.9.

—

FIGURA A.1.8 PANTALLA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION CON LOS TRES TRANSFORMADORES EN LOCAL

-



—

FIGURA A.1.9 PANTALLA DE DESPLIEGUE DE INFORMACION CON LOS TRES TRANSFORMADORES EN REMOTO

Como se observa en las figuras de la A.1.6 a la A.1.9, existe un boton con el cual

se retorna a la pantalla de mantenimiento al se presionado.

® -



Apéndice A.2: Manual de mantenimiento de la pantalla

En las pantallas de modo automatico y manual se puede observar en la esquina
superior izquierda un pequefo recuadro blanco, el cual es un botdn para entrar a la

pantalla de mantenimiento de la TPO70; presionelo para ingresar.
A.2.1 Pantalla de Mantenimiento

En la pantalla de mantenimiento se observan una serie de botones, los cuales se

explican a continuacion.

Limpieza: su funcion es la de desactivar las funciones del panel durante 30

segundos para que pueda ser limpiada.

Al ser presionado este botdén aparecera en pantalla una barra que indica el
tiempo disponible para la limpieza. (Ver ademas la seccidn correspondiente a la

limpieza de pantalla.)

En linea: su funcion es la de inhibir la comunicacion con el PLC, al ser
presionado parece el texto Fuera de linea, indicando que el PLC no se comunica
con la pantalla y por consiguiente los cambios que se realicen en el sistema no

podran observarse en pantalla.

Una vez que el panel se encuentre fuera de linea, se puede desconectar del
control y reconectarlo a una computadora para verificar el estado del programa; asi

como para realizar pruebas al programa del panel.
+ Contraste: sirve para aumentar el contraste del panel.
- Contraste: sirve para disminuir el contraste del panel.

Carga Serie: este boton sirve para cargar una nueva configuracion al panel.
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Linea: es para desplegar en pantalla los transformadores que se encuentran en

linea.

local.

Local: despliega en pantalla los transformadores que se encuentran en modo

Volver: es para regresar a la pantalla donde se encontraba anteriormente.

Limpieza
En linea
+ Contraste
- Contraste
Carga Serie
Linea

Local

Fara limpiar la pantalla

FPara inhibir comunicacion
con el PLC

Aumentar coniraste
Cisrminuir contraste

Zargar nueva configuracion

Transformadores en linea
Transformadores en local
Volver

ICE

FIGURA A.2.1 PANTALLA PARA MANTENIMIENTO

Nota:

Si se desea reinicializar la pantalla se debe presionar el boton de Carga Serie
y luego presionar el botén “Cancel” cuando aparezca en la pantalla. A

continuacion espere a que se despliegue la primera pantalla.
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A.2.2 Mantenimiento del PLC

El archivo “Subestacion Heredia” cargado en el PLC, se compone de:

1. Una tabla de simbolos en la cual se especifican cada una de las entradas,

salidas y marcas utilizadas en el programa.
2. Una tabla de estado en la cual se especifican las variables utilizadas.

3. El programa del PLC se divide en 9 subrutinas y un programa principal.

Cada una de ellas es explicada a continuacion.

A.2.2.1. Programa Principal

Principal (OB1): es el encargado de llamar a las subrutinas segun sea el caso.
En su programacion existen tres subrutinas que siempre se encuentran activas:

BCD_I, C_PANTA y TRAFQO_L,; las cuales seran explicadas posteriormente.
A.2.2.2. Subrutinas

BCD_I (SBRO0): es la subrutina encargado de realizar la conversion de BCD a

entero decimal.

Desde el transformador se envia un cédigo BCD para determinar el valor del TAP
en que se encuentra. Este codigo se pasa a través de una funcion AND para eliminar
los bits 6 y 7 que no pertenecen al BCD y convierte esta nueva salida en un valor

entero decimal, el cual sera desplegado en la pantalla.

