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Capitulo 1
INTRODUCCION

La energia eléctrica recorre un largo camino desde su generacion hasta su
consumo, en todo él se debe garantizar un suministro continuo y de calidad a
los consumidores. El problema que se presenta es la imposibilidad técnica de
evitar los fallos que se producen en la red, es por esto que las subestaciones
cuentan con un sistema de proteccion cuya funcion es minimizar los efectos

derivados de dichas faltas que se presentan de manera imprevista y aleatoria.

1. OBJETIVOS

De acuerdo con lo anterior, el objeto principal de este proyecto es el disefio del
sistema de proteccién y control de subestaciones eléctricas, en concreto se
tomara como caso de estudio la S.E. La Cereal, ubicada en Espafa.

Se presentan como objetivos especificos:

- Analizar cada una de las funciones de proteccién (sobreintensidad,
distancia, diferencial) que se utilizan en las subestaciones eléctricas.

- Identificar y analizar cada elemento que compone la subestacion y las
sefales que aportan al sistema de proteccion y control.

- Describir la automatizacion de subestaciones eléctricas y de protocolos
de comunicaciones, en especial el IEC61850 y su integracion en la S.E.
La Cereal.

- Determinar la lista de equipos de proteccidén y control utilizados en la
S.E. La Cereal.

- Realizar los esquemas de proteccion y control de la S.E. La Cereal.

- Elaborar la lista de sefales de la S.E. La Cereal.
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IR NTRODUCCION

2. UBICACION DE LA SUBESTACION

Debido a la creciente demanda de consumo eléctrico en el norte de la capital
de Espafia y a la necesidad de reforzar el mallado de la red de transporte del
centro peninsular, surge a subestacion eléctrica La Cereal, que ha sido
mencionada en los objetivos. Se trata de una subestacion transformadora de
400/220kV. Se encuentra en el término municipal de Tres Cantos, provincia de
Madrid, su titular es Red Eléctrica de Espafia Sociedad An6nima.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de la subestacion.

Subestacionf
La Cereal

Figura 1 . Ubicacién SE La Cereal.

Este proyecto se centra en el parque de 220 kV, el cual esta conectado a la
antigua subestacion de Tres Cantos aumentando la seguridad del sistema y
reduciendo sobrecargas, y con otra linea abastecera a la nueva construccién

del mismo municipio.

El acuerdo de Red Eléctrica Espafia, Sociedad Andénima con la Direccién
General de Politica Energética y Minas para la instalacion de la subestacion
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400/220 kV denominada La Cereal, fue firmado en 2006. El acuerdo para su
utilidad publica fue firmado un afio después, en 2007.

3. DESCRIPCION DE LA MEMORIA

Para alcanzar los objetivos que se han descrito, el proyecto se estructura en
capitulos que se complementan con los anexos. En el primer capitulo se
establecen los objetivos del proyecto, la ubicacién de La Cereal y se expone

los temas tratados en los diferentes capitulos de la memoria.

El segundo capitulo presenta los criterios y caracteristicas generales de las
subestaciones eléctricas que son necesarios conocer para comenzar el estudio
del sistema de proteccion y control. Asi como la definicion del diagrama unifilar
y las logicas de enclavamientos generales y su aplicacion en la subestacion La
Cereal.

Para hacer un buen disefio de cualquier sistema de proteccion es necesario
identificar cada uno de los elementos que componen la subestacion, razén por
la cual, en el capitulo tres se analizan los equipos eléctricos de la subestacion
La Cereal, enfatizando en su modo de operacion y las sefiales que cada uno

aporta al sistema de proteccién y control.

En el capitulo cuatro se describe la necesidad del sistema de proteccion y
control y se enumeran las diferentes funciones de proteccién y su aplicacion.

Ademas de los distintos niveles de control que existen en las subestaciones.

Uno de los objetivos del proyecto es la implementacién del protocolo IEC61850
para la comunicacién de los diferentes relés de proteccién y los equipos de
control de la subestacion, de acuerdo con esto en el capitulo cinco se definen
la automatizacion de subestaciones y se describe brevemente la norma para

posteriormente presentar la arquitectura de la subestacion La Cereal.
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IUNN INTRODUCCION

En el capitulo seis se definen los pasos a seguir en la realizacién de un sistema
de proteccibn y control, es decir la ingenieria basica, partiendo de la
documentacion suministrada por el cliente de la instalacion, hasta obtener
como uno de los resultados la lista de sefiales de la subestacion, en la cual

acaba el alcance de este proyecto.

