Instituto Tecnolégico de Costa Rica.
Escuela de Ingenieria Electrénica.

TEC

Tecnologico
de Costa Rica

Automatizaciéon de la Red Eléctrica del ICE - Regién Brunca
con equipo SEL-351R.

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el titulo de
Ingeniero en Electrénica con el grado académico de
Licenciatura.

Héctor Fernando Borge Barrantes.
201068836

Cartago, Junio de 2018



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
PROYECTO DE GRADUACION

ACTA DE APROBACION

Defensa de Proyecto de Graduacion

Requisito para optar por el titulo de Ingeniero en Electrénica
Grado Académico de Licenciatura
Instituto Tecnologico de Costa Rica

El Tribunal Evaluador aprueba la defensa del proyecto de graduacion denominado
Automatizacion de la red eléctrica del ICE-Region Brunca con equipo SEL 351-R ,
realizado por el sefior Héctor Fernando Borge Barrantes y, hace constar que cumple con
las normas establecidas por la Escuela de Ingenieria Electronica del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica.

Miembros del Tribunal Evaluador

“Mng HilioMiria Stradi Granados

” AP i 7

Ing. Néstor Hernandez Hostaller

Profesor lector Profesor lector

Profesor asesor

Cartago, 14 de Junio, 2018



Declaracién de autenticidad.
Declaro que el presente Proyecto de Graduacion ha sido realizado, en su totalidad, por
mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo conoci-
mientos propios. En los casos en que he utilizado material bibliografico, he procedido a

indicar las fuentes mediante citas. En consecuencia, asumo la responsabilidad total por
el trabajo de graduacién realizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Firma:

Nombre: Héctor Fernando Borge Barrantes

Cédula:1 1460 0008



Resumen

El ICE divide la red eléctrica en distintos sectores llamados circuitos de distribucion, esto
facilita tareas de automatizacién y de proteccién. El 70 % de estos circuitos no estdn au-
tomatizados debido a la disposicion de equipo sin embargo, el ICE adquirié un equipo de
marca SEL como refaccion para protecciones por sobre-corriente que actualmente no esta
siendo usado a su maxima capacidad. Debido a esto se decidio replicar las operaciones
de automatizaciéon mediante el uso del equipo SEL 351R, esto con la idea de satisfacer la
existente necesidad por parte de la institucion de asegurar un servicio de alta eficiencia
y calidad.

Palabras clave — SEL 351-R, Lazo automatizado , Transferencia de potencia.
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Abstract

ICE divides the electricity network into different sectors called distribution circuits, this
facilitates automation and protection tasks. 70 % of these circuits are not automated due
to the availability of equipment, however, ICE acquired a SEL brand equipment as a
replacement for overcurrent protection that is currently not being used at its maximum
capacity. Due to this, it was decided to replicate the automation operations by using the
SEL 351R equipment, this with the idea of satisfying the existing need on the part of the
institution to ensure a service of high efficiency and quality.

KeyWords — SEL 351-R, Automated Loop , Power Transfer.
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Introduccién Sec 1.1

1. Introduccién

1.1. Sobre la Empresa

El negocio eléctrico del ICE se divide en 3 departamentos : Generacion, Transporte y
Distribucién. Cada uno de estos departamentos tiene su propia organizaciéon y estructura
de operacion; con su propio presupuesto, metas y personal. En la figura 1 se presenta un

esquema general del proceso:

Red de media
tension

Central

i Red de transporte

Estacion transformadora

elevadora Usuarios finales

{

Red de reparto —s 4

Subestacion de distribucion ——m=

Figura 1: Esquema de generacion eléctrica.

[1].

En la parte de Generacién se contemplan todas las plantas hidroeléctricas, geotérmicas y
edlicas del pais y claro esta que este es el departamento encargado de velar por el correcto
funcionamiento de todas las fuentes generadoras de energia eléctrica del pais. En cada
una de estas plantas se genera energia con valores de 13.2 kV, este valor esta estrecha-
mente ligado a las capacidades fisicas de las méaquinas, especificamente por el tipo de
aislamiento que se utilizan en los bobinados de los generadores. La energia producida es
de naturaleza alterna y trifasica y toda esta produccién se entrega al departamento de
Transporte que como su nombre lo indica se encarga de llevar la energia producida a

varios puntos del territorio nacional.
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El departamento de Transporte se encarga de tomar esos 13.2 kV y llevarlos a un valor
mayor o de alta tension, precisamente 230 kV, para lograr transportar la energia man-
teniendo el nivel de potencia requerido con valores de corriente relativamente pequenos,
reduciendo asi las pérdidas por calentamiento; pérdidas que se conocen como efecto Joule
y que son directamente proporcionales al cuadrado de la corriente que circule por el con-
ductor. Una vez que la energia llega a las subestaciones de reduccién-distribucion esta se
reduce a valores de 34.5 kV o media tension. En este punto el departamento de Distribu-
cion se encarga de llevar la electricidad a lo largo de una determinada regién conservando
el valor de media tension y de entregar el servicio eléctrico con valores de baja tensién
aptos para las necesidades de todos y cada uno de los clientes. La clasificacion de baja,
media y alta tensién se hace segun la legislacion de cada pais, en la tabla 1 se presenta

la clasificacién para Costa Rica :

Tabla 1: Clasificacién de tensién en Costa Rica segiin su valor

] Tension en Voltios \ Clasificacion \

1 a999 Baja Tension
1000 a 49 999 Media Tension
50 000 en adelante Alta Tensién

El ICE divide su red eléctrica en cinco grandes regiones :
a) Brunca (Zona Sur)

b) Chorotega ( Guanacaste)

¢) Huetar ( Turrialba-Limén-Guépiles)

d) Central (San José-Alajuela)

e) Pacifico (Barranca-Puntarenas-Peninsula de Nicoya)

1.2. Regién de Trabajo

La region en la cual se llevé acabo el proyecto se conoce como Regiéon Brunca y cuenta
con una superficie de aproximadamente 9529 km? y abarca el cantén de Pérez Zeledén
en la provincia de San José y los cantones Osa, Coto Brus, Golfito, Corredores y Buenos

Aires en la provincia de Puntarenas.
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Esta region cuenta con tres subestaciones de reduccion-distribucion, una en el cantén de
Osa especificamente en el distrito de Palmar, otra en el cantén de Golfito en la ciudad de
Rio Claro y otra en el cantén de Pérez Zeledon en el distrito de San Isidro de el General.
Estas subestaciones se encargan de la distribucion eléctrica de toda la Region Brunca y
sus redes de distribucién estan interconectadas en puntos especificos de la red con el fin
de que exista una forma de respaldar una falla en cualquier parte de la red por medio de
la distribucion de cualquiera de las subestaciones.

Debido a la gran extension de la Region Brunca se planteé el desarrollo del trabajo en
el canton de Pérez Zeledon en la subestacion de San Isidro. Aqui se toma la energia
entregada por el departamento de Transporte y se reduce a valores de media tensién
mediante dos transformadores de potencia de 30 MVA y se distribuye a distintas partes

de la regién mediante siete modulos principales los cuales tienen como nombre:
a) San Isidro-Centro.

b) Bubis.

c) Palmares.

d) Pejibaye.

e) Buenos Aires 1.

f) Buenos Aires 2.

g) Quepos.

Cada transformador cuenta con un interruptor de seguridad del lado de Alta o entrada y
otro interruptor de seguridad y una barra de conexion del lado de Baja o salida. Esta barra
de conexién es un punto comun del cual se alimentan los siete modulos de distribucién
principales. Actualmente un transformador carga con cuatro médulos y el otro con los
tres restantes. Esta configuracién puede cambiar segtiin las condiciones climatoldgicas, en
verano normalmente se conectan los dos transformadores en paralelo para obtener una

mayor potencia y en invierno se utiliza la configuracién inicial.
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1.3. Distribucién eléctrica y proteccién de la red

Los 7 moédulos principales mencionados en la secciéon 1.2 salen de la subestaciéon y se
extienden a lo largo de la regién como columnas vertebrales llevando energia eléctrica
trifasica en media tensiéon con una conexion estrella que convierte los valores de 34.5 kV
a 20 kV aproximadamente. Luego para la entrega al cliente se utilizan transformadores
de distribucion de 10 kVA para zonas rurales y de 50 kVA para zonas urbanas o de mayor
densidad poblacional.

Los siete médulos cuentan con dispositivos de proteccion en caso de que se presente una
falla en la red que pueda elevar los valores de corriente por encima de los valores de funcio-
namiento normal. Las fallas méds comunes son postes quebrados, un arbol que cae sobre la
linea o la falla de un elemento de aislamiento; es importante ademas tomar en cuenta las
dos estaciones climaticas del ano, normalmente en invierno suceden mayores fallas que en
verano esto justifica las dos posibles configuraciones de los transformadores de potencia
explicadas en la seccién 1.2, en verano la conexién de los dos transformadores en paralelo
aumenta la potencia disponible pero la corriente ante una falla es mayor, sin embargo,
la ocurrencia de fallas es menor. Por otro lado los transformadores trabajando de forma
individual proveen menor potencia, pero la corriente ante una falla es menor. La funcién
principal de los dispositivos de proteccion es evitar que las sobre-corrientes producidas
por estas fallas, que pueden alcanzar valores de 15 kA, lleguen hasta la subestacion y
danen equipos del departamento de Trasporte. Por ende es deber del departamento de
Distribucién contar con las protecciones necesarias que aseguren la integridad de los equi-
pos del departamento de Transporte y los equipos de las subestaciones, principalmente

los transformadores de potencia.

En vista a esto se utilizan fusibles e interruptores trifasicos gobernados por controladores
para establecer un esquema de proteccién. Al conjunto interruptor-controlador se le llama
reconectador , en cada uno de los médulos principales hay un reconectador como primera
proteccion a una distancia de 1.5 km después de la subestacién. Después de este primer
reconectador se instalan fusibles o reconectadores cada 10 km o 12 km, la eleccién de cual
de los dos usar depende de varios factores como el nivel ceraunico de la zona, nivel freatico
de la zona, la distancia desde la subestacién, cantidad de clientes. Estos dispositivos estan
conectados en serie con la red eléctrica. La distancia entre un dispositivo de proteccién
y otro se conoce como seccién y dentro de esta secciéon se pueden hacer derivaciones

a las que se le llama nodo. Cada nodo cuenta con su debida proteccion que puede ser
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un reconectador o un fusible, de igual forma la seleccién del dispositivo de proteccion
depende de las caracteristicas de la zona. Estas ramificaciones suelen ser monofasicas
pero también las hay trifasicas. Normalmente los nodos se utilizan para suplir de energia
eléctrica a pequenas poblaciones. Ademas de esta divisién de la red también existe lo que
se conoce como circuitos de distribuciéon que son porciones de la red que pueden estar
compuestas por secciones y nodos, que cubren una determinada zona, normalmente uno
o varios centros de poblacién abarcando una determinada cantidad de dispositivos de
proteccion. Estos circuitos son definidos por el ICE y tienen como finalidad facilitar las

tareas de mantenimiento y reparacion de fallas.

1.4. Controladores e interruptores

Dentro de su esquema de proteccién el ICE usa controladores microprocesados de mar-
ca SEL,Cooper y Nulec. Estos controladores se utilizan en conjunto con interruptores
trifasicos de marca Cooper,Nulec y G&W. EL controlador SEL es compatible con inte-
rruptores Cooper y G&W mientras que los controladores Cooper y Nulec son compatibles
Unicamente con interruptores de la misma familia. Este equipo es administrado por la
unidad de Equipos Especiales del ICE. Esta es una dependencia del departamento de
Distribucién y su funcién principal consiste en procurar que el esquema de proteccién de
la red sea 6ptimo mediante el mantenimiento y reparacién de todas las unidades que se
encuentren instaladas en la red eléctrica asi como de la instalacién de nuevos dispositivos.
Estos equipos trabajan como proteccion por sobre-corriente y estan instalados en los pos-
tes del ICE, sin embargo algunos se utilizan como seccionador de red. Los controladores
se encargan de hacer mediciones de la red eléctrica y determinar si existe alguna falla,
ya sea trifasica o monofésica, que requiera la actuacién del interruptor, en caso de ser
necesario el controlador abre y cierra el interruptor de forma automatica hasta que la
falla se libere o bien queda abierto para evitar que la falla evolucione. En la figura 2 y 3
se presentan los controladores e interruptores utilizados en la red eléctrica del ICE. Cada
reconectador puede ser monitorizado y controlado las 24 horas del dia de forma remota
mediante un sistema SCADA creado por personal del ICE. Este sistema esta compuesto
por una unidad remota, un FEP y un usuario llamado CLOR (Centro Local de Control
de Redes). La unidad remota puede ser un médem 3G con protocolo DNP3 o radio tron-
calizado manejado por un CPU. En el caso del radio el CPU funciona como un traductor
entre el radio y el controlador. EL FEP (Front End Process) es un concentrador de datos

que se encarga de gestionar el trafico de informacion de forma bidireccional entre todos
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los controladores y el usuario. Desde el CLOR se puede visualizar el estado de todos los
reconectadores y ademas generar acciones de forma remota. Ademas el FEP se enlaza con
un SuperFEP el cual inicamente envia datos al Centro de Control de Energia del ICE.
En la Region Brunca se cuenta con dos FEP los cuales se enlazan con un tnico Super-
FEP. Esta estructura se sigue en las demas regiones lo tinico que cambia es el nimero de
FEPs por region. E1 CLOR es manejado por personal ICE, estos operadores se encargan
de atender llamadas por averias y vigilar las alertas y fallas de los equipos; esto durante

las 24 horas del dia los 7 dias de la semana.

(a) SEL 351R. (b) Nulec N Series  (c¢) Cooper F5

Figura 2: Controladores.

(2], [3], [4]-

(a) Cooper Tipo (b) G&W Viper - S (c) Nulec N Series
VWVE

Figura 3: Interruptores.
(5], [6], [7].
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1.5. Operaciones de automatizacion

Ademas de la proteccion por sobre-corriente el equipo Nulec genera dos operaciones au-
tomatizadas llamadas operacién de lazo automatizado y tranferencia de potencia [4]. El
objetivo primordial de estas operaciones es disminuir fallas permanentes en la red y evi-
tar la falta de servicio a los clientes. La primer operacion se aplica en los circuitos de
distribucién explicados en la seccion 1.3 y la segunda se usa para asegurar un servicio de
respaldo a clientes de méaxima demanda o generar respaldos de potencia en puntos deter-
minados de la red. La operacion en lazo permite identificar una falla en la red eléctrica
y aislar la porcién de la red de distribucion en la que se generé la falla.

Para esta operacion los reconectadores se clasifican como cabecera o alimentador, in-
termedio y enlace; tienen distintas funciones dentro del lazo de automatizacion, esta
clasificacién esta determinada por la posicién de los reconectadores en la red con referen-
cia a un circuito de distribucion. El reconectador de cabecera se ubica lo més cercano a
la subestacion, el reconectador intermedio se coloca en cualquier punto de la red entre
un reconectador cabecera y el de enlace y por ultimo el reconectador de enlace se utiliza
como punto normalmente abierto donde se encuentran dos reconectadores de cabecera.
Cuando se presenta una falla los reconectadores de cabecera,intermedio y enlace abren y
cierran de forma tal que se aisle la falla y se logre mantener el servicio eléctrico para los
demas circuitos que se vieron afectados por la falla general, también pueden restablecer
la configuracién original de la red una vez que se ha retirado la falla. En la figura 4 se
presenta una configuracion tipica para la operaciéon en lazo donde las letras A,B,C,D,E

representan 5 secciones distintas de la red:

&) Cabecera ®  Intermedic (©

ey S— —
Intemuptor
Subestacion

2 % Enlace

Intemuptor (EY

_____ Subestacion (E) oy
Area de Subestacion

Figura 4: Esquema de la operaciéon en lazo.
[4]-
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Una falla en B es aislada por el reconectador de cabecera e intermedio, estos dos reco-
nectadores abren y se mantienen en este estado hasta que se les indique lo contrario;
el enlace cierra para asegurar servicio eléctrico a C. Esta operacién se aplica en varios

circuitos de distribucion a lo largo de toda la Regién Brunca. En la tabla 6 se presentan

los circuitos automatizados por cada subestacién :

Tabla 2: Circuitos de distribuciéon automatizados

’ Subestacion H Nombre Circuito H Coddigo Circuito
San Isidro 104-1
Buena Vista 104-2
San Tsidro Buenos Aires 104-3
Pejibaye 104-4
Quepos 104-5
Industrial 104-6
Puerto Jiménez 605-1
Palmar Sur 605-2
Palmar Cortes 605-3
Palmar Norte 605-4
Interamericana 605-5
Corredor Tecnoldgico 606-1
Ciudad Neily 606-2
, Golfito 606-3
Rio Claro Cotos 606-4
San Vito 606-5
Chacarita 606-6

Para la operacion de transferencia de potencia se identifican distintos consumidores criti-
cos como hospitales, fabricas o clientes especiales y se busca que estos tengan siempre una
conexion de respaldo a la red eléctrica ante la posible falla de la conexiéon principal.Esta

conexion de respaldo entra en funcionamiento de forma automatica ante una falla. En la

figura 5 se presenta un esquema de esta operacién:
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Conexion de resplado

Subestacion

TVL1IdSOH © OTdIN3r3

Conexion preferente

Figura 5: Esquema de la operacion de Transferencia de potencia

Este mismo concepto se puede aplicar para la red eléctrica utilizando un reconectador
cabecera como conexién preferente y uno de enlace como conexién auxiliar para asegurar
el servicio eléctrico en un circuito de distribucién ante una falla de alimentacion. Esta

tranferencia de potencia en la red se realiza de forma manual por un operario del CLOR.