ALAR_AUT (SBR1): es la encargada de determinar si existe o no un error de

paralelismo y de dar la alarma, ya sea con barra partida o barra unica.

AUTO (SBR2): subrutina encargada del modo automatico con barra partida. Esta
se encarga de direccionar las ordenes recibidas por los reguladores o los

determinados transformadores.

En caso de producirse una falla de paralelismo desactiva los reguladores.
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En el caso de existir barra unica llama a la subrutina correspondiente, segun el

regulador que el operador haya escogido para que regule el sistema.

REG_2 (SBR3): esta subrutina es utilizada cuando se encuentra el sistema en

modo automatico, barra unica y seleccionado el regulador 2, como regulador regente.

Esta se encarga de desactivar al regulador 1 y enviar las 6rdenes que reciba del

regulador 2 a los tres transformadores.

En caso de producirse una falla de paralelismo ambos reguladores quedan fuera

de servicio.

MANUAL (SBR4): es accesada cuando se trabaja en modo manual y se

desactivan ambos reguladores.

Las dérdenes de subir o bajar TAP’s son recibidas desde el panel y se distribuyen
a los transformadores que hallan sido elegidos por el operador en la pantalla de

control.

En este caso no se llama a la subrutina de alarma, ya que se asume que el
operador puede controlar los errores de paralelismo el mismo; puesto que puede

observar todos los valores de los TAP’s de forma simultanea.
CCE (SBRS5): como en modo manual ambos reguladores son desactivados.

Esta subrutina es para uso del Centro de Control de Energia; trabaja de igual
manera que el modo manual con la diferencia que las o6rdenes provienen

directamente del Centro de Control.

En esta subrutina tampoco se llama a la subrutina de alarma, pues como en la
manual, se asume que el Centro de Control puede verificar directamente los errores

de paralelismo y corregirlos.

C_PANTA (SBR6): Esta subrutina controla cual pantalla debe ser desplegada por
el panel TPO70.

REG_1 (SBR7): funciona de la misma forma que la subrutina REG_2, con la

unica diferencia que el regulador 2 se encuentra fuera de servicio.
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PARO_EME (SBR8): esta subrutina desactiva ambos reguladores y activa la
salida para activar el paro de emergencia. El cambiador de TAP’s que debe ser

detenido es seleccionado desde el panel de control.

A.2.3 Limpieza de la pantalla

1. Para limpiar la pantalla presione primero el boton de mantenimiento y

luego el boton “Limpieza”.
2. Pase suavemente un pano humedo.

3. Para humedecer el pafio use unicamente agua y detergente o un liquido

espumoso para limpiar pantallas.

4. No rociar el liquido de limpieza directamente sobre la pantalla, sino sobre

el pafo de limpieza.

5. No utilizar disolventes o detergentes agresivos.

Notas importantes:

1. No presione la pantalla con objetos punzantes o

cortantes.

2. No rociar ningun liquido directamente sobre la

pantalla.

3. Para humedecer el pafio use unicamente agua y
detergente o un liquido espumoso para limpiar

pantallas.
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A.2.4 Correccion de problemas

En esta lista se describen una pequena serie de soluciones para corregir los
posibles problemas que se puedan presentar durante el montaje u operacion del

panel.

4. Si la pantalla no enciende verifique en los planos de conexion (CT-04) que

esta se encuentre conectada a los bornes correctos.

5. Si la pantalla funciona y se encuentra en modo manual y luego de 30
segundos aproximadamente de haberse presionado el boton de subir o
bajar no se produce un cambio de TAP; presione nuevamente el boton
manteniéndolo presionado por un tiempo aproximado de 5 segundos. Si
aun asi no se produce ningun cambio entonces verifique que el PLC se

encuentre funcionando.

Si el PLC esta funcionando verifique que el cable de comunicacion entre el PLC y

la pantalla se encuentre firmemente conectado a ambos lados.