Con toda la informacion obtenida de los capitulos anteriores, en el capitulo
siete se indican los diferentes equipos a instalar para el sistema de proteccion y

control de la subestacién y su disposicién en los armarios de la sala de control.

Los esquemas de proteccion y control donde se muestran las funciones de
proteccion activas de los relés para la proteccion de cada una de las posiciones
de la subestaciones, asi como cada una de las unidades de control de posicidén
se describen en el capitulo ocho, también se presenta el célculo que verifica
que los transformadores de intensidad instalados en la subestacion garantizan

el buen funcionamiento de las protecciones y la precision suficiente.
En el capitulo nueve se presenta la lista de sefales disefiadas para la
subestacion La Cereal, las cuales representan una recopilacion de toda la

informacion procesada por el sistema de proteccion y control.

Por ultimo en el diez capitulo se muestra el presupuesto del proyecto
indicandose los distintos gastos y costes.
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Capitulo 2
CRITERIOS GENERALES DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico de potencia (S.E.P.) tiene como finalidad garantizar el
suministro continuo de la energia dentro de su area de aplicacion y lo debe
hacer garantizando el abastecimiento al minimo costo y con el mejor
aprovechamiento de los recursos energéticos, al mismo tiempo, debe cumplir

con los niveles de calidad establecidos.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

El SEP esta constituido por el conjunto de centrales generadoras, lineas de
transmision y sistemas de distribucion esenciales para el consumo de la
energia eléctrica. Las subestaciones eléctricas son una parte fundamental del
SEP ya que son las encargadas de unir sus distintas partes. A continuacion se
describen las diferentes partes que unen dichas subestaciones.

GENERACION | TRANSPORTE | DISTRIBUCION E

LR

A
I— >

e

Figura 2. Esquema unifilar simplificado del sistema eléctrico de potencia.
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1.1. Generacion

Se refiere a las instalaciones donde se genera la energia eléctrica a partir de
otro tipo de energia (hidraulica, térmica, nuclear, etc), incluyendo los propios

generadores, servicios auxiliares, motores, equipos de excitacion, etc.

1.2. Transporte - Interconexon

La red de transporte se encarga de conectar los grandes centros de
produccion, geogréficamente muy dispersos, con los grandes nucleos de
demanda, normalmente ubicados cerca de ciudades y zonas industriales,
también mantiene la operacion global del sistema eléctrico en sincronismo.
Esta red ha de transportar grandes cantidades de energia a largas distancias,
por lo que debe funcionar a muy alta tension (en Espafia 220 y 400 KV). Esta
gestionada y operada por RED ELECTRICA ESPANOLA, REE.

Los elementos que componen la red de transporte son:

- Subestaciones elevadoras: Es la primera transformacion que sufre la
energia, justo en la salida de las centrales generadoras. Esta elevacion
del nivel de tensidn es necesaria para que las pérdidas en el transporte
de la energia sean lo mas pequefias posibles para que asi esta
operacion resulte economica. Estas pérdidas de las que hablamos son
resistivas por efecto Joule, son proporcionales al cuadrado de la
corriente P = RI[I1?. Ademas estas subestaciones constituyen un gran
nodo dentro del sistema eléctrico donde se interconectan todas las
lineas entre si y en donde se instalan elementos de proteccién, corte y

maniobra del sistema.

- Lineas: Se trata de cables de aluminio que descansan sobre torretas y
que tienen como funcion conectar las subestaciones elevadoras con las
subestaciones transformadoras. Eléctricamente la seccion de los cables

marca el limite maximo admisible de corriente que pueden transportar.
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- Subestaciones transformadoras: Centros donde se realiza la
transformacion del nivel de tension de transporte al de distribucion.
También hay ocasiones en las que las subestaciones transformadoras
realizan la mision de interconexion entre distintas lineas de transporte,

por lo que en estos casos tienen funciones de maniobra.