1.6. ARESEP

En afan de asegurar un servicio continuo y eficiente, el ICE en conjunto con la ARESEP
disenan programas para la correccion de las fallas que se presentan en la red eléctrica.

Las fallas se clasifican en dos tipos dependiendo del tiempo que el servicio eléctrico
se mantenga suspendido. Existe la falla temporal que contempla todas las fallas que
provocan una ausencia de fluido eléctrico menor a un minuto y la falla permanente que
abarca todas las fallas que provoquen una suspension mayor a cinco minutos. Mediante un
programa llamado Insel (Interrupciones del servicio eléctrico) se lleva un registro mensual
donde se contabilizan las cantidad de fallas por cada reconectador y se clasifican como
temporales o permanentes. Cuando las fallas temporales de un reconectador exceden las
sesenta en un mes , la ARESEP interviene y solicita una revision de las condiciones del
equipo y sugiere medidas de prevencion y correccion. De igual forma se procede si las

fallas permanentes para un reconectador exceden las quince en un mes.



Marco Tedrico Sec 2.1

2. Marco Tedrico

2.1. Problema

EL 70 % de los circuitos de distribucion de la red eléctrica no estan automatizados debido
a la disposicién de equipo. El equipo Nulec que realiza las operaciones de automatizacion
alcanza un precio de siete millones de colones y ademas su compra esta en funcién de
carteles de licitacion abiertos por el ICE lo cual no permite la obtencion de estos de
forma sencilla. Sumado a esto varios equipos que se adquirieron para la sustitucién de
fusibles y seccionadores (cuchillas) estédn siendo subutilizados sin sacarle provecho a sus
capacidades.

EL déficit de equipos complica la reparacién de fallas, si bien es cierto el personal del
ICE brinda el servicio de la forma més eficiente posible, la operacion de lazo aisla la parte
fallada y permite ubicar de forma rapida el lugar donde se debe realizar la reparacién,
si el lugar de la falla no esta identificado es necesario recorrer la red eléctrica hasta que
se localice la averia. También la operacién en lazo disminuye la cantidad de usuarios
afectados por una falla debido a que la aisla y evita que se siga alimentando y esta
evolucione a un problema mayor. Desde el CLOR se pueden realizar de manera remota
maniobras de seccionalizacién de red para aislar la falla y de transferencias de potencia
para restaurar el servicio a los usuarios afectados. Sin embargo, esto involucra factor
humano y la reaccion y analisis del operario del CLOR no es comparable con la reaccién
de un equipo calibrado y programado para actuar ante la misma situacion. Ademas como
se senal6 en la seccion 1.6 el ICE esta en la obligacién de brindar un servicio continuo
con la menor cantidad de fallas.

En resumen un circuito sin automatizacién puede afectar circuitos vecinos aumentando
la cantidad de clientes afectados y provocando pérdidas de tiempo localizando el lugar
de la falla y pérdidas econémicas por concepto de clientes fuera de la red; se puede
disminuir el déficit de equipos utilizando recursos existentes en la institucion. Ademaés
hay regiones que por la distancia a la que se encuentran y la geografia de la zona dificultan
la rapida llegada del personal del ICE, se pueden anotar distancias de hasta 40 km desde
la subestacién. Sumado a esto estan las sanciones por parte de la ARESEP por el tiempo

de continuidad del servicio eléctrico.
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2.2. Objetivos

General.

1. Disenar algoritmos basados en el equipo SEL 351R que permitan la replica de las

operaciones de automatizacion que se generan en la red eléctrica.
Especificos.
1. Disenar la logica para la operacion en lazo.
2. Disenar la logica para la operacién de transferencia de potencia.

3. Designar la funcién de operacién en lazo desde la central remota

2.3. Solucién

La idea principal del proyecto se basa en replicar las operaciones de automatizacion gene-
radas por el equipo Nulec utilizando equipo SEL. Especificamente el modelo SEL-351R
el cual es un controlador genérico para interruptores trifasicos que puede ser programado
con funciones creadas por el usuario adicionales a las funciones que este brinda por defecto
[8] ; originalmente fue adquirido como refaccién para las protecciones por sobre-corrientes.
Tanto el Nulec como el SEL cumplen con tareas de proteccién por sobre-corriente, este
procedimiento consiste en una serie de recierres realizados por el reconectador para mi-
nimizar el impacto de una falla en la red. La cantidad de recierres puede ser programada
en el controlador por el usuario y si la falla no se libera al final de esta secuencia el
reconectador abre de forma permanente, hasta que el equipo de mantenimiento del ICE
repare la falla y el reconectador sea cerrado de forma remota. Todos los reconectadores
pueden actuar con este perfil de proteccién sin importar la marca o posicion en la red y
ademas los reconectadores que estén conectados en serie en la red trabajan bajo la me-
todologia de secuencia sincronizada de proteccién donde el equipo que se encuentre mas
alejado de la falla debe reaccionar mas lento que el equipo que se encuentra mas cerca.
El controlador realiza mediciones de corriente y tension de la red eléctrica para percibir
las fallas [8], esto lo realiza en la porcién de la red que el reconectador tiene como carga
la cual estd después del reconectador. La porcién de la red antes del reconectador y que
esta mas cerca de la subestacién se llama Fuente. Esta nomenclatura de las regiones pe-
riféricas se aplica a todos los reconectadores. La figura 6 presenta una posible proteccién

por sobre-corriente realizada por el reconectador cabecera :

11
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Fuente Carga Intermedio
R —
Intemuptor

Subestacion Cabecera Falla

BE Enlace
Intemuptor
Subestacion Cabecera

Area de Subestacion

Figura 6: Esquema de proteccién por sobre-corriente.
[4]-

En la figura 6 el reconectador de cabecera o alimentador percibe una falla por sobre-
corriente en su lado de carga y ante ella debe actuar segin la configuracién que se le
haya realizado al controlador [4]. Si la falla hubiese ocurrido en el lado de carga del in-
termedio, el reconectador cabecera siente la falla pero no actia para liberarla a no ser
que el intermedio no la libere. Estas dos funciones se utilizan principalmente cuando
varios reconectadores estas conectados en serie en los médulos principales pero también
se utilizan en los circuitos de distribucion. Las operaciones de automatizacién generadas
por el equipo Nulec incorporan estas dos tareas de proteccion dentro de su esquema de
funcionamiento y su programacién permite que el operador active y desactive la opcién
de lazo automatizado desde la central mediante el SCADA ICE, esto como medida de
seguridad cuando se necesita realizar reparaciones en la red.

Para lograr que el equipo SEL replique las operaciones de automatizacion es necesario di-
senar e implementar funciones programables utilizando los recursos informaticos, fisicos y
humanos que se encuentren al alcance de la institucién. El diseno debe contemplar la pro-
teccion por sobre-corriente y la secuencia sincronizada de proteccion, retroalimentaciéon
brindada por personal del ICE. La meta del proyecto es automatizar un circuito de distri-
bucion elegido por el ICE para confirmar la funcionalidad de las rutinas implementadas

para luego llevar estas funciones a otros circuitos de distribucién.

2.3.1. SEL-351R

En este apartado se resumen las caracteristicas importantes acerca del equipo a utilizar
y los aspectos que deben de tomarse en cuenta para el diseno de las funciones de automa-

tizacion. El SEL 351-R es un equipo micro-procesado que funciona con una alimentacién

12
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principal de 110 Vac que se obtiene mediante transformadores de distribucion instalados
en la red eléctrica y cuenta con dos baterias de 12 Vdc conectadas en serie que funcionan
como respaldo ante una falta de alimentacion alterna pero también se puede utilizar una
fuente de de corriente directa como alimentacién principal [8]. En la figura 7 se presenta

la vista frontal del equipo:

SCHWENTZER SEL-351R
GEL | Dxummc, RECLOSER
P — CONTROL
g N
iP=

RESET METER  EVENTS 5STATUS  OTHER SET CNTRL  GROUP

[+ b 5 (D (W (W (]

HOT LIKE ST
TAG

AC BATTERY
ENABLED SUPPLY PROBLEM

8] Q o o Q Q o o

RESET CYOLE  LOCKOUT

LED

o o
CONTROL STATE FALLT TYPE
O GROUND G AUX T
ENABLED
O RECLOSE | O aux 2
ENABLED
O REMOTE WAKEFP\
ENABLED L
X

Botdn

O ALTERNATE (® O RECLOSER

SETTINGS CLOSED

O Lock ™\ © RECLOSER
{press for 3 sech OPEN

*

Figura 7: Panel frontal del equipo SEL 351-R.
[9]

A continuacién se enlistan las funciones més relevantes presentes en el panel frontal [9] :

13
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a) Close : Botén para ejecutar la orden de cierre.
b) Trip : Botén para ejecutar la orden de apertura.

¢) Reclose Enabled : Habilita al equipo para realizar recierres en caso de que se presente

una sobre-corriente.
d) Ground Enabled : Habilita al equipo para identificar fallas monofésicas.

e) Remote Enabled : Deshabilita las botonera principal y habilita inicamente el manejo

remoto del equipo.

f) Aux 1 : Botén para activar la funcién Hotline Tag, esta funcién habilita la proteccién
por sobre-corriente pero deshabilita las secuencias de recierres. Esto se utiliza como
medida de seguridad cuando técnicos del ICE intervienen la red y se requiere una

apertura inmediata del equipo si se presentara un accidente o una eventualidad.

g) Wake up : Si el equipo se queda sin alimentacién alterna el banco de baterias mantiene
al equipo activo durante un tiempo configurable, cuando el tiempo se vence el equipo

se suspende. Con este botén se activa el equipo.

h) Lockout : Estado en el cual el interruptor no se cierra a no ser que se le de la orden

por medio de la botonera o de forma remota.

i) Fault type : Cinco indicadores que se utilizan para identificar el tipo de falla y en que

fase se dio. La G indica falla monofasica.

El equipo trabaja a 50 Hz o 60 Hz y utiliza esta frecuencia para definir su tiempo de
procesamiento interno en un cuarto de la misma [8]; si el valor de frecuencia es de 60 Hz,

valor usado en Costa Rica, el tiempo de procesamiento seria aproximadamente :

1
Tprocesamiento — L —4d~ 472m8 (1)

60

Segtn la ecuacién 1 el equipo procesa los datos que obtiene de la red, toma una decision
y actia en aproximadamente 4.2 ms. Este tiempo permite una lectura fiable de las mag-
nitudes de tension y corriente debido a que se lee el valor de la senal 4 veces durante un
solo ciclo permitiendo detectar cambios rapidos que requieran intervencion por parte del
equipo.

El SEL 351-R se conecta al interruptor mediante un cable de control con conector tipo

14
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PL de 14 pines que se utilizan para enviar la orden de apertura y cierre y recolectar los
datos de tensién, corriente y estado del interruptor. En la figura 8 se presenta la nomen-
clatura de los pines de salida del control en el receptaculo que se ubica en la parte baja

del equipo y en la tabla 3 la funcién de cada uno de ellos:

Figura 8: Receptaculo del cable de control.

[9]

Tabla 3: Funcion de los pines en el receptaculo.

| PIN || Funcién | PIN || Funcién

A +24 Vdc H 12

B Monitor de estado(Abierto) J I3

C Abrir K IN

D Monitor de estado(Abierto) L Sin conexién

E Cerrar M Tierra del interruptor
F Monitor de estado(Cerrado) N Sin conexion

G I1 P Sin conexién

Debido a que el 351-R es compatible con distintos interruptores las funciones de los pi-
nes cambian segin la marca del interruptor que se utilice. Para el interruptor Cooper
presentado en la figura 3, los pines A y C forman un circuito normalmente abierto que
va desde el control hasta el interruptor y que lleva la orden de apertura mediante una
senal de 424 Vdc proveniente del pin A que entra y sale del interruptor y llega al pin
C del control, de la misma forma los pines A y E conforman otro circuito que lleva la
orden de cierre con la misma senal de +24 Vdc. En el pin A siempre estan presentes los
+24 Vdc, mientras que en los pines C y E hay un MOSFET en cada uno que se utiliza
como switch mediante una senal de 12 Vdc a la compuerta que corresponde a la orden de

apertura o cierre generada por la légica del control, los 424 Vdc del pin A provenientes
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del interruptor estan presentes en el drenador y el surtidor tiene el -24 Vdc. De esta
forma cada vez que el MOSFET del pin C o el MOSFET del pin E recibe una senal en
la compuerta, el circuito se cierra y se ejecuta la accion mecanica dentro del interruptor
para la apertura o el cierre [8].

Para el interruptor G&W presentado en la figura 3, los pines C y E forman un circuito
que conmuta su polaridad segin la orden generada, es decir para una orden de cerrar el
circuito formado por los dos pines tiene un +24 Vdc en el pin C y un -24 Vdc en el pin
E, caso contrario para la orden de apertura donde esta polaridad cambia dejando el +24
Vdc en el pin E y el -24 Vdc en el pin C. En este caso no se utilizan los transistores de
potencia mencionados en el caso anterior.

Indiferentemente del interruptor que se utilice los pines G,H y J, con el pin K usado
como referencia, se utilizan para interpretar los valores de corriente que pasan las lineas
del primario. Para lograr cambiar la funcionalidad de los pines es necesario cambiar el

Firmware del equipo en concordancia con la marca de reconectador a utilizar.

EL 351-R es capaz de manejar informacion adicional a las mediciones de corriente y
tension que hace en la red eléctrica, para esto cuenta con 12 pines agrupados en pareja
que funcionan como entradas opto-aisladas binarias para tensién alterna o tensién directa
[8]. Cuando el equipo trabaja con una alimentacién de 110 Vac, el valor umbral para la
transiciéon de un cero légico a un uno légico 6 viceversa es de 75 Vac [8]. Estas entradas
solamente se pueden utilizar como variables binarias, no es posible utilizar los valores
presentes en ellas para realizar mediciones pero, drenan aproximadamente 4 mA. En la

figura 9 se aprecia la nomenclatura para cada entrada y el orden de las parejas.

O )
3{ 1] A2z g(g 1] aee
=0 7| a2 =T [ azr
8 1| azo g ‘Jé 1] aze
=0 3| me = 1| azs
=Py 1| ae 24 1| a2a
=0 ) mr =0 ] sz
o O
(a) Entra- (b) Entra-
das binarias das binarias

IN101-IN103 IN104-IN106

Figura 9: Entradas binarias. Vista lateral derecha del equipo SEIl 351-R.

[9]
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El equipo también cuenta con 3 puertos de comunicacion serial de interfaz RS-232 con un
conector DB-9 [9]. Uno es el puerto frontal utilizado inicamente para la programacion del
equipo el cual se muestra en la figura 7, los otros dos se encuentran en el costado derecho
del equipo; de estos dos uno se utiliza para el sistema SCADA, el otro se utilizé para el

diseno de las funciones de automatizacién. En la figura 10 se muestran los puertos:

SERIALPORT2  SERIAL PORT 3
. -N-N- X D-\l /‘\

( 1 -
O %ees | O O %% | O
AN J AN J

Figura 10: Puertos seriales. Vista lateral derecha del equipo SEL 351-R.

[9]

Adicional a estos puertos el equipo posee otro con protocolo RS-485, sin embargo, este
puerto no se tomé en cuenta en el diseno de las funciones de automatizacién pero si se

tiene en cuenta como un posible recurso a explotar.

2.3.2. Interruptor Cooper VWVE

El interruptor Cooper presentado en la figura 3 es una de los maés utilizados en la red de
distribucién eléctrica. En la seccién 2.3.1 se explico la forma en que el controlador genera
las senales de comando para abrir o cerrar este interruptor y en la tabla 3 se resume la
funcién de los pines. Dentro del equipo existen dos bobinas conectadas en serie con un
punto comun entre ellas, estas se energizan y crean un campo magnético que se utiliza
para mover dos pistones hacia arriba para comprimir o liberar un resorte que abre o
cierra los contactos del interruptor [10]. El punto comin de las bobinas esta conectado
al pin A del cable de control, es decir los +24 Vdc producidos por el control. Los otros
dos extremos libres tienen el pin C y E, el C al lado izquierdo y el E al lado derecho.
Al energizar la bobina conectada entre los pines A y E , o bobina de cierre, el pistén
se mueve hacia arriba presionando el resorte y moviendo a la vez una traba basculante
que sostiene el pistén en esa posicion manteniendo los switch cerrados, generando asi
la acciéon de cierre. Si desde el control se genera la orden de apertura, se energiza la
bobina conectada entre los pines A y C. Otro piston se mueve hacia arriba, suelta la
traba basculante liberando el piston de cierre restaurandolo a su posicién original y a la
vez el resorte abre los switch generando asi la accién de apertura.