Si se encuentran correctamente conectados verifique que las salidas del PLC
funcionen. Esto se puede hacer observando si los LED’s se encienden mientras se
mantiene presionado el botén y apagan cuando este se suelta. Si aun asi persiste el
problema es probable que el respectivo relé se encuentre quemado y por ende debe

ser sustituido.

6. En caso de que el PLC no funcione, verifique en los planos (CT-04) que
este se encuentre correctamente conectado a los bornes de alimentacion
de CD.

7. Si el PLC no funciona y se encuentra correctamente conectado a los
bornes de alimentacion, verifique que el PLC se encuentre en modo RUN;
esto se puede observar en la caratula del PLC si el LED que se encuentra

al lado de la palabra “RUN” se encuentra encendida. De no ser asi abra la
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pestafia superior del PLC y cambie el switch a “RUN”; el LED verde de la

parte externa de la caratula al lado de la palabra “RUN” se encendera.

Nota importante:

Recuerde que tanto la pantalla como el PLC se alimentan de la fuente
de 24 V.

8. En caso de que alguno de los relés de entrada se encuentre danado, aqui
se presenta una pequefa lista de posibles problemas que se podrian

generar.

D252T o S289T_1: el transformador 1 se encuentra fuera de linea; por

ende no se aumentan o disminuyen los TAP’s.

D452T o S489T_1: el transformador 2 se encuentra fuera de linea, en

consecuencia no se aumentan o disminuyen los TAP’s.

D652T o S689T_1: el transformador 3 se encuentra fuera de linea, no se

aumentan o disminuyen los TAP’s.

B252E: la seccionadora se encuentra abierta, es decir, la barra siempre

esta partida.
trafo_1_R_L: el transformador 1 se encuentra en modo remoto.
trafo_2 R_L: el transformador 2 se encuentra en modo remoto.

trafo_3_R_L: el transformador 3 se encuentra en modo remoto.
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Nota importante:

Se debe tener mucha precaucion con estos tres ultimos relés, ya que se
puede dar el caso de que alguien se encuentre trabajando sobre un trafo
en particular y si la sefial no cambia a modo local el sistema puede variar

el valor del TAP en cualquier momento y producir un accidente.

9. En caso de que llegue a ser implementada.
Up_CCE: no se presentaria la orden de subir desde el centro de control.
Down_CCE: no se daria la orden de bajar desde el centro de control.
Trafo_1_CCE: no se elegiria al transformador 1 para variar su TAP.
Trafo_2_ CCE: no se seleccionaria al transformador 2 para variar su TAP.
Trafo_3_CCE: no se elegiria al transformador 3 para variar su TAP.

10.En caso de que las salidas del PLC estén funcionando pero no se
presentan cambios en el sistema, se debe verificar que los relés de las

salidas no se encuentren dafados.

11.Un dafo en los relés de salida puede provocar que los reguladores no
sean desactivados cuando se presente una alarma o cuando se pase a
modo manual; o en el caso de barra unica no se desactive el regulador

deseado.

También puede producir que no se den 6rdenes al variador de TAP’s de

aumentar o disminuir TAP.

O bien, la alarma sonora y luminica que se presenta en el panel de alarmas no se

activaria.
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Anexos

Anexo B.1: Diagramas eléctricos del antiguo sistema de control de

paralelismo

Estos diagramas no se encuentran en modo digital.

t
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Anexo B.2: Diagramas eléctricos del nuevo sistema de control de

paralelismo

QvJ any

=N [N AT 60d] WHIES [-H 3w

‘DBC

honf 10 [uaneoz Loa s HIAOMIEA T OHLOrnak]
TENF
REBPNIETAL, wha FOVOETIEA T DN _LEsK

A4 30 S3HCTN0G
SO HUOJENYUL 30 CULNOD
€ MORYNdM 9EEEH MoRY1sIans:

MO TILYFALTY L TREINGS 30 Y3dY
BO0O<0S% S0IOEES L SA1a3M0dd

JrOIRELDTE 30
IENTIMEYLZ0] DLALLSMI

D OJYINaTd 3

¥ Y
o] Dl
3] 3]

1) :1]

i
1

YL 3

o3y H

DIBB L3R

G,

LITTT]

v OHATE

-

133

]



avJ ony

N [-H 30inI [80d]_PHaad [ A3 DAL AT i
AT e S W o, Swoomiew mouwes | 0 PR T | saises auusw
NQIZTRIRI0 | FHRES HOWOHNTAL T 5Nl OREGID
T _ : -
_| TED i - i (oA 05ane) BE b |_ w7] [8d [T
) _u |_ T
Zf _ I S3dMTY =13 I £L
eT'IT T 8z | “ “ : - [y
- | | i1
Wl - L. T3 GIANAETARED 3] darEHYS
I I_ﬂa | e iy .:_T_I ¥z
ST a Bk W 2 £ 5 e 35 &l 0 a &
_ ! T oz !
& s il : i
I i
_ e I B _
I I
_ “ | |
A Te  uwwg ! ! P e [
1 P 1 & L 1 o 1 i3
[h T OBF HIars 1 bl 3% 1 EER-BEES B
¥T X I & & i V3 ¥z
I a . I
| zuw o i
| i o i i |
werva|  WiBns _ v ! ! v ugns | werve
k- k- [7m] N I I M ali | k- k-
L v v _ L
B | B 5F | &8
I ; : i
- i
Co i F [
7 Prd _ oy B 7 Fod _
i i
i I I
T—1% = |A i |_
|
t
ok Y 1
i+ _ [+
Bl ar LA
T | uEr
\ T vE RUl \
e ma e e et e o e T S o
4 9 I ; 4 3
G-I i e e R gl _oege g o]
8§ T L E) 5 T ¥ T 2 T E I

134



Qv any

=l [ 300N [H04] wHO3d [-H A34 “GECHdT
m_i 10 _E: looz 100 Bl HOWCwAL T "9HI GCMaIg

[T WY IYE MOSEN  Soslad)
HOIDYHEEID | WHO3d HOWCHTAL T OMI_0LE5ID

¥l — L CHaMOTwdvd NOEWTILWOLAY L TOHLNOD 3 YIdY
SIUCTNEOAGNT AL 3T T0HLMOD L s L Hﬁmﬂmﬂﬂmﬂ.ﬁpﬂcmz_
£ MOy WKEEH MOmY153as e
| ;
| VEEY >
e e r (7]
SN =3 “ 7 3 LA e
“ EX P 3
15 | 4
! J & _H& i
l
= 5 “ SINDDVAIDI] 3 HO0vIFRD
0 TTD | | |
-1 5 |
I WENS  dereg
| s il
I
“ —oF _ mﬂr mﬂ_v __ﬂ_v 41
_ o 1
1 derel 02 _ T
- I
o | 4IENS BF i
5 1 X _ ax
& I
L) ! 2
7 | !
I o Wans | avrya
l
S IS P (] k= Lo
v _ / k.. ¥
—-—1 a
oF [ M X |
I
d
aK A 14 It
'
— A
e =
Tetad] L
[ITEE]