1.3. Distribucion - Consumo

Corresponde a las lineas, cables y transformadores necesarios para distribuir la
energia eléctrica hasta los distintos consumidores. Para llevar a cabo este fin

se pueden distinguir las siguientes partes de la red de distribucion:

- Redes de reparto: Los niveles de tension son 132, 66, 6 45 kV. Esta red
se distribuye en torno a los grandes centros de consumo y suelen ser
aéreas, no obstante, en nucleos urbanos importantes estas redes son

subterraneas.

- Subestaciones transformadoras de distribucion: Transforman los
niveles de tension de reparto a los de distribucion en media tension que
son del orden de 20 0 15 kV.

- Redes de distribucién de media tension: Son las lineas que unen las
subestaciones transformadoras de distribucion con los consumidores en
media tension, que suelen ser instalaciones industriales o consumidores
de cierta importancia, o con los centros de transformacién. Estas lineas

pueden ser aéreas o0 subterraneas.

- Centros de transformacion:  Subestaciones que vuelven a reducir el

valor de tensién para hacerlo apto para el consumo en baja tension.

- Redes de distribucion de baja tension: Son las lineas que unen los

centros de transformacion con la acometida del consumidor de baja
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tension. Estas redes son generalmente subterraneas, existen casos en

los que son aéreas pero suelen ser redes rurales.

Para realizar las funciones descritas son necesarios unos elementos auxiliares,
como condensadores, reactancias, transformadores de medida (TI,
Transformador de Intensidad y TT, Transformador de Tension), dispositivos de

maniobra (interruptores, seccionadores), etc.

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS

Las caracteristicas generales de las subestaciones influyen en gran medida en
las caracteristicas de sus sistemas de proteccion y control. Con el propdésito de

estudiar esta influencia consideramos las siguientes caracteristicas:

2.1. Nivel de tension

El nivel de tension de la subestacion viene dado por la tensién de servicio de
las barras. La dimensién y complejidad del sistema de proteccion y control se
incrementa considerablemente segun aumenta el nivel de tension. Por la
influencia en la aparamenta de la subestacion se consideran tres grupos de
tensiones:

- Media Tension (MT): 0,7 a 36 kV

- Alta Tension (AT): 45 a 230 kV

- Muy Alta Tension (MAT): 245 a 400 kV

Los niveles de tensibn mas altos exigen mayores prestaciones a los
interruptores 'y seccionadores. Por su influencia en el volumen de
entradas/salidas del sistema de proteccion y control se consideran otras
alternativas:

- Interruptor: monopolar — tripolar

- Seccionadores: motorizados — manuales

- Enclavamientos: eléctricos y mecanicos
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2.2. Tipo de subestacion

Actualmente se instalan subestaciones de tres tipos:

- Intemperie: se construyen en el exterior, requieren un disefio, de
aparatos y maquinas capaces de funcionar bajo condiciones

atmosféricas adversas. Se utilizan en los sistemas de alta tension.

Figura 3. Subestacion de intemperie.

- En celdas o cabinas de media tension (Tipo interior ): la principal
ventaja de este tipo de subestaciones es que el espacio que ocupan es
aproximadamente 10 veces menos que una convencional. A pesar de
ser interiores los transformadores se sitian en el exterior para minimizar

dafos en caso de accidente.

- Aislada en gas SF6 GIS. (Tipo blindado): usan hexafluoruro de azufre
como aislante en todos sus elementos  (interruptores,
transformadores...), el uso de este gas permite reducir la distancia
necesaria entre los diferentes elementos de la instalacion y por tanto se
requiere menos espacio. Este tipo es mas caro, porque evidentemente
es mas costoso aislar en SF6 que en aire (intemperie). Se utilizaban en

tensiones de distribucién y utilizacion, pero actualmente su uso se esta
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generalizando a instalaciones de transporte debido a los problemas de
impacto medioambiental que provoca la construccién de subestaciones

convencionales.

Figura 4. Subestacién GIS e interior.

La influencia del tipo de subestacién en el sistema de proteccion y control se
centra fundamentalmente en la interconexion del sistema con los equipos de
alta tensién. Se debe de tener en cuenta la longitud de los cables y la

complejidad de su interconexion.