Estas bobinas deben ser energizadas por un corto lapso por lo que las senales del control no

son permanentes [10]. Cada bobina tiene un microswitch que abre o cierra el circuito A-C
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o A-E, cuando se genera una orden de apertura el mismo mecanismo abre el microswitch
de la bobina de apertura después de que los switch estén abiertos y cierra el microswitch
de la bobina de cerrado preparando al mecanismos para la operacién de cierre; en el caso
de una operacién de cierre se abre el microswitch de la bobina de cerrado y se cierra el
microswitch de la bobina de apertura. Todo este mecanismo se encuentra sumergido en
aceite a excepcion de los switch los cuales se encuentran en cépsulas al vacio [10].

Para obtener mediciones de las tensiones presentes en el primario, es necesario instalar
instrumentos adicionales que permitan al control realizar lecturas . Esto debido a que
el interruptor no cuenta con un método para brindarle al control valores de tensién que
estén dentro de su margen de operacion.

En la seccién 2.3.1 también se hizo referencia a las mediciones de corriente realizadas
por el control, estas corrientes son inferidas a partir de tensiones que provienen de tres
transformadores de corriente, uno en cada linea del primario. Estos transformadores estan
compuestos por una bobina con una resistencia en paralelo. Esta bobina cubre cada una
de las fases y en la resistencia se ve reflejada una tension debido al flujo de corriente
producida en la bobina del transformador debido al campo magnético variable producido
por la corriente alterna que fluye por la fase. En la figura 11 se presenta un esquema de
estos transformadores, en la misma se senalan los pines G, H y J correspondientes a las
corrientes I1, 12 e I3 para el control. El pin K, correspondiente a IN, es un punto comuin

para la interpretacion de los valores y también permite la deteccion de fallas monofasicas.

1m a H J CONTACTOS DEL
.""T RECONECTADOR
AD) . ] II o O
_ |
I;:JEgTDEE “c. u : LADO DE CARGA
z—M b 1
B C el O : O O
|
|
1000 !
jnkad -——
c I a o O

Figura 11: Transformadores de corriente.
[10]
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2.3.3. Interruptor G&W Vyper - S

En la seccion 2.3.1 se explicé la forma en que el control genera los comandos de apertura
o cierre para este interruptor y se explicé como cambiar la funcionalidad a los pines resu-
midos en la tabla 3. El equipo esta compuesto por una uinica bobina a la cual se le cambia
la polaridad segun la operacién que se requiera. A los terminales de la bobina llegan los
pines C y D y estos mantienen la energia por un breve lapso. El mecanismo de apertura
y cierre funciona de forma similar al mecanismo del interruptor Cooper. Un magneto
dentro de la bobina se mueve de izquierda a derecha o viceversa segiin la polaridad de
la bobina. Este magneto mueve una varilla que comprime o libera un resorte que abre o
cierra los switch. Al igual que el interruptor Cooper, el G&W cuenta con transformadores
de corriente que brindan al control los valores necesarios para realizar lecturas y ademas
cuenta con transformadores de potencial que permiten al control obtener mediciones de
la red eléctrica. Ambos interruptores son funcionales para el desarrollo del proyecto, su
diferencia puntual es el cable de control utilizado y el firmware del controlador pero, las
tareas y protecciones son igual de eficientes en ambos. En la figura 12 se presenta un

esquema de la constitucién interna del interruptor :

Aislamiento
Epoxico

Interruptor
De Vacio

Mando

— Gabinete

. Dispositivo
De apertura

(g = |
= d
bl A @
ol Manual
Actuador
Indicador de Magnético

Estado

Figura 12: Construccién interna del Interruptor G&W Vyper - S.
[6].
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2.3.4. AcSELeretor Quickset

EL AcSELerator es un software desarrollado por SEL que permite configurar y poner en
marcha los equipos que la marca distribuye [11]. Permite configurar los distintos grupos de
proteccion, crear funciones adicionales o complementarias a las funciones que el equipo
realiza por defecto y configurar caracteristicas generales de funcionamiento del mismo
[11]. A continuacién la tabla 4 resume los requisitos minimos de instalacién. Antes de
iniciar con la configuraciéon del equipo es de suma importancia conocer su modelo y, esto
debido a que el Quickset se utiliza para una gran variedad de familias de dispositivos,
cada una con distintas formas de configuracion y plantillas de programacion.

En la figura 13 se presenta un ejemplo de seleccion de modelo y version de equipo. El

ejemplo corresponde al equipo SEL que se utilizo para llevar acabo el proyecto :

Tabla 4: Requisitos minimos para instalacién del software AcSELerator.

Microsoft Windows 7

Microsoft Windows 8

Microsoft Windows 10
Microsoft Windows Server 2008
Microsoft Windows Server 2012
Microsoft Windows Server 2016

Sistema operativo

Procesador 1 GHz 6 mayor
Disco Duro 3 GB
1 GB (32 bits)
RAM 3 GB(64 bits)
. . Puerto Serial
Comunicaciones

Puerto Ethernet
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E Seleccidn de Editor de Ajustes - BD de ajustes x
Familia de Mdlo de disp Versidn FID de ejempla
disp SEL-351R-2-R0-ZO0GKXK-VX-DXCOO0MNK
SEL-150 ~ SEL-351A-1 w 003 . . .
SEL-221 SEL-351D 004 Los primeros tres nimeros gue se encuentran después
5FL-751 SEL-3510-1 005 de -Z son el nimero de versidn de ajuste del dispositive
SEL-267 SEL-351) [ G

SEL-279 SEL-3513-1 0oy

SEL-287 SEL-351P 008 Informacion del controlador

SEL-300 SEL-351P-2 .

SEL-211 SEL-251P-3 Mombre: SEL-351R. 006 Controlador de ajustes
SEL-321 SEL-351R Version:  6.6.0.0

SEL-351 SEL-351R-1

SEL-352 SEL-351R-2 Fecha: 7/9/2017 9:54:02p. m.

SEL-387 SEL-351R-3

SEL-401 SEL-351R-4

SEL-411 SEL-351RS

SEL-421 SEL-3515-5

SEL-451 SEL-3515-6

SEL-487 SEL-3515-7

SEL-T400L hd

Instalar dispositivos Cancelar

Figura 13: Ventana de seleccién de equipo

Un grupo de proteccién consiste en un conjunto de valores configurables segiin la nece-
sidad del usuario. El SEL 351-R permite hasta seis grupos de proteccién y posibilita la
seleccion de cualquiera de los seis permitiendo que solo uno este activo a la vez, en otras
palabras el equipo soporta seis configuraciones distintas y permite al usuario decidir bajo
cual configuracion debe trabajar el equipo segin la situacion. Cada grupo puede tener
configuradas funciones basicas y funciones creadas por el usuario. Por ejemplo, el grupo
1 puede cumplir inicamente con tareas de sobre-corriente y el grupo 2 puede cumplir
con tareas de sobre-corriente y funciones disenadas por el usuario. La configuracion de
cada grupo se puede realizar de dos formas distintas, la primera se conoce como EZ n,
donde n = 1 - 6 y permite unicamente configurar los valores para la operacién basica de
sobre-corriente; la segunda opcion se denomina Group n y permite generar funciones a
gusto del usuario utilizando todos los recursos que el software brinda [11].

El AcSELerator también permite configurar los distintos puertos de comunicacion del
equipo. Es posible seleccionar protocolos estandar de comunicacién y protocolos desa-
rrollados por la empresa SEL. Es importante anotar que el puerto frontal no debe ser
modificado de su configuracion de fabrica, esto podria imposibilitar la comunicaciéon PC-

Equipo.
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Lo posibles protocolos de comunicacién son :

a) SEL ¢) DNPE
b) DNP f) MBSA
c) MBA g) MB8B
d) MBB h) LMD

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron los protocolos DNP y MBA, ambos se explican
en las secciones 2.3.6 y 2.3.8 respectivamente. En la figura 14 se presenta un ejemplo de
una ventana de programacién del equipo SEL 351-R. El software provee una plataforma
grafica, para cada grupo de proteccién, que brinda distintos elementos logicos que facilitan
el disefio de nuevas funciones. En la figura 15 se presenta un ejemplo de esta plataforma
para el grupo 1 y en la tabla 5 se presenta los elementos brindados por el software.
Para los elementos logicos de la tabla 5 se utilizan bits denominados Relay Word Bits.
Como su nombre lo indica son palabras que hacen referencia a partes del equipo, por
ejemplo, los leds y los botones visibles en la figura 7 o las entradas binarias de la figura 9.
Pueden hacer referencia a los valores de salida o entrada de cada elemento, por ejemplo la
salida y entrada de un Timer ; y también hacen referencia a estados determinados por la
logica de funcionamiento del equipo y mediciones del equipo, por ejemplo estado abierto
o cerrado del equipo [§].

Es importante resaltar que , aunque su nombre pueda confundir, los Relay Word Bits al
fin y al cabo son bits. Bits que inicamente pueden pueden tener un valor de dos posibles,
“17 6 “0” y se utilizan de la misma forma que se utilizan los bits en un circuito légico
fisico o implementado en alguna tarjeta microntrolada (FPGA,PSoC). En el anexo B1 se

presentan todos los Relay Word Bits que el software brinda para el equipo SEL 351-R.
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E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-331R-2 006 v£.6.0.0)]
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda  Idioma

BGBJIHE BE OQ | R wR o | BE S

© Global EZ
® ez EZ1
CR=4
o Ez3 RID Contral Identifier (30 chars)
o Ez4 [recroser Rt ‘
o EZ5
o EZ6 TID Circuit Identfier (30 chars)
> -0 Global |FeepER 2101 ‘
> -0 Group 1
S0 Gowp CTR CT Ratio
-0 Goupd
> -® Group5 PTR PT Ratio
O Test
>-@ Fiepert MTFHASE Min. trip - phase
o Fatl 400,00 OFF, 100.00-3193.99 A pri.
© Pat2
© Fotd MTGND Min. trip - ground
© PartF 100,00 OFF,5.00-3199.99 A pri.
© DNF ndogMap ]
© DNP Binary Map MTSEF Min. trip - 5EF
oFF OFF,5.00-1499.93 A pri.

FCPHASE Fast curve - phase (OFF,U1-U5,C1-C5,redoser o user curve)

[2 |
TDFCPHASE Time-dial - phase fast curve

1,00 0.10-2.00

EMRFCPHASE EM reset - phase fast curve
| Select: N, Y

=z

FCGND Fast curve - ground (OFF,U1-U5,C1-C5 redoser or user curve)
: |

TDFCGND Time-dial - ground fast curve
1,00 0.10-2.00

EMRFCGND EM reset - ground fast curve

Nim de parte: 0351R21X8111XX1XX  EZ Group 1: EZ 1
TXD[] RXD[] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 14: Ventana de configuracion del grupo 1 del equipo SEL 351-R
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% @ [ 22| & Compile & Decompile EJ Errors |
Ez1
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EZ4 Edge Triggers
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Global Bps A
Group 1 Lstches

© Sel1 Math Logic

© Logic

® Graphical Lagic 1
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Group 3
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Group§
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Repot

Parl 1

Part 2

Part 3

Pat F

DNP Analog Map
DNF Binary Map

tatistics gy Preferences | @

~-vv00 00000 Q®

Timers

2000000020000

Figura 15: Ventana de programacién grafica del grupo 1 del equipo SEL 351-R
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Tabla 5: Elementos Légicos.

’ Elemento H Descripcion H Elemento H Descripcion
Compuerta ) AND que Retiene el valor légico de
- permite varios bits de .- ] S en Q, atnque cambie S
- entrada y unicamente un 4 R i . '
) ) Un “1” en R reinicia Q.
bit de salida.
Compuerta OR que per-
mite varios bits de entra- - B2 Comparador l6gico “ma-
da y tnicamente un bit 7] yor que”
de salida.
Compuerta NOT que
permite tunicamente un T L Comparador 16gico “ma-
‘DO_ bit de entrada y tunica- | yor o igual que”
mente un bit de salida. '
Contador légico.
R: Reinicia la cuenta.
i E"t 1 I: Incrementa en 1 la 6T F Comparador 1égico “ma-
=4 ! cuenta. N yor que”.
1" D: Decrementa en 1 la
cuenta.
Detector de flancos nega- ;e
. s 4 LT | Comparador légico “me-
- Frrig | tivos. Pone un “1” a la i nor que”
salida en cada flanco. '
Detector de ﬂanc{oi post- 4 LE [ Comparador l6gico “me-
- mrrig | tivos. Pone un “1” a la - . .
) nor o igual que”.
salida en cada flanco.
Timer configurable que
Elemento que funciona puede? actuar segun el
como bit de entrada o bit cambio de valor en su
de salida para todos los | Varmmr | entradg.
demés elementos. Se uti- | 1B T F PU: Tiempo para actuar
ante un flanco positivo.

lizan para denominar los

Relay Word Bits.

DU: Tiempo para actuar
ante un flanco negativo.
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2.3.5. Mirrored Bits®

Mirrored Bits es un protocolo de comunicaciéon desarrollado por la empresa SEL. Es
utilizado para trasegar informacion de un equipo SEL a otro de forma sencilla y rapida
mediante los puestos seriales del equipo. El protocolo se compone de un mensaje de 8 bits
donde el valor de cada bit puede estar ligado al resultado de una logica combinacional
desarrollada por el usuario o estados obtenidos por la légica interna del equipo [12]. Este
protocolo brinda la posibilidad de comunicarse con dos equipos al mismo tiempo, esto
se logra configurando el puerto serial con el protocolo MBA o MBB [13]; ambos son el
mismo protocolo la diferencia es el nombre de los bits que se transmiten y reciben. Los
bits transmitidos se identifican con el Relay Word Bit TMBnA donde n = 1-8 mientras
que lo recibidos se identifican con el Relay Word Bit RMBnA donde n = 1-8. En el
protocolo MBB se cambia el identificador A por B, siendo el Relay Word Bit para bits
transmitidos TMBnB y para los recibidos RMBnB.

Los bits recibidos se obtienen en el mismo orden en que fueron enviados . El RMB1A en
el equipo receptor tiene el mismo valor que el TMBIA en el equipo emisor, es decir lo
bits recibidos son un reflejo de los bits enviados; de ahi el nombre del protocolo. En la

figura 16 se ilustra este concepto :

SEL RELAY 1 SEL RELAY 2

[ wer |0 O e |
A (8] S 0] A
4 [ TMB2 ~O TMB2_|
o T
[ tMes | © O™ Tmps | !
r[ RMB1 |2 —C07 pMB1 | &
[ rRmMB2 |© O pMB2 | ¢
E : : : - :
YT rmBs |~ O pmeg | !

Figura 16: Principio del protocolo de comunicacién Mirrored Bits.
[12]
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2.3.6. SELogic Control Equations

SELogic Control Equation es un apartado dentro del software donde se pueden estable-
cer condiciones para la ejecucién de tareas o operaciones especificas del equipo [8]. Por
ejemplo cerrar o abrir el equipo, cambiar de grupo de proteccion, designar bits a los leds.
Cada tarea tiene un conjunto de ecuaciones que controlan acciones derivadas de la opera-
cion principal y estas se pueden editar utilizando la combinacion de los Relay Word Bits
y los elementos légicos de la tabla 5 o de forma escrita utilizando simbolos especificos
para cada elemento l6gico y Relay Word Bits. Hay un conjunto de ecuaciones para cada
grupo de proteccion y cada ecuacion soporta hasta quince argumentos. En la figura 17 se

presenta las diferentes tareas que se pueden realizar y un ejemplo de ecuaciones :

-0 Group 1 ~

-0 Set1 Trip Logic Equations
v -0 Logic 1
----- @ Trip Logic Equations TR
..... © Commurications-Assisted Trip Soheme Equations |5 PIT + 51P2T + 51G1T + 51G2T + 5INIT + 51IMZT + 67P2T +67G2T + E| -
----- 2 Close Logic/Reclosing Relay Equations
TRCOMM

----- @ Latch Bits Set/Reset Equations
----- & 0/C Element Taorgue Contral E quations |D | -
----- & SELogic Variable Timer Input Equations
----- 2 SELogic Counter Input E quations
----- (2 SELogic Recloser Contral Equations |D | -
----- & Output Contact Equatiohs
----- & Front Panel LED Equations
----- © Display Point Equations |D | -
----- @ Setting Group Selection Equations
----- @ Other Equations
----- & Mirored Bits Transmit Equations |!52A | -
----- & Graphical Logic 1
& Group 2
& Group 3
-0 Group 4
=
=

LLTR

Group 5
Group B
Teut

Repart vil< >

Figura 17: SELogic Control Equations.

Luego de estudiar las tareas que el 351-R es capaz de realizar, se gener6 un descarte iden-
tificando cuales son utiles para la implementacién de proyecto y cuales no, a continuacién

se realiza una breve descripcién de las tareas relevantes en la ejecuciéon del proyecto [8]:

a) Trip Logic Equation: Se editan las condiciones para abrir el equipo.

b) Close Logic/Reclosing Relay Equations: Se editan las condiciones para cerrar el equipo

y funciones de seguridad contra cierres inesperados.

c) Latch Bits Set/Reset Equations: Permite configurar hasta 16 latch. Se puede editar

la entrada y el reset de cada uno.
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d) SELogic Variable Timer Input Equations: Permite establecer la entrada de cada Ti-
mer. En total son 16. Los tiempos PU y DU se establecen en la parte SET 1 visualizada
en la figura 17, en el apartado SELogic Variable Timer.

e) Front Panel Led Equations: Permite asignar bits a los leds del panel frontal.

f) Display Point Equations: Permite desplegar texto en la pantalla del equipo en funcién
del valor de un unico bit. Puede ser un Relay Word Bit o el resultado de logica

combinacional creada por usuario.

g) Setting Group Selection Equations: Permite cambiar de grupo proteccién en funcién

de un conjunto de condiciones.

h) Mirrored Bits Transmit Equations: Permite dar valor a los bits transmitidos, tanto

para los A como los B.