135



v any

=H [-H 010Kl [dGd] PHoEd [ A3 BT
- - SROMNYSSYOHLNG T¥HLNDS 953008 30 TN
ZEIETEAE T | IV WA EN TR STQTVHLOENVAL 30 T0HLHCD i Gl Bl
NOITTMEEST wHOEA T e BT TRRT T £ MOEY MY YEEYIH MRS 3ams SOIPRT=Y SCRAYTE A S0L53NIdd
BE'LILD |_
5 a a m = m = m =
] o [ [
TEEREEEEEC !
=] =] £ | o x| = = =
W B
i =
2 R
N L
I v 14 I A I I
e [£o3) [eed] [Fo6a) [Fop] [Fof) [Fon] [Ton] [oao
I T3 I T3 I 5] I 1] [
1§
| P e — = NEama =T A
| b=t 'L oL At 4w g e ogn a0 la oga |
' Sy ans )
| I
[ SYANYS & F SWIdLNT F [
L—-3KW ¥ SN8 30 &50LO3-10 n\“__ *LE Ndd “ =
| SHIM IS I
I I
! SYPAING !
] L FL L L 'L oL o 47 [ o £ =—a La [aym} ]
{ EEARTR o ARt PR ED O R ) e,
l
g g g [ [ I+ C g g g
EEAY  ThHY bRy DA ] 53 3 i £A zd kA
[ g £ b ! 1 E g £ g
C C = C =) =] o ]
e B g |2 |2 @ B B B B @ 2 B J -
m m m m = = [} [} e} 0 = = = =
[m] [m] m m m m ) [m] [m] [m]
m m m = = = m m m m
E i = ol [l fal i & i fa
m m ] ] ] =] ==}
5 (3 s B F I B P x
: | i ] ; n a -
& tn - = = m o m fre
BB M g B IR S S
- & 3 = £ = 5 = =
R 2 =z < = = ] = [=1
= = E] el =
o H = ra L] —~ = _| B emEId o
BEBRLTD |_ T
| Lol ol i ik = = = . = e = = = e = e = = = e ST
w
) : B T 3 : 5 T 3 T 2 I z T I

136



avyJ any

N[ [and] wHEd [ ATy LT
ui = _E_._ locz 1o0 & HOWDARTA] T Rl e

£/ Z WPIVIYE NOEIT  WERdd
NOIIWREEID | WHI3d HOUCHNYAL T SNl CpasId

LD WOOPMEOdSNTYL SYaydlid 30 dnrdcH
BT PO e 3 TellhCD
£ MADYMAMY YIEE3H NODYLE3Ens

MATFILYHOLMY A FIdlheo 30 ¢33
SHIVIDOEY S0RAHTE A BOLC3ADHEd

J¢0MLC3T3 30
=G LS OLALLLENI

G ——=A

| b=3N
|

T-3W ¥ 5NA 30 B0LIEAM ﬂ“

1

|

|

[ c g
| & )
L.

SYJvHLNI B
HEEH3
EMEraE

sravdlkl
g ¥ A o

o

121 T2 hE WO AW

A0WID — 1oL dYMORATE

S¥rE030 — O LB J28
S30¥aIM0 — & U8 98
S30¥dIMN — & LA 908
SAMdINGn — | U8 go8
=30%¥0i4n — O U8 O28

S¥rEDET — | LB 308

"Hv 1=2di ¥ SN 3T H0LI3IN0T

| ERCEC

T _I WAA0LA

137



avyJ oy

<N |=H 3DIONI[dCd] WHD3d N A3y DBDHdY

10 |d3H a0z 100 & HOAOHMTA_T 0N Ornai e e s Bl Slihie sal S iabe o b JPIRIELITE 30
O/ F T J7T7 7= NOS1aN _ 'Osrad e ﬂaﬁﬂ.ﬁﬁﬁmfﬁdﬁzm SOOYHCSY SOIWETS A SCLoaApdd | ISHIIWYLEOD CLAILSNI
MaEENAIE0) eEE [ T e A Y ] 1
3
R ot oy e e g T i ey o Y g b g e, g § g e e |
| &—3KH |
I I
| I
I I T
| SYOYHLNG B |
E=3N ¥ 5N 30 40093N0D AH__ 1zTHa __Hv L—3M % BN 30 LOLTINED
I =HEras |
| I
! ERvHLNE !
o2 g - ¥ £ T - o -
AT R i S H
[41] {m] m m L= f=1] o
: E B B B B B B
o ] m m m m m
5 I =] 3 3 3 3 Ei
b B I | | 1 I I
s B R E E E [
s g EEEE BB
F
2 o o@m B [§ L
d
o
aly v
_ a
BECHOLD x_ = _v aamano
e ——— T e o SRS SN SR e S S L o i
T
ooCil
W
] T L T El L 5 T ¥ T 3 1 £ 1 1