La interconexion a campo es mas compleja cuando junto a los equipos de alta
tension han de instalarse cajas de formacion de intensidades o tensiones y
armarios de distribucion o reparticion. En el siguiente cuadro se sintetizan estos

dos aspectos segun el tipo de subestacion:
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TIPO DE LONGITUDES DE COMPLEJIDAD DE LA
SUBESTACION CABLES INTERCONEXION
Intemperie Larga Compleja
Celdas de MT Muy corta Muy sencilla
GIS Corta Sencilla

Tabla 1. Tipo de subestacién y complejidad de interconexion.

Como se observa en la tabla, en las subestaciones de intemperie la longitud de
los cables es muy grande porque los equipos de maniobra, desde donde parten
la mayoria de las sefiales que necesita el sistema de proteccién y control, estan
muy separados de los relés de proteccién, es decir de la sala de control. Esta
longitud es cada vez mas pequenia, en las subestaciones tipo GIS, las salas de
los equipos aislados en SF6 y de los relés de control se encuentran muy
cercanas, si no son habitaciones contiguas. Por ultimo en las subestaciones
con menor longitud en sus conexiones son las subestaciones con celdas de
media tension, en este caso el interruptor se encuentra en la parte inferior de la
celda y los equipos de proteccion en la parte superior, es decir que la conexion

sera directa.

2.3. Tipo de barras

La disposicion de la subestacion es un aspecto muy importante en el disefio
porque debe ser lo mas sencillo posible pero que a la vez permita un alto nivel
de continuidad en el servicio, futuras ampliaciones, un funcionamiento flexible y

costes iniciales y finales reducidos.
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Figura 5. Ejemplo de embarrado de una subestacion eléctrica.

Se debe evitar la interrupcion total del servicio originada por el fallo de los
interruptores o defectos en la barras. Las subestaciones deben estar
dispuestas de forma que la reanudacion del servicio después de un fallo sea
rapido.

La disposicion general debe permitir la realizacion de trabajos de
mantenimiento y futuras ampliaciones sin interrumpir el servicio.

Para que todos estos requisitos se cumplan lo mas eficazmente posible se
tienen las siguientes disposiciones béasicas de barras:

- Barra simple.

- Barra simple con barra de transferencia.

- Barra doble.

- Doble barra con doble interruptor.

- Barra circular.

- Esquema de interruptor y medio.
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La configuracion de barras de la subestacion La Cereal es de doble barra, por
lo que se va a prestar mayor atencién a este tipo de disposicion. Esta
configuracion es muy usada en subestaciones de gran potencia, donde es
importante garantizar la continuidad de servicio. Se adapta muy bien a

sistemas mallados donde se requiere alta flexibilidad.

Este sistema permite agrupar las salidas en una de las barras mientras se
efectian labores de mantenimiento en la otra, sin suspender el servicio. Es
obvio que para el mantenimiento de interruptores es necesario suspender el

servicio de la salida respectiva.

Para un correcto disefio es necesario considerar que las dos barras deben
tener la capacidad total de la subestacion, lo mismo que el interruptor de
acople, el cual hace parte de la transferencia. Debe de disponer de una

posicion de acoplamiento como minimo.

3. ESQUEMA UNIFILAR DE LA SUBESTACION

En las siguientes figuras se muestra la GIS de 220kV todavia en construccion,
se puede apreciar que la configuracion es de doble barra con capacidad para

cuatro posiciones. Ademas se podra ampliar con dos posiciones mas futuras.

Figura 6. Subestacion GIS La Cereal 220kV, vista lateral.
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Figura 7. Subestacién GIS La Cereal 220kV, vista de la parte superior.

La disposicion de las celdas GIS es la siguiente:
- Posicién 1: Linea / Tres Cantos 1.
- Posicién 2: Autotransformador AT-1 400/220kV.
- Posicién 3: Acoplamiento y medida de barras.
- Posicion 4: Linea / Tres Cantos 2.
- Posicion 5: Futura.
- Posicion 6: Futura.

El parque de 220 kV se encuentra en la misma plataforma que el de 400 kV, en
una edificacién destinada a la sala de control y las posiciones de 220kV ya que
es interior con tecnologia GIS.

En el esquema unifilar se reflejan cada uno de los elementos que constituyen
las diferentes posiciones de la subestacion y su configuracion. Este se adjunta

en el anexo I.