2.3.7. Radio troncalizado Motorola

El ICE utiliza radios marca Motorola con tecnologia celular para establecer una red de
comunicacion que permite generar enlaces a una distancia de mas de 100 km. Existen
varias torres repetidoras ubicadas a lo largo del pais en las cuales los radios son matri-
culados segun la regién a la que pertenezcan, puede ser alguna de las cinco en listadas
en la seccién 1.1. La tecnologia celular permite que un radio en movimiento, por ejemplo
en un vehiculo, se mantenga siempre en la red y tenga la posibilidad de enviar y recibir
datos pasando de una célula a otra. Si el radio esta enganchado a una torre repetidora en
la cual no esta matriculado, este tiene el tltimo nivel de prioridad y si el flujo de datos es
mucho, la repetidora saca al radio que no pertenece a su lista. El radio tiene una potencia
variable, puede trabajar a 25 W o a 50 W y una frecuencia de 900 HZ. Se le asigna una
direccién TP compuesta por el identificador de su region y el ntimero de equipo. En la
zona de Pérez Zeledén corresponden los equipos que van del 0 al 200 con identificador
22. Para las UTR’s se utiliza el mismo radio en conjunto con una fuente de poder y un
CPU, estos dos fueron disenados por la Motorola especificamente para el ICE. EL. CPU
funciona como un traductor entre el SEL 351-R y el radio , es programado por personal
del ICE en el plantel de Colima de Tibas. Dentro de la programacion del CPU se le
indica ante cual equipo va a responder ya sea Nulec,SEL o Cooper; el nombre del equipo,

el identificador del equipo,los datos que este debe obtener del equipo y el protocolo de
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comunicacion a utilizar. En la figura 18 se presenta una UTR donde se identifican los

elementos:

Figura 18: UTR

2.3.8. Modbdem 3G Conel

El médem fue obtenido por el ICE para monitorear los equipos mediante el sistema
SCADA y para lectura de medidores de forma remota. El médem viene programado
con la aplicacion que el ICE solicite. Puede ser utilizado para funciones de seguridad,
telemetria, monitoreo de terminales remotas, GPS, LAN, WIFI, WAN [14]. Provee un
puerto Ethernet y dos puertos que pueden ser configurados para interfaz serial RS-232 o
RS-485 solicitados por el cliente [15]. El desarrollo de nuevas aplicaciones para el médem
debe ser solicitado al proveedor. Posee una o dos ranuras para tarjeta SIM y puede ser
configurado mediante una interfaz web protegida por contrasena. EL ICE es un usuario
de este equipo y dentro de la institucion no se realizan cambios a la programacion del

modem, esto limita la informacién a manuales y guias descargadas de internet.
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Figura 19: Mdédem.
[14]

2.3.9. DNP 3.0

El protocolo para red distribuida, DNP por su siglas en inglés, es un protocolo libre
utilizado en sistemas SCADA donde normalmente hay una estacién maestra y varias
estaciones esclavas o remotas [16]. Actualmente esta en su versiéon 3 denominada DNP
3.0. Permite adquirir informacién y realizar tareas de control entre el maestro y todos
los esclavos, por lo que hay un alto trafico de informacién a una velocidad de 1200
bps pero con un ancho de banda reducido [17]. El protocolo DNP 3.0 realiza mensajes
de broadcasting, permite chequeo de errores y provee tiempo de sincronizacion con las
estaciones remotas para contabilizar el tiempo de retardo en la conexién, estampados de
tiempo que permiten obtener cadenas de eventos con su respectivo tiempo de ocurrencia,
permite al usuario clasificar los datos en estéticos , datos de eventos, datos analégicos y
datos binarios [16].

El protocolo utiliza dos capas y una subcapa del modelo EPA (Enhance Performance
Architecture) llamadas capa de aplicacién, funcién de transporte y capa de enlace de

datos [17]. La figura 20 presenta un esquema de este modelo :

29



Marco tedrico Sec 2.3.9

Capa de Uspano

Capa de Aplicacion DNP3

Funcién de Transporte.

Capa de Enlace de Datos DNP3

Figura 20: Capas del modelo EPA utilizado para el protocolo DNP 3.0.
[17]

Para enviar un mensaje a la central maestra se recibe en la unidad remota la solicitud de
un punto del mapa DNP a través de la capa de usuario y se inicia un proceso de solicitud
en la capa de aplicacion. El mapa DNP es una lista con los posibles datos a enviar, este
mapa puede cambiar de una remota a otra e incluye datos binarios y analdgicos. En la
capa de aplicacion se fragmenta la informacién obtenida y se pasan estos fragmentos a
la subcapa de transporte. En la subcapa de transporte se segmentan los fragmentos y
se pasan a la capa de enlace de datos. En la capa de enlace se genera la trama DNP
3.0 del mensaje y se manda por el medio fisico conectado. Cuando el mensaje llega a la
unidad maestra la capa de enlace recibe la trama y elimina la cabecera del mensaje para
obtener los segmentos y pasarlos a la subcapa de transporte, aqui se unen los segmentos
y se pasan a la capa de aplicacién donde se defragmenta la informacién y se pasa a la
capa de usuario de la estacién maestra [16]. La estacién maestra genera el proceso inverso
para enviar el mensaje de confirmacion. En la figura 21 se presenta un esquema de este

proceso:
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 Estacion Masstra (EM) " Estacion Remota (ER}
Entrada
digital B
E Salida
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Capa de Usuane Capa de Usuano
Capa de Aplicacidn DNP3 Capa de Aplicacion DMNP3
Funcién de Transporte Funcién de Transporte
Capa da Enlace de Datos DNP3 Capa de Enlace de Datos DINP3
Medic Fisico
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- Easpuesta solicitadz o no
Confirmacion

Figura 21: Proceso de mensaje de protocolo DNP 3.0.
[17]

3. Diseno

En la seccion 2.2 se presentan los objetivos a cumplir en este proyecto. El disenio generado
contempld la posibilidad de activar al mismo tiempo las dos operaciones de automatiza-
cion explicadas en la seccién 1.5 y que el equipo fuese capaz de distinguir cual operacién
era necesaria segun la falla que perciba. Esto decanté el diseno a que fuese personalizado
a un circuito de distribucion que brindara las condiciones adecuadas para el desarrollo
del proyecto, sin embargo, las funciones pueden ser replicadas y ajustadas a cualquier
otro circuito. Fue necesario una configuracién de red donde la operacién de tranferencia
fuese posible, ademéds de necesaria, y que la operacién de lazo automatizado brindara un
beneficio tangible para la institucién. En la seleccion del circuito de distribucién a utilizar
como piloto, dominé tanto el criterio profesional como el criterio ingenieril acerca de las
capacidades fisicas del equipo. En las secciones 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 se explicaron las capa-
cidades fisicas del controlador y de cada uno de los posibles interruptores a utilizar. Se
utilizaron las entradas digitales del 351-R debido a que el interruptor Cooper no cuenta
con un medio para disminuir las tensiones del primario a valores aptos para el controla-
dor. Para esto fue necesario que el circuito de distribucién contara con transformadores

de distribuciéon cercanos al reconectador. Esto para conocer la presencia de tensién en la
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red sin necesidad de instalar o crear alguna etapa de acople. En la figura 22 se presenta
un mapa geografico del circuito de distribucién seleccionado. En la figura se ven los 4
equipos contenidos en el circuito de distribucién, cada uno con un identificador. La linea
roja ejemplifica la red eléctrica que los une y las flechas senalan regiones importantes a
considerar. La flecha hacia arriba indica la direccién hacia San Isidro y la subestacion
de distribucién, por lo tanto la energia eléctrica viene desde esta direccion. La flecha a
la derecha indica la direccién hacia Pejibaye y el flujo normal de la energia eléctrica. La
flecha hacia la izquierda indica la direccién hacia Uvita, region desde la cual proviene la

energia de respaldo para la operacién de transferencia y la operacion de lazo.

Finca Los Quioros@)

SAN RAFAEL

Co gle Super Las Palmas @

Datos de mapas ©2018 Googlelnﬁgenes 22018 , CNES / Airbus, quEGuDe Condiciones 200m L

Figura 22: Distribuciéon geografica del circuito de distribucion.

El equipo con el identificador 1 es un control SEL 351-R con un interruptor Cooper, clasi-
ficado como un alimentador. EL equipo con el identificador 2 es un control SEL 351-R con
interruptor Cooper, clasificado como un alimentador secundario. El equipo con el identifi-
cador 3 es un control SEL 351-R con interruptor Cooper, clasificado como intermedio. El
equipo con el identificador 4 es un control SEL 351-R con interruptor G&W, clasificado
como enlace. Las funciones fueron disenadas tomando en cuenta la posicion y la clasifi-

cacion de cada equipo, dentro del diseno se consideré un esquema de comunicacién entre
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los cuatro equipos. El diseno de las funciones se generd considerando una comunicacién
punto-multipunto donde el equipo 1 genera y envia un mensaje de forma simultanea a
los demds equipos. Se utilizé el protocolo Mirrored Bits® para generar el mensaje. Para
la operacién de transferencia de potencia el equipo 1 sensa constantemente su lado de
fuente para determinar la presencia de tension. En el momento que la tension de fuente
esté ausente el equipo 1 inicia un Timer, cuando este tiempo se vence el equipo 1 se abre
y envia un mensaje a cada uno de los otros equipos indicando que se requiere generar la
operacion de tranferencia de potencia. En este caso el equipo 2 no realiza ninguna accién
visible, el equipo 3 cambia de grupo de proteccion como preparacion para un flujo inverso
y el equipo 4 se cierra para transferir la energia desde Uvita. Asi se restablece el servicio
eléctrico para todas las zonas afectadas.

Para la operacién de lazo automatizado el equipo 1 esta atento a cualquier sobre-corriente
que se presente en la zona de la red contenida entre los equipos 1,2 y 3. Esta region seria
la carga del equipo 1 y ante una sobre-corriente este realiza las operaciones de recierre,
si al final de la secuencia la falla prevalece el equipo 1 se abre y envia un mensaje a los
demds equipos comunicando la necesidad de generar la operacién de lazo automatizado.
EL equipo 2 y el equipo 3 se abren para aislar la region que contiene la falla. El equipo
4 se cierra y transfiere energia a la regién comprendida entre el y el equipo 3. Para res-
tablecer la energia desde el equipo 2 hacia Pejibaye se hacen maniobras desde el centro
de operaciones. Aprovechando este esquema de comunicaciones se incluyo en el diseno
la accién de activar las operaciones de automatizacion en todos los equipos activandola
solamente en el equipo 1. Las dos operaciones se activan bajo el nombre de “Lazo” ya sea
de forma manual en el equipo 1 o desde el centro de operaciones. Para que los equipos

entren en la condicién de “Lazo” es necesario que se cumplan ciertas condiciones:

a) El equipo 1 debe estar cerrado, la tensién de fuente debe estar presente y debe estar

activo el grupo de proteccion 1.
b) El equipo 2 debe estar cerrado y debe estar activo el grupo de proteccién 1.
c) El equipo 3 debe estar cerrado y debe estar activo el grupo de proteccion 1.
d) El equipo debe estar abierto y debe estar activo el grupo de proteccion 1.

Una vez que cualquiera de las dos operaciones se ejecuta, el “Lazo” se desactiva de forma
automatica en todos los equipos. Esta operacion utiliza dos grupos de proteccién para su

funcionamiento.

33



Diseno Sec 3, Sec 3.1

La operacién de tranferencia de potencia actia ante la falla llamada ausencia de fuente
y la operacion de lazo automatizado actiia ante la falla llamada sobre-corriente. La

figura 23 presenta un diagrama de flujo de esta operacion :

‘ "Lazo Activo" ’

[ ¢—no
/

\

Hay una falla?

Si

J

Generar operacion
necesaria

A

‘ Salir del "Lazo" ’

Figura 23: Diagrama de flujo de la operacion “Lazo”.

Cada equipo cumple un rol en cada una de las operaciones de automatizacion y ademas
cumplen tareas determinadas por su posicién en la red como cambio de grupo y generacién
del mensaje. Esto define un total de 8 funciones, debido a esto se desgloso el diseno de
las funciones por equipo. Para lograr abarcar todos y cada uno de los detalles se presenta

una seccién por equipo.

3.1. Equipo 1

Para el desarrollo de las funciones se utilizé la metodologia de diseno modular, empezan-

do desde el nivel uno, siendo el mas general, hasta el nivel cinco, siendo el mas especifico.
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En al figura 24 se presenta un esquema de la instalacién del equipo 1 a la red eléctrica:

Poste

Fuente

Red de "‘ —-| Red de
distribucién - Equipo 1 — distribucién
trifasica ]__ _.| trifasica

Presencia de
tension

Figura 24: Esquema de instalacion en la red del Equipo 1.

El equipo 1 es un maestro que se encarga de activar la operacion “Lazo” en los demaés
equipos, detectar las fallas e indicar a los demas equipos que operacién realizar. Ademas
de eso cumple tareas de proteccién por sobre-corriente. Para el equipo 1 se desarrollaron

dos funciones en total :

a) Funcién Activar “Lazo”.

b) Funcién “Lazo”.

3.1.1. Funcién Activar “Lazo”.

En condiciones normales de funcionamiento los equipos trabajan con el grupo de protec-
cion 1 activo. La funcién Activar “Lazo” esta implementada en este grupo y activa el
“Lazo” de forma local con el botéon AUX 2 visible en la figura 7 o de forma remota me-
diante el sistema SCADA. El funcionamiento basico de la funcién es cambiar del grupo de

proteccion 1 al grupo de proteccion 3, dentro del grupo 3 se implementa la funcion “Lazo”.
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En la figura 25 se presenta el diagrama de primer nivel de esta funcion :

Funcion activar “Lazo”

Figura 25: Diagrama de primer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La entrada IN101 es una entrada digital que se utiliza para detectar la presencia de
tensién en la red. Se obtiene de un transformador de distribucién instalado metros antes
del reconectador.

En la figura 26 se presenta el diagrama de segundo nivel de la funciéon Activar “Lazo”:

IN101

Figura 26: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

Las entradas del médulo E1 y E2 son senales generadas de forma interna por equipo y la

salida S1 es generada por el médulo cambiar grupo y utilizada por el equipo.
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En la figura 27 se presenta el diagrama de tercer nivel :

/ Logica
combinacional
para activar el

“Lazo” de

forma manual o

IN101

%
%

remota

SELogic
Equations y

Figura 27: Diagrama de tercer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La entrada IN101 es un Relay Word Bit que hace referencia a las entradas binarias del
equipo, en este caso a la entrada 1. Las entradas del médulo E1 y E2 son Relay Word
Bits que representan estados generados por la légica interna del equipo y la salida S1
modifica directamente una de las SELogic Control Equations.

En la figura 28 se presenta el diagrama de cuarto nivel para el modulo de Relay Word
Bits :

[m1e1

T
50008

T2

[RE1D

Figura 28: Diagrama de cuarto nivel de la funcion Activar “Lazo”. Maddulo
Relay Word Bits.
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El modulo Relay Word Bits contiene un total de 11 bits que representan entradas del

equipo y estados generados por la logica interna del equipo. Cada palabra equivale a un

bit con uno de dos posibles estados. La funcién de cada bit es :

a)

g)

IN101 : Entrada binaria del equipo. Si hay tensiéon en la red tiene un valor de “17,

caso contrario adquiere un valor de “0”.

LT3 : Representa la salida del elemento Latch Bit 3. Este elemento se utiliza dentro

la logica interna del equipo para activar la funcion remote control del equipo.

SG1 : Es un bit que indica si el grupo de proteccién activo es el 1. Si el grupo 1 esta

activo el bit tiene un valor de “1”.

PB7 : Es un bit que representa al botén Aux 2 visible en la figura 7. El bit toma el

valor de “1” si el botén es presionado. Se utiliza para activar la funcion “Lazo”.

LT4 : Representa la salida del elemento Latch bit 4. Este elemento se utiliza en al

logica interna del equipo para activar la funcién LOCK.

52A : Es un bit generado de forma interna en el equipo e indica el estado de interruptor.
Cuando el interruptor esta cerrado toma el valor de “1” y cuando esta abierto toma

el valor “0”.

RBI10 : Es un bit que puede tomar uno de dos posibles valores, su valor se cambia de

forma remota desde el centro de operaciones.

En la figura 29 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo de l6gica combinacional:

=

-

Figura 29: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
légica combinacional.
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Debe ser posible activar la operacién “Lazo” de forma remota y de forma local desde la
botonera del equipo. Debido a esto la légica disenada incorpora una compuerta OR para
permitir cualquiera de las dos posibilidades. Cada compuerta AND recibe 6 bits entre
los cuales se encuentran el bit de activacion y varios bits para condicionar la activacion.
Las salidas de las compuertas AND son mutuamente excluyentes , es decir solo se pude
cumplir una a la vez; esto se logra negando el bit LT3 en una de las compuertas. La
compuerta AND superior se utiliza para activacién local y la inferior para la activacién

remota.