138



Qv oy

=N [N 300N [ACd] P03 FH 7ad TEoEd?
HEUAOHNRAL T DRl _arnAn EL OMIRELSHYUL SYCIPHING. 30, T IN00I MO LI L DS 305 ey TPARDIMLITE 30
EL e _mm_z 2 Low e O T J7T7 7= NOS1aN _ 'n5rad ERERIERENEL 20208 NG COOYEDSY SOIOWETS A SOLoaAgdd | FSNITMYLE0D CLAILSNI
[P ] T AR £ MORYMdFE SIEMEH NCEIYLE3ENS
3
el |
| E-3K |
I I
| I
I I T
| SYOYHLNG B |
TR i ek e T 1 LETHa __Hv T-IW ¥ SNE 30 WOLENDD
I ZhEraEs |
| |
| ey ———————————— |
|2 g g ¥ £ F = oo o
ol EE e S h
[5] [=:] =:] m k=] k=] [=1]
EE B B E B B B
] o [r ] m [a:] [1] m
9 o E| 3 == E| E|
b B I | i ! I I
» P B B E E E E
5 B B B E |8
m W = = = ﬂ =
Z 2] [ o el Jos
m
d
o
Fiv] v
_ a
s vl ECE ik
T i o e i i "3 i i IS e T e S R R R s i B ™ Y 8 et
T
3EL0l
v

139



v any

=

=H 330N [dod] YHOED | AT 0L

5 = £1 0 ZLLL 5eanys 30 aanoce MNOERKENM A WHIIO03L0Md Y3d7
MEIEERE uﬁﬁﬁ uﬁu “_w-m.ﬁm CTWTHDIENAL 3] TCULKID THULKES NOISHLONST 5230Hd thﬁ%..ﬂ%aﬂw._%ﬁz_
NOIZYREEAN | wHDEd ¥ood ORI £ MORNTINY YREHIH MORW.S3Ems WEHANE 30 ALAOHENTEL N3N
3
[v—zn T T
I I
I I
I | o
“ £YATYE I
ZZZH3 > e-aW v srd 30 dpiraneo
“ SHENIE |
I I
! FYUMYS !
] Fa o - ¥ [ = L o ] -
TTTT ]
e o L) I b
Fz ] [Fom [CA] [T
£ ™ v a
C = o o o
2 2 B 2 [
2 |8 B i
[y [y [y
EOIEOE
[=] =] =
- I 3=
= [l =
E R I
ol X =
LS
=iy
| Lol e e e s e e e e e e e il
S

Iﬂ 140



v any

e TS ST 130 TIBVHAHA0NS SOOYIOHINGD | gzuouty 4 TOWLNID 30 ¥3HY U
Forf 4 [spoo 120 @ LA T7EvTS N o ToEhad L ALMILEDS MO RN ENTIELEE OLALLLEN
NOITTREESD wHOAS T e AT e £ MOy YEEYIH MOERlS3ans SOOVRI=Y SCENEEE A EOLT3ATHd
! |_|| = #—5H M !
_ = 1—1d _ E
EWFT ETTeS 8 —_ z
! TETNI £ ﬂﬂmmﬂﬁ a AL P TR !
SIOHIE neadL L
i ENIFEES L
| | !
_ So¥-5u _
== - oy - TED | |a
_ |_|’ = £=an |_|’ = 3N |_|’ = 1—3K |_|’ = 1—0dn _
| |
AFT EOYULNG B ODAFD SWOYWLNG B OAMFE SYIWelhE 3 SYAITE O/ SYOvdlhE +l L
¥R 7 \Tzha Eng a0 il En@ 30 \ZTha ENE 3d ey
! SHAKEIS ARLINE ZHANIE HOLIINDD SHANAR HILZaNo SHANEES :
M+ WL +1L WE +TE WL+ WD I WL+ WE 12 WL+ R+
| R L] L] ] 1,
| |
i
I £ I
-+ - + - +
_ O a0ASL QW anAstL _
| I I-G 1 ST M_, AT —GL 5TL |
2900 A 0000 ALKEnd
SHIVEE A SHaraE 4
1 |_ +[ — + |
_ wLFaDLT |_ - T8 I0aLD |_ £ ] _
| 0ows + | + QINETE + 1 [
rrs S .. SO .0 15 0% Ty S
v
S
3E+00920
TIETI
T z T 3 T 5 T ¥ T z T = T