En a la figura 30 se presenta el diagrama de cuarto nivel para el médulo SELogic Control

Equations :

Figura 30: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
SELogic Equations.

Este moédulo esta conformado tinicamente con un Relay Word Bit que modifica la SELogic
Control Equation para el cambio de grupo, en este caso el cambio de grupo se da si se
cumplen las condiciones de cualquiera de las dos compuertas AND . El equipo utiliza
algebra Booleana para representar los desarrollos graficos mediante una ecuacion. Para

el cambio de grupo la expresién es:
S83 = (SG1xIN101* PB7x LT4x52A*!LT3)+ (SG1*xIN101x RB10x52Ax LT3) (2)

Donde el simbolo * representa la compuerta AND y el simbolo + la compuerta OR.

El cambio del grupo se da si el resultado de la ecuacién tiene valor “17.
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En la figura 31 se presenta el diagrama de quinto nivel para la funcion Activar “Lazo”:

TR i I
i ) |
m !

i 5 |
o .

i = '
. o |
! o '
i 9 !
! 2 !
I ~r |
= .

i e !
| g !
[ c I
5 !

[ = I
: ] [
| =] .
i n |
\ |
\ T T T T " Logica f
L P

~ Activacion remota combinacional -

Figura 31: Diagrama de quinto nivel de la funcion Activar “Lazo”.

Para activar el “Lazo’ de forma local es necesario que haya tension en la red eléctrica,
que el equipo este cerrado, que la funciéon remote control este desactiva, que la botonera
no este bloqueada, que este activo el grupo 1 y por ultimo presionar el botén AUX 2.

Para activar el “Lazo’ de forma remota es necesario que haya tension en la red eléctrica,
que el equipo este cerrado, que la funciéon remote control este activa, que la botonera no
este bloqueada, que este activo el grupo 1 y por ultimo poner en alto el bit remoto RB10

desde el centro de control.

3.1.2. Funcién “Lazo”.

Esta funcién se implementa en el grupo de proteccién 3 y ademas de generar las opera-
ciones de automatizacion envia un mensaje a los deméds equipos para activar la operacién

“Lazo” . En la figura 32 se presenta el diagrama de primer nivel de la funciéon “Lazo”.
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Abrir interruptor

IN101

1 Funcion “Lazo” 1

8
Mensaje para
los otros
equipos

Figura 32: Diagrama de primer nivel de la funcién “Lazo”.

La entrada IN101 se usa de igual forma que para la funciéon Activar “Lazo” de la seccién
3.1.1.

En la figura 33 se presenta el diagrama de segundo nivel de la funcién “Lazo”.

IN101 ! N
1 [." Operacién 1 \', T
i ; [ ——
i 53 X : Abrir interruptor
! E2. ' i
[ L S1 !
i ! .
i £l Operacion2 52 I 1
i !
i I Mensaje
i 51
| e
: Operacion 3 '
i !
i !
! i
L 1 /'f

Figura 33: Diagrama de segundo nivel de la funcién “Lazo”.

La operacién 1 tiene como entrada E1 la presencia de tensién en la red y en base a esto
genera las salidas S1, S2 y S3. La salida S1 genera la accién de apertura del equipo,
las salida S2 se utiliza en el mensaje y la salida S3 es utilizada por la operacién 2. La
operacion 2 utiliza las entradas E1 y E2 para generar también la accién de apertura con
su salida S1 y aportar al mensaje son su salida S2. En el mensaje se genera una senal de
3 bits aportados por las operaciones 1, 2 y 3. Este mensaje es transmitido a los demas

equipos y ademds se genera una senial de un bit utilizada por la operacion 3.
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En la figura 34 se presenta el diagrama de tercer nivel de la funcién “Lazo” :
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Figura 34: Diagrama de tercer nivel de la funcién “Lazo”.

El médulo de la operaciéon de transferencia de potencia sensa la presencia o ausencia de
tension en la red eléctrica, esto mediante la entrada binaria IN101. En base al valor de
este bit se genera la accién de apertura y se aporta al mensaje la indicacién de que se dio
una falla que requiere la actuacion de esta operacion. También aporta un bit al mdédulo
de la operacion de lazo automatizado, esto para hacer las operaciones mutuamente ex-
cluyentes y que solo se pueda realizar una operacién a la vez.

El médulo para la operacién de lazo automatizado toma Word Bits ligados a estados
brindados por la légica interna del equipo para generar la operacién de apertura y apor-
tar al mensaje la indicacién de que se realizo la operacion.

El médulo de cambio de grupo realiza dos subtareas, activa la operacion “Lazo” en los
demads equipos aportando la indicacion al mensaje y desactiva el “Lazo” en el mismo una
vez que se haya realizado alguna de las dos operaciones de automatizacion.

El médulo para formar el mensaje toma las indicaciones de cada uno de los otros médulos
y las envia a los demds equipos mediante el protocolo Mirrored Bits®, este mismo médulo

se encarga de generar la senal para desactivar el “Lazo” en el equipo 1.
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En la figura 35 se presenta el diagrama de cuarto nivel para el médulo para la operacion

LT®
Latch 5
s o — 1Y

W2

de transferencia de potencia :

VarTmr
SV

2 T —{ o ——
WarTmr

Figura 35: Diagrama de cuarto nivel para la funcién “Lazo”. Mdédulo para la
operacion de transferencia de potencia.

El médulo toma la entrada binaria IN101 y la usa para activar un Timer. Este Timer esta
configurado para que su salida tome un valor de “1” aproximadamente 6.67 s después
de que haya un flaco positivo en su entrada. Si hay un flanco negativo el Timer tarda
aproximadamente 5 s para tener un “0” a la salida. El equipo trabaja por ciclos por lo

que los valores de tiempo en segundos deben ser calculados con la siguiente relacién :

ciclos
t =
5 ° (3)

Donde ciclos se refiere al valor que se le configura al elemento. El Timer SV1 tiene con-
figurado un valor de 400 ciclos para su tiempo PU y 300 para su tiempo DO. Usando
la ecuacion 3 se obtiene los valores de 6.67 s para PU y 5 para DO. Este Timer se usa
esencialmente para evitar que cambios momentaneos en la entrada generen operaciones
innecesarias. Ademas el AcSELerator provee un tiempo antirebote configurable para las
entradas digitales. Para este caso se le asigné el valor de un cuarto de ciclo para que
coincida con el tiempo de procesamiento del equipo. La salida del Timer se identifica
con el Relay Word Bit SV1T, el valor se utiliza como entrada del latch bit LTS8, para un
detector de flancos positivos y para el Timer SV2. El LT8 tiene su entrada S negada y
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su reinicio R sin negar , con esto el elemento tiene como salida un “1” ante un valor de
“0” en SV1T y un valor de “0” ante un valor de “1” en SV1T. Un valor de “0” en SV1T
significa ausencia de tension en la red; esto activa el LT8 y se genera la accion de apertura
mediante el Relay Word Bit TR. En el instante que se realiza la operacion de apertura
se inicia el Timer SV2 con una configuracion de 3.3 s para PU y 2 s para DO. La salida
de este Timer, identificada con el Relay Word Bit SV2T, se utiliza como indicacién de
que se gener6 la operacion de transferencia. Este Timer retrasa el mensaje con respecto
a la accion de apertura, esto con la idea de que el equipo 1 haya llevado a cabo en su
totalidad la operacion correspondiente antes de enviar el mensaje. La salida SV2T esta
negada debido a que el estimulo que inici6 la cuenta fue un flanco negativo. El bit SV2T
negado se pasa al modulo de generacion de mensaje. Por tltimo el detector de flacos se
encarga de activar la proteccion contra cierres automaticos identificado como LockOut.
Esto se logra mediante el Relay Word Bit 7T9DTL. Esto para evitar que el equipo se
cierre si la tension en IN101 regresa después de que se haya realizado la operaciéon. La
salida del detector de flancos también se utiliza en el modulo para la operacion de lazo

automatizado.

En la figura 36 se presenta el diagrama de cuarto nivel para el médulo para la operacién

LTS
Latch
5 Q

de lazo automatizado:

Figura 36: Diagrama de cuarto nivel para la funcion “Lazo”. Médulo para la
operaciéon de lazo automatizado .
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El médulo para la operacién de lazo automatizado usa dos Relay Word Bits cuyo valor

es generado por la secuencia de recierres:
a) SH3: Cuando se han realizado 3 recierres este bit toma el valor de “Lazo”.

b) 79LO : Indicador de que el equipo esta en LockOut. Si al final de la secuencia la falla

prevalece el equipo queda abierto y en el estado de LockOut.

Un “1” en la salida de la compuerta AND significa que el equipo sens6 una falla de sobre-
corriente y que luego de realizar la secuencia de recierres la falla se mantuvo. En este caso
el equipo se abre y queda en LockOut. Esta parte es configurable a gusto del usuario, en
la seccién 2.2 se mencioné que la cantidad de recierres era un valor configurable, para el
equipo SEL 351-R se puede seleccionar un minimo de 0 operaciones y un maximo de 4. En
funcion a esto existen los Relay Word Bits SHO, SH1, SH2 y SH4. El Relay Word Bit que
se use en este moédulo debe ser correspondiente a la cantidad de recierres programados.
La salida de la compuerta se utiliza como entrada para el Timer SV3, igual que en el
moédulo para la operacion de transferencia de potencia se usa el Timer para retrasar el
mensaje con respecto a la acciéon de apertura, esto debido a que la salida SV3T del Timer
se usa como indicador de que se generd la operacion de lazo automatizado.

La entrada S del latch bit LT9 proviene del detector de flancos positivos del moédulo para
la operacién de transferencia de potencia, el LT9 se utiliza en conjunto con la segunda
compuerta AND y la compuerta NOT para crear una llave que cierra el paso al indica-
dor de la operacion de lazo automatizado. Si la operacion de tranferencia se realiza se
envia unicamente el indicador generado en su modulo. El indicador de la operacion de
lazo automatizado tiene via libre si la operacién de transferencia no se ha generado. El
reinicio del LT9 proviene del modulo de cambio de grupo, cuando se realiza un cambio
de grupo se debe de reiniciar los latch bit dependiendo de las tarea que cumplan ya que
estos conservan su estado. La salida del L'T9 también se utiliza para enviar un indicador
auxiliar para el caso en que la tension en la entrada IN101 regrese luego de que se haya
realizado la accién de apertura del médulo de transferencia de potencia en el equipo 1.
En este caso también es necesario desactivar el “Lazo”debido a que el Timer SV2 no

alcanzé a enviar el mensaje antes del cambio de estado.
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En la figura 37 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para formar el mensaje:

i S—

TUEA

Figura 37: Diagrama de cuarto nivel para la funcion “Lazo”. Médulo para
formar el mensaje

El mensaje se genera utilizando el protocolo Mirrored Bits®, el médulo toma el valor
de los indicadores generados por las operaciones y lo transmite por medio de los bits
del mensaje. Hay un total de ocho bits disponibles de los cuales se utilizaron solamente

cuatro. En la figura 38 se presenta el contenido del mensaje :

Indicador de  Indicador de  Indicador de  Indicador de Libre Libre Libre
operacion de operacion de  cambiode  que se realizd

transferencia lazo Erupo. una

de potencia automatizado operacion

Figura 38: Significado de los bits del mensaje enviado mediante el protocolo
Mirrored Bits®.
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La funcion de cada bit es :

a)

TMBI1A : Se utiliza este bit para comunicar a los demas equipos que se identificd
una falla que requiere la accion de la operacion de tranferencia de potencia. Un “1”

significa que se presenté una falla.

TMB2A : Se utiliza este bit para comunicar a los demas equipos que se identificé una
falla que requiere la accién de la operacién de tranferencia de lazo automatizado. Un

“1” significa que se presenté una falla.

TMB3A : Se utiliza este bit para comunicar a los demas equipos que se activé la

operacién “Lazo”. Un “1” significa que se activé el “Lazo”.

TMB4A: Se utiliza este bit para comunicar a los demas equipos que se completé alguna
de las dos operaciones de automatizacion, ademas se usa para el indicador auxiliar
generado en el médulo de operacion de lazo automatizado. Un “1” significa que se

realizé una de las dos operaciones o que el indicador auxiliar sugiere una accion.

Para transmitir el valor de los indicadores, este se debe asignar a cada uno de los bits del

mensaje. Esto se realiza con el Relay Word Bit TMBnA, donde n=1 -8 |, que modifica

directamente el valor del bit en el mensaje. Este caso los bits 5 al 8 del mensaje tienen

un valor por defecto de “0”.
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En la figura 39 se presenta el diagrama de cuarto nivel para el médulo de cambio de

T4 VarTmr

j S WJ

Figura 39: Diagrama de cuarto nivel para la funcion “Lazo”. Mdédulo para el
cambio de grupo.

Este médulo cumple dos funciones, activa el “Lazo” en los demaés equipos y desactiva el
“Lazo” en él mismo; ya sea de forma remota, local o después de que se realice alguna
operacion de automatizacién. Para activar el “Lazo” en los demas equipos se utiliza el
Relay Word Bit SG3 el cual tiene un valor de “1” si el grupo activo es el 3. El valor de
este bit se incluye en el mensaje y se envia a los demas equipos, si el valor del bit es “1”
los equipos 2, 3 y 4 activan el “Lazo” cambiando al grupo de proteccién 3.

La salida SV4T del Timer SV4 se usa para desactivar el “Lazo” 20 s después de que se
generd alguna de las dos operaciones o si el indicador auxiliar generado en el médulo
de operacién de lazo tiene valor “1”, para iniciar el Timer se usa el valor del TMB4A .
También se usa para reiniciar el LT9 del médulo para la operacion de lazo automatizado.
De forma similar a la funcién Activar “Lazo”, el cambio de grupo se realiza de forma
remota o de forma local. La logica combinacional usada en este médulo es similar a la
implementada en la funcién Activar “Lazo*. La diferencia es el Relay Word Bit SG1 ne-
gado, el cual indica que NO esta activo el grupo 1 y la activaciéon remota se hace mediante
el bit remoto RB6. Las salidas de las compuertas AND son mutuamente excluyentes.La

ecuacion que define el cambio e grupo es:

SS1 = (SVAT) + (PBT7  LT4xISG1%ILT3) + (RB6 * LT4x\SG1 « LT3)  (4)
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En la figura 40 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funcién “Lazo”:
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Figura 40: Diagrama de quinto nivel para la funcién “Lazo”.
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3.2. Equipo 2

El equipo 2 debe activar el “Lazo” cuando se le indique por medio del mensaje del equipo
1. Actuar en la operacion de lazo automatizado en caso de una falla por sobre-corriente
detectada por el equipo 1 y desactivar el “Lazo” después de operar. Desactivar el “Lazo”
si el equipo 1 detecta una falla de ausencia de fuente. Cumplir de forma paralela al
“Lazo” con tareas de proteccion por sobre-corriente y desactivar el “Lazo” si después
de una secuencia de recierres la falla prevalece. Si el equipo 2 desactiva el “Lazo” por
proteccion por sobre corriente y la indicacion sigue activa desde el equipo 1, el equipo 2
vuelve a activar el “Lazo” de forma automética con solo cerrar el equipo. Igual que para

el equipo 1, se disenaron dos funciones:

1. Funcién Activar “Lazo”.

2. Funcion “Lazo”.

El equipo 2 difiere con el equipo 1 en la instalacion a la red. En la figura 41 se presenta

un esquema de la instalacién del equipo 2 en la red :

Poste

Fuente
Red de "‘
distribucion — Equipo 2
trifasica ]__
WHIDNRL s Ufa ntli bt

Figura 41: Esquema de instalacion en la red eléctrica del equipo 2.
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3.2.1. Funcidén Activar “Lazo”.

En la figura 42 se presenta el diagrama de primer nivel de la funciéon Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1
—Ng Funcion Activar “Lazo”

Figura 42: Diagrama de primer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La funcién recibe el mensaje enviado desde el grupo 1 por medio del puerto serial 3 pre-

sentado en la figura 10 y en base a esto actia.

En la figura 43 se presenta el diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1

A Cambiar grupo

Figura 43: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

EL mensaje enviado desde el equipo se utiliza en la logica del equipo para brindar una
entrada de 6 bits a la operaciéon para cambiar grupo, la operacién devuelve un bit a la

logica del equipo.
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En la figura 44 se presenta el diagrama de tercer nivel la funciéon Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1 Lagica

8

%
Y

combinacional
para activar el

“Lazo”

SELogic fﬁ
Equations s
-

Figura 44: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El médulo Relay Word Bit toma del mensaje recibido el bit correspondiente a la acti-
vacion del “Lazo” y se lo pasa al modulo de l6gica combinacional en conjunto con otros
bits que representan estado generados por la logica interna del equipo. Con estos bits el
modulo de légica combinacional devuelve un tnico bit que se utiliza para modificar las

SELogic Control Equations.

En la figura 45 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo Relay Word Bits :

Figura 45: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
Relay Word Bits
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Con los Relay Word Bit RMB1A y RMB3A se obtienen los bits TMB1A y TMB3A del
mensaje enviado por el grupo 1. Estos bits corresponde al indicador de operacién de tran-
ferencia de potencia y al indicador de activar “Lazo” respectivamente. Como se explicd
en la seccién 3.1.1 los deméas Relay Word Bits indican estado del equipo obtenidos por la
légica interna del mismo. EL bit 52A indica si el interruptor esta abierto o cerrado y el

SG1 indica si el grupo 1 esta activo.

En la figura 46 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo de l6gica combinacional:

Figura 46: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
Légica combinacional

La salida de la compuerta AND de 3 entradas se usa para activar el “Lazo”, para que
esto suceda se deben cumplir varias condiciones. La logica se encarga de activar el “Lazo”
si y solo si, el grupo 1 esta activo, se da un flanco positivo de RMB3A indicando que se
activo el “Lazo” desde el equipo 1, el interruptor esta cerrado y no se ha ha indicado una
falla de ausencia de tensién mediante el RMB1A con valor “17.

Este médulo también se encarga de reactivar el “Lazo” si fue desactivado por la protec-
cién por sobre-corriente. Esto se da si el RMB3A tiene valor “1”7, lo que significa que la
indicacién de“Lazo” esta activa desde el equipo 1, y si se da u flanco positivo del Relay

Word Bit 52A lo que significa que el equipo fue cerrado.
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En la figura 47 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo SELogic Equations :

Figura 47: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
SELogic Equations

EL modulo esta compuesto por un tinico Relay Word Bit que modifica la SELogic Control
Equation SS3 que cambia el grupo activo al 3. La expresion para el cambio de grupo

queda:
SS83 =SG1x(/RMB3A+ RMB3A) x (52Ax!RM B1A + /52A) (5)

El simbolo / representa el flanco positivo de un bit. El cambio de grupo se da si SS3 = “1”.

En la figura 48 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”:

[EG1
RTria
) == 1]
2) = 4
REMB1A
RTrig

Figura 48: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
SELogic Equations
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3.2.2. Funcién “Lazo”

La funcién de “Lazo” se implementa en el grupo de proteccién 3 y se sigue utilizando el
mensaje enviado por el equipo 1 para generar alguna de las dos operaciones cuando sea
necesario. En este caso el equipo debe abrirse cuando el equipo 1 indique que se dio una
falla por sobre-corriente. Debe desactivar el “Lazo” si el equipo 1 indica que se dio una
falla de ausencia de tension o si realiza una secuencia de recierres y la falla prevalece. El
“lazo” también se desactiva después de que se haya generado la operacién de lazo auto-
matizado o si el indicador auxiliar del médulo para la operacién de lazo automatizado

del equipo 1 lo indica.
En la figura 49 se presenta el diagrama de primer nivel de la funcién “Lazo”:

Mensaje del equipo 1 Abrir interruptor

N
.
8

=

Funcion “Lazo”

Figura 49: Diagrama de primer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La funciéon toma el mensaje enviado por el equipo y lo usa para generar la senal para

abrir el equipo.

En la figura 50 se presenta el diagrama de segundo nivel para la funcién “Lazo”:

Mensaje del equipo 1 - =.,  Abririnterruptor

Operacion 1

Operacion 2

[ PR PR U H

Figura 50: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.
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La funcion toma el mensaje y lo utiliza para realizar dos operaciones distintas, una de
estas operaciones genera la senal para abrir el equipo. La operacion dos no genera nin-

guna acciéon para el exterior.

En la figura 51 se presenta el diagrama de tercer nivel para la funcién “Lazo” :

Mensaje del equipo 1 Abrir interruptor

Maodulo para la
operacion de lazo i AN "
8 : automatizado | 1

Modulo para

desactivar el
1N La zuf}

Figura 51: Diagrama de tercer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El médulo para la operacion de lazo automatizado toma el mensaje y extrae el indicador
de falla correspondiente. Usa este indicador para activar la operacion y el resultado es la
senal para abrir el equipo.

El modulo para desactivar el “Lazo” toma del mensaje el indicador correspondiente y
lo utiliza para ejecutar la operacién. Este médulo también se encarga de desactivar el
“Lazo” de forma local. Para el equipo 2 no existe la opcion de desactivar el “Lazo” de

forma remota, esto se hace desde el equipo 1.
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En la figura 52 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para la operaciéon de

lazo automatizado:

RMEZA
32

VarTmr

AR —— L

Do

!

Figura 52: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
para la operacion de lazo automatizado.

El médulo toma del mensaje el indicador de falla por sobre-corriente, esto lo hace me-
diante el Relay Word Bit RMB2A. Con este Relay Word Bit se obtiene iinicamente el bit
TMB2A del mensaje generado por el equipo 1. Este valor inicia el Timer SV2 configurado
con un tiempo PU de 10s y un tiempo DU de 0s, esto como una segunda proteccién ante
falsos estados del bit RMB2A que puedan provocar operaciones innecesarias. Con esta
configuracion si el valor de entrada es un falso “1” el Timer no actia de inmediato, en
el momento que el valor de entrada se estabilice y tome su verdadero valor de “0” el
Timer actia de inmediato. En el diseno de las funciones del equipo 1 se contemplan va-
rios métodos para prevenir estos falsos estados. Sin embargo, es recomendable la segunda
proteccion debido a la posibilidad de que el bit recibido haya sido transmitido por un
dispositivo adicional al equipo, utilizando un medio fisico o ondas electromagnéticas; esto
es una posible fuente de error que debe ser considerada en el diseno. Por tltimo se utiliza
el bit de salida del Timer SV2T para enviar la senal de apertura mediante el Relay Word
Bit TR.
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En la figura 53 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para cambiar de grupo

VarTmr

PU T

>
@F

Figura 53: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
para el cambio de grupo

Este médulo cambia de grupo proteccion, pasa del grupo 3 al grupo 1. Esto se interpreta
como la desactivacion de la operacién “Lazo”. Existe la posibilidad de que se realice
de dos formas, desactivandola desde el equipo 1, que se desactive luego de que el equipo
realizé una secuencia de recierres y la falla se mantuvo o que el equipo 1 hubiese realizado
una operacién de tranferencia de potencia o el indicador auxiliar generado por el médulo
para la operacién de lazo automatizado del equipo 1 lo indique.

El resultado de la compuerta AND se utiliza para generar la accién de cambio de grupo
mediante la SELogic Equation SS1. El Relay Word Bit SG3 se utiliza para indicar que el
grupo de proteccién activo es el 3. Tiene valor “1” si el grupo activo es el 3. El cambio

de grupo se realiza si :

a) Hay un flanco negativo del RMB3A lo que siginifica que el “Lazo” se desactivé en el

equipo 1.

b) Hay un flanco positivo del bit de salida SV1T del Timer SV1. Este Timer tiene como
entrada el Relay Word Bit RMB4A el cual representa al TMB4A del mensaje del
equipo 1. Este bit tiene valor “1” si el equipo 1 detecté una falla de ausencia de
tension,si el indicador auxiliar seniala que hubo un retorno de tensién después de que

el equipo 1 realizé la operacién de tranferencia de potencia o si el equipo 1 realizo la
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operacion de lazo automatizado. En cualquiera de los 3 casos el equipo 2 debe cambiar
de grupo. El Timer esta configurado con un tiempo PU de aproximadamente 11s y
un tiempo de DO de 0s, esto para dar tiempo al médulo para la operacién de lazo

automatizado para que actiie y como proteccién ante falsos estados.

c¢) Si el equipo realiza una secuencia de recierres y la falla prevalece. El Relay Word
Bit SH3 indica que se realizaron 3 recierres y no se liber6 la falla. Si esto ocurre se
inicia el Timer SV3 configurado con un tiempo PU de 10s y un tiempo DO de 0s. Esta
configuracion no tiene ninguna razon especifica dentro del esquema de funcionamiento,

queda libre a eleccion del usuario.

La expresién para el cambio de grupo queda :
SS1=SG3+ (\RMB3A+ /SVIT + SV3T) (6)

El simbolo \representa el flanco negativo de un bit.

En la figura 54 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funcién “Lazo” :

RMEBZA
Sv2

VarTmr

o >—r T

Do

VarTmr

— o
@f

Figura 54: Diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”.
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3.3. Equipo 3

El equipo 3 debe activar el “Lazo” cuando se le indique por medio del mensaje del equipo
1. Actuar en la operacion de lazo automatizado en caso de una falla por sobre-corriente
detectada por el equipo 1 y actuar en la operacién de transferencia de potencia en caso
de una falla de ausencia de tension detectada por el equipo 1. Cumplir de forma paralela
al “Lazo”, con tareas de proteccién por sobre-corriente y desactivar el “Lazo” si después
de una secuencia de recierres la falla prevalece. Si el equipo 3 desactiva el “Lazo” por
proteccion por sobre-corriente y la indicacion sigue activa desde el equipo 1, el equipo 3
vuelve a activar el “Lazo” de forma automética con solo cerrar el equipo. Igual que para

los equipos 1 y 2, se disenaron dos funciones :
1. Funcién Activar “Lazo”.
2. Funcién “Lazo”.
El equipo 2 difiere con el equipo 1 en la instalacién en la red eléctrica. En la figura 55 se

presenta un esquema de la instalacién del equipo 3 en la red :

Poste

Fuente

Red de —

Equipo 3

distribucion -‘
trifasica ]

Figura 55: Esquema de instalacién en la red eléctrica del equipo 3

60



Diseno Sec 3.3.1

3.3.1. Funcidén Activar “Lazo”

En la figura 56 se presenta el diagrama de primer nivel de la funcién Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1
— g Funcion Activar “Lazo”

Figura 56: Diagrama de primer nivel de la funcion Activar “Lazo”.

La funcién recibe el mensaje enviado desde el grupo 1 por medio del puerto serial 3 pre-

sentado en la figura 10 y en base a esto actia.

En la figura 57 se presenta el diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1

N\

‘g

Cambiar grupo

Figura 57: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El mensaje enviado desde el equipo se utiliza en la logica del equipo para brindar una
entrada de 5 bits a la operaciéon para cambiar grupo, la operacién devuelve un bit a la

l6gica del equipo.
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En la figura 58 se presenta el diagrama de tercer nivel la funciéon Activar “Lazo”:

Logica
combinacional
para activar el

Mensaje del equipo 1

5 8

“Lazo”

Figura 58: Diagrama de tercer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El médulo Relay Word Bit toma del mensaje recibido el bit correspondiente a la acti-
vacion del “Lazo” y se lo pasa al médulo de logica combinacional en conjunto con otros
bits que representan estados generados por la légica interna del equipo. Con estos bits el
modulo de légica combinacional devuelve un tnico bit que se utiliza para modificar que

se utiliza para modificar las SELogic Control Equations.
En la figura 59 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo Relay Word Bits:

31

RM

t

Figura 59: Diagrama de cuarto nivel de la funcion Activar “Lazo”. Maddulo
Relay Word Bits
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Con el Relay Word Bit RMB3A se obtiene el bit TMB3A del mensaje enviado por el gru-
po 1. Este bit corresponde al indicador de indicador de activar “Lazo”. Como se explic
en la seccién 3.1.1 los demés Relay Word Bits indican estado del equipo obtenidos por la
logica interna del mismo. EL bit 52A indica si el interruptor esta abierto o cerrado y el

SG1 indica si el grupo 1 esta activo.

En la figura 60 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo de 16gica combinacional:

— RTrig —l—Di_)_

——1 RTrig

Figura 60: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
Légica combinacional

La salida de la compuerta AND de 3 entradas se usa para activar el “Lazo”, para que
esto suceda se deben cumplir varias condiciones. La logica se encarga de activar el “Lazo”
si y solo si, el grupo 1 esta activo, se da un flanco positivo de RMB3A indicando que se
activo el “Lazo” desde el equipo 1 y el interruptor esta cerrado.

Este médulo también se encarga de reactivar el “Lazo” si fue desactivado por la protec-
cién por sobre-corriente. Esto se da si el RMB3A tiene valor “1”, lo que significa que la
indicacion de“Lazo” esta activa desde el equipo 1, y si se da u flanco positivo del Relay

Word Bit 52A lo que significa que el equipo fue cerrado.

En la figura 61 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo SELogic Equations :

Figura 61: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
SELogic Control Equations
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El médulo esta compuesto por un tinico Relay Word Bit que modifica la SELogic Control
Equation SS3 que cambia el grupo activo al 3. La expresiéon para el cambio de grupo
queda :

SS3=SG1 % (/RMB3A+ RMB3A) x (52A + /52A) (7)

En el la figura 62 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”:
[5G1

[ RME3A RTrig —Iﬁ\
[RME3A y

R

== 1]

RTrig

Figura 62: Diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”.

3.3.2. Funcién “Lazo”.

La funcién de “Lazo” se implementa en el grupo de protecciéon 3 y se sigue utilizando
el mensaje enviado por el equipo 1 para generar alguna de las dos operaciones cuando
sea necesario. En este caso el equipo debe abrirse cuando el equipo 1 indique que se dio
una falla por sobre-corriente. Debe cambiar de grupo de proteccion si se da una falla de
ausencia de tension. Debe desactivar el “Lazo” si se hace una secuencia de recierres y la
falla prevalece. Debe desactivar el “Lazo” después de que se haya generado alguna de las
dos operaciones de automatizacion o el indicador auxiliar generado por el modulo para

la operacion de lazo automatizado del equipo 1 lo indica.
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En la figura 63 se presenta el diagrama de primer nivel de la funcién “Lazo”:

Mensaje del equipo 1 1

Y

*
=
8 Abrir interruptor

Funcion “Lazo”

Figura 63: Diagrama de quinto nivel de la funcién “Lazo”.

La funcién toma el mensaje enviado por el equipo 1 y lo usa para generar | una senal de

apertura

En la figura 64 se presenta el diagrama de segundo de la funciéon Activar “Lazo” :

Mensaje del equipo 1 L "~ Abrir interruptor

/ A

8 : ' 1
!
i
|
|
|
|
| (=)
\

Operacion 3

Figura 64: Diagrama de segundo nivel de la funcién “Lazo”.

La funcion toma el mensaje y lo utiliza para realizar 3 operaciones distintas, la operacién
uno genera una senial para abrir el equipo. Las otra dos operaciones no generan ninguna

accion para el exterior.
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En la figura 65 se presenta el diagrama de tercer nivel para la funcién “Lazo” :

Mensaje del equipo 1

Modulo para la

iy
operacion de lazo
automatizado

Modulo para la
operacion de
transferencia de
potencia

Mdodulo para

desactivar el

“Lazo”

Figura 65: Diagrama de tercer nivel de la funcién “Lazo”.

Los médulos para la operacion de lazo automatizado y transferencia de potencia toman

el mensaje y extraen el indicador de falla correspondiente. El médulo de operacién de

lazo automatizado usa este indicador para activar la operacion y da como resultado la

senal para abrir el equipo. El médulo para la operacion de tranferencia de potencia usa

este indicador para cambiar de grupo de proteccién. El médulo para desactivar el “Lazo”

toma del mensaje el indicador correspondiente y lo utiliza para ejecutar la operacion.

Este médulo también se encarga de desactivar el “Lazo” de forma local. Para el equipo 3

no existe la opcion de desactivar el “Lazo” de forma remota, esto se hace desde el equipo 1.

En la figura 66 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para la operacion de

lazo automatizado :

32
VarTmr

U T
°° Abir

Figura 66: Diagrama de cuarto nivel de la funcion “Lazo”. Mdédulo para la
operacion de lazo automatizado.
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El médulo toma del mensaje el indicador de falla por sobre-corriente, esto lo hace me-
diante el Relay Word Bit RMB2A. Con este Relay Word Bit se obtiene iinicamente el bit
TMB2A del mensaje generado por el equipo 1. Este valor inicia el Timer SV2 configurado
con un tiempo PU de 10s y un tiempo DU de 0s, esto como una segunda proteccién ante
falsos estados del bit RMB2A que puedan provocar operaciones innecesarias. Con esta
configuracion si el valor de entrada es un falso “1” el Timer no actia de inmediato, en
el momento que el valor de entrada se estabilice y tome su verdadero valor de “0” el
Timer actua de inmediato. En el disenio de las funciones del equipo 1 se contemplan va-
rios métodos para prevenir estos falsos estados. Sin embargo, es recomendable la segunda
proteccion debido a la posibilidad de que el bit recibido haya sido transmitido por un
dispositivo adicional al equipo, utilizando un medio fisico o ondas electromagnéticas; esto
es una posible fuente de error que debe ser considerada en el diseno. Por tltimo se utiliza

el bit de salida del Timer SV2T para enviar la senal de apertura mediante el Bit TR.

En la figura 67 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para la operacion de

lazo automatizado :

RMB1 A
s SGa == El
RTri
VarTmr =
FU T
Do

Figura 67: Diagrama de cuarto nivel de la funcién “Lazo”. Mdédulo para la
operacién de transferencia de potencia.