Iﬂ 141



	Portada
	Resumen
	Índice General
	Índice de Figuras
	Índice de Tablas
	Capítulo 1:   Introducción
	1.1 Descripción de la empresa
	1.1.1Descripción general
	1.1.2Descripción del departamento
	1.2 Definición del problema y su importancia
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo general
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Marco Teórico
	1.4.1 Clasificación de las estaciones de transformación y distribución
	1.4.2 El transformador ideal
	1.4.3 Circuito equivalente de un transformador real
	1.4.4 Regulación de voltaje y eficiencia de un transformador
	1.4.5 Transformadores trifásicos
	1.4.6 Características generales de los transformadores de potencia
	1.4.7 Efectos de la Sobrecarga
	1.4.7.1 Efectos de la temperatura en los cambiadores de TAP

	1.4.8 Vida del Aislamiento de un Transformador
	1.4.8.1 Ciclos de carga
	1.4.8.2 Método de conversión de ciclos de carga reales en equivalentes
	1.4.8.3 Equivalente continuo de carga previa (Precarga)



	Capítulo 2:   Antecedentes
	2.1 Estudio del problema a resolver
	2.2 Requerimientos de la empresa
	2.3 Solución propuesta

	Capítulo 3:   Procedimientos metodológicos
	Capítulo 4:   Descripción del hardware utilizado
	4.1 Transformadores
	4.2 Disyuntores
	4.3 Derivación
	4.4 Seccionadora de enlace de barras
	4.5 Reguladores MK20
	4.6 Controlador Lógico Programable (PLC)
	4.7 Módulos de expansión EM 221 y EM 222
	4.8 Pantalla de tacto TP070
	4.9 Relés

	Capítulo 5:   Descripción del software del siste
	5.1 Step 7 de Micro WIN
	5.2 TP Designer
	EVENTOS
	FUNCIONES


	Capítulo 6:   Análisis de resultados
	6.1 Ejemplo de cálculo de conversión de ciclos de carga reales a equivalentes
	6.2 Explicación del diseño con el PLC S7-200
	6.2.1 Programa principal
	6.2.2 Subrutinas

	6.3 Explicación de la distribución de los relés
	6.3.1 Entradas
	6.3.2Salidas

	6.4 Explicación del diseño del panel TP070
	6.5 Otras correcciones al sistema
	6.6 Alcances y limitaciones

	Capítulo 7:   Conclusiones
	Capítulo 8:   Recomendaciones
	Bibliografía
	Glosario
	Apéndices
	Apéndice A.1: Manual de usuario
	A.1.1. Utilización de la Pantalla:
	A.1.2. Modo Automático:
	A.1.2.1 Barra partida:
	A.1.2.2 Barra única:


	Apéndice A.2: Manual de mantenimiento de la pantalla
	A.2.1Pantalla de Mantenimiento
	A.2.2. Modo Manual:
	A.2.2Mantenimiento del PLC
	A.2.3Limpieza de la pantalla
	A.2.4Corrección de problemas


	Anexos

	INDICE: 