El médulo utiliza el bit de salida de la compuerta AND para generar el cambio de grupo.
Para esto utiliza el Relay Word Bit SG3 y el flanco positivo del bit de salida SV3T del
Timer SV3. El médulo toma del mensaje el indicador de falla por ausencia de tensién,
esto lo hace mediante el Relay Word Bit RMB1A. Con este Relay Word Bit se obtiene
unicamente el bit TMB1A del mensaje generado por el equipo 1. Este valor inicia el
Timer SV3 configurado con un tiempo PU de 0.5s y un tiempo DU de 0s, esto como una
segunda proteccion ante falsos estados del bit RMB1A que puedan provocar operaciones

innecesarias. Con esta configuracion si el valor de entrada es un falso “1” el Timer no actia
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de inmediato, en el momento que el valor de entrada se estabilice y tome su verdadero
valor de “0” el Timer actia de forma instantdnea. En el diseno de las funciones del
equipo 1 se contemplan varios métodos para prevenir estos falsos estados. Sin embargo,
es recomendable la segunda proteccion debido a la posibilidad de que el bit recibido
haya sido transmitido por un dispositivo adicional al equipo, utilizando un medio fisico
o ondas electromagnéticas; esto es una posible fuente de error que debe ser considerada
en el diseno. La salida de la compuerta AND modifica la SELogic Control Equation SS2

y asi genera el cambio de grupo. La expresién para el cambio de grupo queda :
SS2 = SG3x /SV3T (8)

En la figura 68 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para cambiar de grupo:

W
VarTmr
FU T
o> o

Figura 68: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
para el cambio de grupo

Este médulo cambia de grupo proteccion, pasa del grupo 3 al grupo 1. Esto se interpreta
como la desactivacién de la operacion “Lazo”. Existe la posibilidad de que se realice de
tres formas, desactivandola desde el equipo 1, que se desactive luego de que el equipo
realizo una secuencia de recierres y la falla se mantuvo o que el equipo 1 indique que se
realizd una operacién de lazo automatizado, una operacién de transferencia de potencia
o la tension de fuente volvié después de que se generara una operacion de tranferencia.

El resultado de la compuerta AND se utiliza para generar la accién de cambio de grupo
mediante la SELogic Equation SS1. El Relay Word Bit SG3 se utiliza para indicar que el
grupo de proteccién activo es el 3. Tiene valor “1” si el grupo activo es el 3. El cambio

de grupo se realiza si :

a) Hay un flanco negativo del RMB3A lo que siginifica que el “Lazo” se desactivé en el

equipo 1.
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b)

Hay un flanco positivo del bit de salida SV1T del Timer SV1. Este Timer tiene como
entrada el Relay Word Bit RMB4A el cual representa al TMB4A del mensaje del
equipo 1. Este bit tiene valor “1” si el equipo 1 detecté una falla de ausencia de tension,
detecté una falla de ausencia de tensién,si el indicador auxiliar senala que hubo un
retorno de tension después de que el equipo 1 realizd la operacion de tranferencia de
potencia. En cualquiera de los 3 casos el equipo 3 debe cambiar de grupo. El Timer
estd configurado con un tiempo PU de aproximadamente 11s y un tiempo de DO de
0s, esto para dar tiempo al modulo para la operacién de lazo automatizado para que

actlie y como proteccién ante falsos estados.

Si el equipo realiza una secuencia de recierres y la falla prevalece. El Relay Word
Bit SH3 indica que se realizaron 3 recierres y no se liber6 la falla. Si esto ocurre se
inicia el Timer SV3 configurado con un tiempo PU de 10s y un tiempo DO de 0s. Esta
configuracion no tiene ninguna razon especifica dentro del esquema de funcionamiento,

queda libre a eleccion del usuario.

La expresion para el cambio de grupo queda :

SS1 = SG3% (\RMB3A + /SVIT + SVAT) (9)

En la figura 69 se presenta el diagrama de quinto nivel para la funcién Activar “Lazo”:
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RMBZA
Sv2
VarTmr

RMB1A
SV3
VarTmr

PU T

Figura 69: Diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”.

3.4. Equipo 4

El equipo 4 debe activar el “Lazo” cuando se le indique por medio del mensaje del
equipo 1. Actuar en la operacién de lazo automatizado en caso de una falla por sobre-
corriente detectada por el equipo 1 y actuar en la operaciéon de transferencia de potencia
en caso de una falla de ausencia de tension detectada por el equipo 1. En este caso el
equipo no cumple con tareas de proteccién por sobre corriente debido a que su estado es

Normalmente Abierto. Igual que para los equipos 1 y 2, se disenaron dos funciones :
1. Funcién Activar “Lazo”.
2. Funcion “Lazo”.

El equipo 4 difiere con el equipo 1 en la instalacién en la red eléctrica. En la figura 70 se

presenta un esquema de la instalacién del equipo 4 en la red :
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Poste

Fuente

Red de -J' -
distribucion Equipo 4
trifasica ]

Figura 70: Esquema de instalacion en la red eléctrica del equipo 4

3.4.1. Funcidén Activar “Lazo”.

En la figura 71 se presenta el diagrama de primer nivel de la funciéon Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1
— g Funcion Activar “Lazo”

Figura 71: Diagrama de primer nivel de la funcion Activar “Lazo”.

La funcién recibe el mensaje enviado desde el grupo 1 por medio del puerto serial 3 pre-

sentado en la figura 10 y en base a esto actia.
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En la figura 72 se presenta el diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”:

Mensaje del equipo 1
M,

Cambiar grupo

Figura 72: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El mensaje enviado desde el equipo se utiliza en la logica del equipo para brindar una
entrada de 5 bits a la operaciéon para cambiar grupo, la operacién devuelve un bit a la
logica del equipo. En la figura 73 se presenta el diagrama de tercer nivel la funcion

Activar “Lazo”:

Logica
combinacional
para activar el

Mensaje del equipo 1

8

N,
\

“Lazo”

SELogic fﬁ
Equations P

Figura 73: Diagrama de tercer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El moédulo Relay Word Bit toma del mensaje recibido el bit correspondiente a la acti-
vacién del “Lazo” y se lo pasa al médulo de logica combinacional en conjunto con otros
bits que representan estados generados por la légica interna del equipo. Con estos bits el
modulo de légica combinacional devuelve un tnico bit que se utiliza para modificar las

SELogic Control Equations.
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En la figura 74 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo Relay Word Bits:

SG1

R

Hhy |

Figura 74: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
Relay Word Bits

Con el Relay Word Bit RMB3A se obtiene el bit TMB3A del mensaje enviado por el gru-
po 1. Este bit corresponde al indicador de indicador de activar “Lazo”. Como se explicé
en la seccién 3.1.1 los demés Relay Word Bits indican estado del equipo obtenidos por la
logica interna del mismo. EL bit 52A indica si el interruptor esta abierto o cerrado y el

SG1 indica si el grupo 1 esta activo.

En la figura 75 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo de 16gica combinacional:

e —I_D—l_}

Figura 75: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
Légica combinacional

La salida de la compuerta AND de 3 entradas se usa para activar el “Lazo”, para que
esto suceda se deben cumplir varias condiciones. La logica se encarga de activar el “Lazo”
si y solo si, el grupo 1 esta activo, se da un flanco positivo de RMB3A indicando que se

activé el “Lazo” desde el equipo 1 y el interruptor esta abierto.
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En la figura 76 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo SELogic Equations :

—a@=

Figura 76: Diagrama de cuarto nivel de la funciéon Activar “Lazo”. Mdédulo
SELogic Control Equations

El médulo esta compuesto por un tinico Relay Word Bit que modifica la SELogic Control
Equation SS3 que cambia el grupo activo al 3. La expresion para el cambio de grupo
queda :

SS53=SG1*(/RMB3A+ RMB3A)x!52A (10)

En el la figura 77 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funciéon Activar “Lazo”:

[SG1

[ RWE3A RTrig
[ RVE3A ! >

[>o

Figura 77: Diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”.

3.4.2. Funcién “Lazo”

La funciéon de “Lazo” se implementa en el grupo de proteccién 3 y se sigue utilizando
el mensaje enviado por el equipo 1 para generar alguna de las dos operaciones cuan-
do sea necesario. En este caso el equipo debe cerrarse cuando el equipo 1 indique que
se dio una falla por sobre-corriente o una falla de ausencia de tension. Debe desactivar
el “Lazo” después de que se haya realizado alguna de las operaciones de automatizacién

o si el indicador generador por el médulo para la operacion de lazo automatizado lo indica.
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En la figura 78 se presenta el diagrama de primer nivel de la funcién “Lazo”:

Mensaje del equipo 1

1
5 ~ "
\\ "
a Funcién “Lazo” Cerrar interruptor

Figura 78: Diagrama de primer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La funciéon toma el mensaje enviado por el equipo y lo usa para generar la senal para

cerrar el equipo.

En la figura 79 se presenta el diagrama de segundo nivel para la funcion “Lazo”:

Mensaje del equipo 1 Cerrar interruptor

Operacion 1

Figura 79: Diagrama de segundo nivel de la funcién Activar “Lazo”.

La funciéon toma el mensaje y lo utiliza para realizar dos operaciones distintas, una de
estas operaciones genera la senal para cerrar el equipo. La operacién dos no genera nin-

guna acciéon para el exterior.
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En figura 80 se presenta el diagrama de tercer nivel para la funcién “Lazo” :

Mensaje del equipo 1 Cerrar interruptor

Modulo para la

operacion de lazo
automatizado y
transferencia de
potencia

Modulo para
desactivar el
“Lazo"

Figura 80: Diagrama de tercer nivel de la funcién Activar “Lazo”.

El moédulo para la operacion de lazo automatizado y transferencia de potencia toma el
mensaje y extrae los indicadores de falla correspondientes. Usa estos indicadores para
activar la operacion y el resultado es la senal para cerrar el equipo.

El modulo para desactivar el “Lazo” toma del mensaje el indicador correspondiente y
lo utiliza para ejecutar la operacién. Este médulo también se encarga de desactivar el
“Lazo” de forma local. Para el equipo 4 no existe la opcion de desactivar el “Lazo” de

forma remota, esto se hace desde el equipo 1.

En la figura 81 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para la operacion de

lazo automatizado y tranferencia de potencia.

Sv2

LTS
VarTmr

RMBTA > 3 Latch
FU T s Q
RMEZE Do R
@j

LT10

SV3 L
L Cerrar
s Q

VarTmr J 2
FUOOT

=

Figura 81: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
para la operacion de lazo automatizado y operacién de tranferencia de poten-
cia.
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El médulo utiliza los Relay Word Bit RMB1A y RMB2A para obtener los indicadores
generados por el equipo 1, el RMBI1A es el indicador de falla de ausencia de tension de
fuente y el RMB2A el indicador de falla por sobre-corriente. Los indicadores inician los
Timer SV2 y SV3 respectivamente, el SV2 esta configurado con un tiempo PU de 5s y
un tiempo DO de 0s, el SV3 esta configurado con un tiempo PU de 10s y un tiempo DO
de 0s. Los bits de salida SV2T y SV3T se usan para las entrada S de los latch bit LT9 y
LT10 respectivamente, ambos tienen su reinicio R negado para reiniciar el valor cuando
los indicadores tienen valor “0”. Ambos Latch generan la accién de cierre segin el valor
del indicador. Un valor de “1” en cualquiera de los dos indicadores genera la accién de
cierre. Los Timer estan configurados de forma tal que actiien como proteccién ante falsos
estados.

En la figura 82 se presenta el diagrama de cuarto nivel del médulo para desactivar el

“Lazo”:

sVt

VarTmr

FU T
Do

@%ET

Figura 82: Diagrama de cuarto nivel de la funcién Activar “Lazo”. Mdédulo
para desactivar el lazo.

El médulo se encarga de desactivar el “Lazo” si se da un flanco negativo del RMB3A, lo
que indica que se desactivé el “Lazo” desde el equipo 1. Si el RMB4A tiene un valor de
“1” indica que se generd alguna de las operaciones de automatizacion, también indica si
la tension de fuente regresé después de que se generara la operacion de transferencia de
potencia. EL “Lazo” se desactiva cambiando al grupo de proteccion 1 lo cual se realiza
con el Relay Word Bit SS1 que modifica directamente la SELogic Control Equation para

el cambio de grupo. La expresion para el cambio de grupo queda :

SS1 = SG3+ (\RMB3A + /SV1T) (11)
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En la figura 83 se presenta el diagrama de quinto nivel de la funcién “Lazo” :
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Figura 83: Diagrama de quinto nivel de la funcién Activar “Lazo”.

4. Pruebas

Para verificar el correcto comportamiento de las funciones se construyé un ambiente de
pruebas utilizando el equipo disponible en el plantel de trabajo. Se conté con dos equipos
SEL 351-R, dos interruptores Cooper, una pistola de soldar, un transformador toroidal,
dos transeiver de fibra 6ptica SEL 2810 , una UTR y un cable de dos hilos con un disyun-
tor. EL esquema ideal de pruebas comprende cuatro equipos y un medio de comunicacién
que permita enviar mensajes desde el equipo 1 a los demas equipos de forma simultéanea,
para esto ultimo el ICE esta gestionando la implementacién de una nueva aplicacion para
el médem 3G presentado en la seccion 2.3.8 mediante el proveedor de la marca. El diseno
de las funciones contempla el uso de cualquier medio de comunicacién con interfaz RS
232.

La pistola de soldar y el transformador se utilizaron para simular fallas monofésicas en
el interruptor. El tipo de falla, monofasica o trifasica, es indiferente para la operacién

“Lazo”, esta debe actuar de igual forma ante los dos tipos de fallas.
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En las figura 84, 85, 86 y 87 se presentan la pistola de soldar y el transformador:

Figura 87: Transformador e interrup-
Figura 86: Transformador tor

El transformador y la pistola de soldar simulan un corto circuito entre dos bornes del
interruptor, en este caso el corto seria una falla monofasica. El transformador alcanza

una corriente de 28A mientras que la pistola alcanza los 36A.
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Para simular la Tensién de fuente en la entrada IN101 se usé un cable eléctrico de dos
hilos, con un disyuntor en uno de ellos, conectado a una fuente alterna de 110 Vac.
El disyuntor se utiliza para facilitar el cambio de estado en la presencia de tension. El
pequeno indicador rojo del disyuntor advierte que se la senal de 110 Vac esta presenta en
la entrada, este indicador cambia si se baja la pequena palanca del disyuntor y cambia
el estado de la senal. Este cable se conecta a la terminal fisica de la entrada IN101, en

las figura 88 y 89 se presentan estos elementos :

WAKE—-UP |

Figura 88: Entrada IN101 Figura 89: Disyuntor

Los transeiver se utilizaron para establecer una comunicacién entre los SEL 351-R, debido
a la disposicion de equipo las funciones se probaron en parejas de equipos. Se probo el
equipo 1 con el equipo 2, el equipo 1 con el equipo 3 y el equipo 1 con el equipo 4. El
transeiver toma el mensaje generado por el equipo 1 en el puerto serial 3 y lo convierte
en impulsos de luz que son transmitidos por medio de una fibra éptica multimodo de dos
hilos. EL dispositivo identifica en su carcasa el TX y el RX y debe seguirse el protocolo
estandar donde el TX del dispositivo 1 se conecta al RX de del dispositivo 2. En la figura

90 se presenta los transeiver :
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Figura 90: Transeiver SEL 2810

Por 1ltimo los interruptores se conectan al control mediante su respectivo cable de control,

en la figura 91 se presentan los interruptores:

Figura 91: Interruptores de prueba

81



Pruebas Sec 4

Se probo la proteccién por sobre-corriente en cada uno de los equipos generando un corto
con la pistola y el transformador, todos lo equipos realizaron las secuencias de recierres
programadas.

Una vez que los equipos estan conectados mediante los transeiver, se probd la activacion

de la operacion “Lazo”. En las figuras 92 y 93 se presenta la accién en los equipos 1y 2:

—y=ymr
LEL-351R  RECLOSER CONTROL

ENGINEERING LABORATORIES
UsA

B SEL—351R RECLOSER CONTROL

i

.
~ GROUND
ENABLED
© RECLOSE o |
. ENABLED |
3 ® REMOTE WAKE UP
S ENABLED
® ALTERNATE D) RECLOSER
. SETTINGS CLOSED
RECLOSER
jast0 ~ © RECLOSER
press for 3 ss) OPEN
E \

Figura 92: Equipo 1 Figura 93: Equipo 2

Cuando se presiona el botén 7 o “Lazo” en el equipo 1, el equipo 2 recibe el mensaje
de activacion de operacién “Lazo”. Ambos equipos indican en pantalla el estado de la
funcion ademas de un led junto al boton. Esto es idéntico para las parejas 1-3 y 1-4.
El botén 7 no tiene funcionalidad en los equipos 2, 3 y 4. De la misma forma se probd
la activacién del “Lazo” desde el centro de operaciones, para esto se conectd el equipo
a la UTR de la figura 18. La conexién se realizé6 mediante un adaptador DB9 a RJ-45
que va del puerto serial 2 del SEL 351-R al puerto S1 del CPU de la UTR. Una vez
comprobada la comunicacion se procedié a activar el “Lazo” desde la central remota. Se
obtuvo los mismo resultados que con la activacién local. Una vez el “Lazo” activo, se
generd una falla por ausencia de tension utilizando el cordén y el disyuntor de las figuras
88 y 89. El equipo 1 respondié de la forma esperada abriendo el interruptor 5s después
del estimulo y enviando un mensaje, 2s después de la apertura, al equipo equipo 2 el
cual interpreté de forma correcta desactivando el “Lazo”. El equipo 1 desactivo el lazo

20s después de haberse generado la accién de apertura. En el equipo 1 estas operaciones

82



Pruebas Sec 4

realizan una después de la otra. Esto concuerda con lo programado. Para los equipos 3 y
4 se realiz6 la misma prueba obteniendo los resultados esperados; el equipo 3 cambié de
grupo de proteccion y desactivé el "Lazo”, el equipo 4 cerrd el interruptor y desactivo el
“Lazo”. Ambos en un tiempo poco mayor al esperado. Con esto se comprobé el correcto
funcionamiento de la operacion de transferencia de potencia.

Para la operacién de lazo automatizado se indujo al equipo 1 a realizar una secuencia
de recierres al introducir una falla por sobre-corriente con el transformador. El equipo 1
actué de la forma esperada abriendo el interruptor una vez que la secuencia se completd
sin poder liberar la falla. EL equipo 1 mandé el mensaje correspondiente al equipo 2 y
este lo interpreté de forma correcta generando la apertura del interruptor en el tiempo
esperado y desactivando el “Lazo”. Para los equipos 3 y 4 se realiz6 la misma prueba ob-
teniendo los resultados esperados. El equipo 3 abrié el interruptor y desactivo el “Lazo”.
El equipo 4 cerr6 el interruptor y desactivé el “Lazo. Ambos en el tiempo esperado. Con

esto se comprobé el correcto funcionamiento de la operacién de lazo automatizado.
Desde el centro de control se visualizan todos los cambios que se generan a raiz de las
operaciones de automatizacion, lo que comprueba que la comunicaciéon remota se realiza

en ambas direcciones.

Las pruebas se realizaron en presencia del supervisor de equipos especiales Juan Carlos

Freer Vega quien dio el visto bueno a las funciones.
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5. Analisis de resultados

Las funciones desarrolladas cumplen con los objetivos planteados en el proyecto. Aun-
que la disponibilidad de equipo no permitio la puesta en marcha del producto final ni
un ambiente de pruebas ideal, los resultados obtenidos a nivel de laboratorio brindan
informacion relevante que permite crear un criterio sobre la operacion de las funciones en
la red eléctrica. Es necesario resaltar la importancia de un medio de comunicacién que
provea un enlace punto-multipunto ya que las funciones fueron desarrolladas bajo esta

premisa. Un esquema de comunicacién distinto requeriria ajustes en las funciones.

Reuniendo los resultados obtenidos en las pruebas para la operacién de lazo automatiza-
do, realizadas a las parejas de equipo 1-2, 1-3 y 1-4; se puede determinar que la operacién
de lazo automatizado funciona correctamente. La operacién logra aislar la zona de falla y
provee una alimentacion auxiliar a los sectores aledanos que se hayan visto afectados. El
diseno de la operacion considera la accién individual de los equipos 2, 3, 4 y tinicamente
se necesita la interaccion del equipo 1 con los demas. Es decir los equipos 2, 3 y 4 no
interactian entre si pero, si el equipo 1 con estos, esto valida la forma en que se pro-
baron las funciones y la afirmacién de que la operacién de lazo automatizado funciona.
Las parejas de equipo 1-2, 1-3, 1-4 trabajan de forma paralela como elementos de una
estructura mayor donde el funcionamiento de cada uno aporta al resultado final, si todos

funcionan correctamente la operacion funciona.

Para la operacion de tranferencia de potencia se mantienen las mismas relaciones entre
los equipos. Reuniendo los resultados de las pruebas realizadas se puede determinar que
la operacién de trasferencia de potencia funciona de forma correcta. El equipo 1 se en-
carga de identificar la falla y comunicar a los demas que falla esta presente. El equipo 2
unicamente desactiva el “Lazo”, el equipo 3 cambia de grupo de proteccién para recibir
un flujo inverso de corriente y el equipo 4 cierra para transferir la potencia auxiliar. Si-
guiendo el mismo razonamiento que para la operacion de lazo automatizado se interpreta
que el funcionamiento individual de cada equipo aporta al resultado final de la operacién
y que si cada pareja de equipo realiza las tareas asignadas, el conjunto total lleva a cabo
la operacion.

Estas dos operaciones pueden llegar a evitar la suspension de servicio para unos 3500

clientes, ademas permite a las cuadrillas ubicar de forma mas precisa la falla.
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El operador en el centro de control es capaz de activar el “Lazo” y monitorear el compor-
tamiento de cada equipo, esto agiliza el uso de las funciones creadas ya que no precisa de
la presencia de algiin técnico cerca del equipo para activar el “Lazo”. El operador puede
ver si los equipos estan en la condiciéon normal que permite la activacion de la funcién
y en caso contrario maniobrar los equipos de forma remota para obtenerla. Esto evita

la movilizacién de personal hasta los equipos si no se reunieran las condiciones necesarias.

El tiempo de accion de las operaciones de automatizacion es mas eficiente que el tiempo de
reaccién de un operador del centro de control. Aunque los operadores pueden monitorear
y controlar los equipos de forma remota, deben atender llamadas por averias y revisar
de forma constante el estado de 243 equipos que estan instalados en la red eléctrica.
Debido a esto es muy dificil que un operador esté pendiente a actuar ante alguna de
las fallas que se requieren corregir en el circuito de distribucién elegido. Un operador
con experiencia tarda alrededor de 10 minutos para enterarse de una falla y generar las
maniobras requeridas para corregirla. En la tabla 6 se presenta una tabla con el resumen

de los tiempos de actuacion de las funciones.

Tabla 6: Tiempo de accién de la operacién “Lazo”

Equipo Operacién Experfsirgr?:al (s) Tiempo Tedrico (s)
Transferenfjla de 30 97
1 potencia
Lazo Automatizado 20 20
Transferenlea de 12 1
2 potencia
Lazo Automatizado 11 11
Transferencia de
) 2 1
3 potencia
Lazo Automatizado 11 11
Transferenlea de 12 1
4 potencia
Lazo Automatizado 11 11

La diferencia entre el tiempo tedrico y experimental de la operacién de transferencia de

potencia se deriva del tiempo antirebote programado para la entrada IN101.
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Este tiempo se establecié en un cuarto de ciclo lo cual concuerda con el tiempo de pro-
cesamiento del control. Cada cuarto de ciclo el control realiza una lectura de la entrada
IN101 y a esta lectura le da otro cuarto de ciclo para que se estabilice la lectura. Esto
introduce medio segundo de retraso en el procesamiento de esta entrada, cuando hay un
cambio de estado se acumula otro medio segundo generando un segundo extra el cual se
refleja en los demads equipos. A esto se le suma errores de lectura del cronémetro con el

cual se realizaron las mediciones.

En comparacién con el equipo de la marca Nulec, las funciones brindan la misma solucién
con una forma de operacion distinta. El modelo Nulec utilizado por el ICE no implementa
un esquema de comunicaciéon para generar las operaciones de automatizacién. Ademads
en ciertos casos, alimenta la falla para determinar la necesidad de generar la operacién
de lazo automatizado, las rutinas creadas para el equipo SEL evitan este evento y son

ajustables a las condiciones del circuito de distribucién a automatizar.
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6. Conclusiones

a) La funcién de lazo automatizado creada para el equipo SEL 351-R brinda solucién a

la falla por sobre-corriente.

b) La funcién de tranferencia de potencia creada para el equipo SEL 351-R brinda solu-

cion a la falla de ausencia de tension de fuente.

c¢) La operacién de lazo puede ser gestionada de forma remota por un operador del centro

de control.

d) Es necesario que el ICE obtenga el medio de comunicaciénon adecuado para la puesta

en marcha de las funciones creadas.
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7.

a)

b)

Recomendaciones

Obtener un medio de comunicacién que permita enlaces punto-multipunto de forma

que no se requiera cambios en el diseno de las funciones.

Procurar que el medio de comunicacién sea full-duplex para brindar la base para el

desarrollo de funciones mas robustas.

El ICE como institucion debe procurar un mayor conocimiento sobre el equipo del

que dispone, es ideal gestionar capacitaciones con los proveedores del producto.

Ciertas tareas son realizadas por una unica persona dentro de la institucién, esto
entorpece el desarrollo de proyectos nuevos y condiciona el avance a la disposicién de
un solo individuo. En un caso ideal las persona que estén relacionadas a un sector

especifico deberfan ser capaces de solucionar cualquier eventualidad que se presente.

Incluir en la documentacion del trabajo un manual de usuario para el ICE sobre las

funciones diseniadas.

Considerar el uso de equipos SEL para automatizar los circuitos de distribucion fal-
tantes, esto generard un ahorro econémico para institucién por concepto de compra de
equipo Nulec. Segun la diferencia de precio de los equipos, en el circuito de distribu-
cion utilizado como piloto, se reduciria el costo en aproximadamente catorce millones

de colones.
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A.1 Glosario

B
broadcasting

Difusién masiva de mensajes o informacién. 29
E

efecto Joule
Calentamiento de un conductor por el cual circula corriente eléctrica debido al
choque de los electrones contra los atomos del material. 2

estrella

Conexion utilizada para sistemas trifasicos en donde todas las fases tiene un punto

comun en el neutro. 4

F

falso “1”

Valor erréneo interpretado como un uno légico cuando en realidad corresponde a

un cero. Se da por inestabilidad de las senales. 57, 67

fusible

Dispositivo eléctrico de seguridad. Se funde ante el paso de un determinado valor

de corriente. 4

I
interruptor
Dispositivo eléctrico que permite o interrumpe el flujo de la corriente eléctrica. 3
K
kA

Kilo Amperio. Unidad de medida para corriente. 4

92



kV

Kilo Voltio. Unidad de medida para tension. 1

kVA

Kilo Voltio Amperio. Unidad de medida para la capacidad de potencia de los trans-

formadores. 4

M

microprocesado

Sistema que incluye un microprocesador para gestionar informacion y acciones. 5

MVA

Mega Voltio Amperio. Unidad de medida para la capacidad de potencia de los

transformadores. 3

N

nodo

Punto de convergencia de dos o més conductores. 4

Q)

opto-aislada

Aislamiento generado por dispositivo fotoeléctricos. Se utiliza para dispositivos sen-

sibles.. 16
P
potencia
Consumo de energia por unidad de tiempo. 2
R
recierre

Operacién que involucra una apertura del equipo durante un lapso programado por

el usuario y luego un cierre. 11
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RS-232

Interfaz fisica de comunicacion serial. 17

RS-485

Interfaz fisica de comunicacion serial diferente al RS-232. 17

S

SCADA

Sistema de control y adquisicion de datos, se genera mediante un software e incluye

elementos fisicos como sensores y transmisores. 5

seccionador

Dispositivo eléctrico parecido al interruptor, difieren en su construccion y capacidad.
5

sobre-corriente
Valor de corriente alto generado por un corto circuito, mayor al valor nominal. 5
T

transformador

Dispositivo eléctrico capaz de aumentar o disminuir en su salida el valor de tensién

a su entrada. 3

troncalizado

Esquema de funcionamiento donde se procura que el dispositivo siempre tenga un

canal de transmisién. 5

\'%

Vac

Identificador para senalar un voltaje de naturaleza alterna. 13

Vdc

Identificador para senalar un voltaje de naturaleza directa. 13
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Setting the SEL-351R Recloser Control
Relay Word Bits (Used in SELoGic Control Equations)

9.25

Relay Word Bits (Used in SELoGic Control Equations)

Relay Word bits are used in SELoGIC control equation settings. Factory-set
SEL ocic control equation settings are explained in Section 1: Factory-Set
Logic. Numerous SEL oGIC control equation settings examples are given in
Section 3: Overcurrent, Voltage, Synchronism Check, and Frequency Elements
through Section 8: Breaker/Recloser Monitor, Battery System Monitor,
Metering, and Load Profile Functions. SELOGIC control equation settings can
also be set directly to 1 (logical 1) or O (logical 0). Appendix G: Setting
SELoacic Control Equations gives SEL oGIC control equation details,

examples, and limitations.

The Relay Word bit row numbers correspond to the row numbers used in the
TAR command [see TAR Command (Display Relay Word Bit Satus) on
page 10.33]. Rows 0 and 1 are reserved for the display of the two front-panel

target LED rows.

Table 9.5 SEL-351R Recloser Control Relay Word Bits (Sheet 1 of 2)

Row Relay Word Bits
2 50A1 50B1 50C1 50A2 50B2 50C2 50A3 50B3
3 50C3 50A4 50B4 50C4 50AB1 50BC1 50CA1 50AB2
4 50BC2 50CA2 50AB3 50BC3 50CA3 50AB4 50BC4 50CA4
5 50A 50B 50C 51P1 51P1T 51P1R 51IN1 5IN1T
6 5IN1R 51G1 51G1T 51G1R 51P2 51P2T 51P2R 51IN2
7 5IN2T 5IN2R 51G2 51G2T 51G2R 51Q 51QT 510R
8 50P1 50P2 50P3 50P4 50N1 50N2 50N3 50N4
9 67P1 67P2 67P3 67P4 67N1 67N2 67N3 67N4
10 67P1T 67P2T 67P3T 67PAT 67N1T 67N2T 67N3T 67N4T
11 50G1 50G2 50G3 50G4 50Q1 50Q2 50Q3 50Q4
12 67G1 67G2 67G3 67G4 67Q1 67Q2 67Q3 67Q4
13 67G1T 67G2T 67G3T 67G4T 67Q1T 67Q2T 67Q3T 67Q4T
14 50P5 50P6 50N5 50N6 50G5 50G6 50Q5 50Q6
15 50QF 50QR 50GF 50GR 32VE 32QGE 32NE 32QE
16 F32P R32P F32Q R32Q F32QG R32QG F32v R32v
17 F32N R32N 32PF 32PR 32QF 32QR 32GF 32GR
18 27A1 27B1 27C1 27A2 27B2 27C2 59A1 59B1
19 59C1 59A2 59B2 59C2 27AB 27BC 27CA 59AB
20 59BC 59CA 59N1 59N2 59Q 59v1 27S 59S1
21 5952 59VP 59VS SF 25A1 25A2 3P27 3P59
22 81D1 81D2 81D3 81D4 81D5 81D6 27B81 50L
23 81D1T 81D2T 81D3T 81D4T 81D5T 81D6T VPOLV LOP
24 RCTR RCCL IN106 IN105 IN104 IN103 IN102 IN101
25 LB1 LB2 LB3 LB4 LB5 LB6 LB7 LB8
26 RB1 RB2 RB3 RB4 RB5 RB6 RB7 RB8
27 LT1 LT2 LT3 LT4 LT5 LT6 LT7 LT8
28 Svi1i Sv2 Sv3 Sv4 SViT SvaT Sva3T SV4T
29 SV5 SV6 Sv7 Sv8 SV5T SVeT SV7T Sv8T
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Relay Word Bits (Used in SELoGic Control Equations)

Table 9.5 SEL-351R Recloser Control Relay Word Bits (Sheet 2 of 2)

Row

Relay Word Bits

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

SV13
7T9RS
CLOSE
BCW

ZLOAD
ALARM
3PO
PTRX2
NSTRT
67P2S
PB1
PB9
LED1
OCP
HLG
RMBS8A
TMBS8A
RMB8B
TMBS8B
LBOKB

xa
*a
*a
*a
50NF
BATVL1
LB9
RB9
LT9

SvV10
SvVi4
79CY
CF
50P32
SG2
BCWA
OuUT107
SOTFE
PTRX
STOP
67N2S
PB2
PINBD
LED2
OCG
CLP
RMB7A
TMB7A
RMB7B
TMB7B
CBADB

*a
*a
*a
*a
50NR
BATVL2
LB10
RB10
LT10

Svii
SV15
79LO
RCSF
BADBAT
SG3
BCWB
OUT106
Z3RB
PTRX1
BTX
67G2S
PB3
PINC
LED3
OLP
RPP
RMB6A
TMB6A
RMB6B
TMB6B
RBADB

*a
*a
*a
*a

32NF
*a

LB11

RB11

LT11

V12
V16
SHO
OPTMN
59VA
SG4
BCWC
OUT105
KEY
UBB1
TRIP
67Q2S
PB4
PINE
LED4
oLG
RPG
RMB5A
TMB5A
RMBS5B
TMBSB
ROKB

*a
*a
*a
*a

32NR
*a

LB12

RB12

LT12

SVoT
SV13T
SH1
RSTMN
TRGTR
SG5
TOSLPV
OouUT104
EKEY
UBB2
ocC
PDEM
PB5
PINF
LEDS
OoLS
RPS
RMB4A
TMB4A
RMB4B
TMB4B
LBOKA

*a
*a
*a
*a

50L1
*a

LB13

RB13

LT13

Sv10T
SV14T
SH2
FSA
52A
SG6
TOSLPT
ouUT103
ECTT
UBB
cc
NDEM
PB6
swi
LED6
HTP
SEQC
RMB3A
TMB3A
RMB3B
TMB3B
CBADA

*a

*a

*a

*a

IDSCHG

*a
LB14
RB14
LT14

SVIIT
SV15T
SH3
FSB
COMMT
ZLOUT
DISTST
0ouUT102
WFC
Z3XT
CLG
GDEM
PB7
DISCHG
LED7
HTG
3PHV
RMB2A
TMB2A
RMB2B
TMB2B
RBADA

*a
*a
*xa
*xa

DCONN
*a

LB15
RB15
LT15

svizT
SV16T
SH4
FSC
CHRGG
ZLIN
DTFAIL
OUT101
PT
DSTRT
HICHRG
QDEM
PB8
LED9
LEDS
HLP
GTP
RMBIA
TMB1A
RMB1B
TMB1B
ROKA

*a
*a
*a
*a

DDATA

LOCAL

LB16
RB16
LT16

a Reserved for future use.
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