Aunque no se aprecie en el esquema unifilar, la subestacion también consta de
redes de tierra a las que estan conectadas todas las estructuras metalicas y
soportes de aparamenta de acero, servicios auxiliares de corriente alterna y

continua, sistemas de comunicacion por fibra dptica, telefonia interna, sistemas
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de alumbrado y fuerza y los sistemas de proteccion y control que es en lo que
esta centrado este proyecto.

Todos los equipos de la parte primaria de la subestacion tienen unos
enclavamientos, por ejemplo los seccionadores de barras de acuerdo a unos
enclavamientos de operacion seleccionan la barra a la cual se conectara la

carga.

Para ver la secuencia de operacion de cada uno de los equipos de la
subestacion hay que tener en cuenta los enclavamientos entre los diferentes

equipos que se muestra a continuacion.

4. ENCLAVAMIENTOS

En las subestaciones transformadoras, son los equipos de maniobra los que
permiten junto con la configuracion del sistema eléctrico, la distribucion del flujo
de energia de forma 6ptima, tanto desde el punto de vista de la seguridad del
servicio, como de la minimizacion de pérdidas, también mediante la maniobra
de una serie de equipos somos capaces de poner una parte de la instalacién
en servicio o separarla, ya sea porque se ha producido una falta en esa zona o

para realizar operaciones de mantenimiento.

La realizacion de esta serie de maniobras se denominan enclavamientos y sus
condiciones se ven afectadas por las caracteristicas de operacion de los

equipos Yy la filosofia de operacion de la subestacion.

Los enclavamientos se implementan total o parcialmente en el sistema de
proteccion y control, ademas influyen en el volumen de entradas y salidas
binarias necesarias en los equipos, el desarrollo de ldgicas digitales y la

necesidad de relés auxiliares.

Es necesario conocer las caracteristicas basicas de operacion de los equipos

de maniobra para poder implementar correctamente el sistema de
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enclavamientos, los equipos mas utilizados son seccionadores que sélo
pueden maniobrar sin carga, los interruptores que maniobran en carga y
ademas pueden cortar la maxima corriente de falta (intensidad de cortocircuito)
y los seccionadores en carga que pueden maniobrar con la intensidad nominal,

pero no disparar en caso de falta.

El andlisis de enclavamientos se estructura como se expone a continuacion.

4.1. Enclavamientos de interruptor

En este tipo de enclavamientos se agrupan todos aquellos en los que esta
implicado el interruptor ya sea porque es el equipo maniobrado o porque su
estado condiciona la maniobra de los seccionadores. Estos enclavamientos

garantizan que el interruptor es el Unico equipo que maniobra en carga.

El enunciado general de los enclavamientos de interruptor es el siguiente:
- Para cerrar el interruptor deben estar cerrados los seccionadores de
servicio.
- Para maniobrar cualquier seccionador de servicio el interruptor debe

estar abierto.

Los seccionadores de servicio son aquellos cuya apertura permite aislar el
interruptor para realizar con seguridad los trabajos de mantenimiento y

reparacion.

4.2. Enclavamientos de seccionador

Son aquellos que condicionan el cierre de los seccionadores de servicio segun

la posicion de los seccionadores de puesta a tierra 'y a la inversa.
Estos enclavamientos garantizan la realizacion de trabajos de mantenimiento,

reparacion o ampliacion con total seguridad, se consigue aislando la parte de la

instalacion eléctrica donde se va a trabajar de la que sigue en servicio, con los
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seccionadores de servicio y poniéndola debidamente a tierra, mediante los

seccionadores de puesta a tierra.

La maniobra de los seccionadores es diferente para pasar de servicio a
mantenimiento, en la que hay que abrir primero los seccionadores de servicio y
luego cerrar los de puesta a tierra, y de mantenimiento a servicio, en este caso
primero se abren los seccionadores de puesta a tierra y luego se cierran los de
servicio, la confusion en el orden de los pasos a seguir conllevaria una falta de

cortocircuito.

Con el fin de garantizar que el orden en las maniobras es el correcto, el
enunciado general de los enclavamientos de seccionadores es el siguiente:
- Para cerrar un seccionador de puesta a tierra es necesario que todos los
seccionadores de servicio de la parte de la instalacion que se va a poner
a tierra estén abiertos.
- Para cerrar un seccionador de servicio es necesario que todos los
interruptores de puesta a tierra de la parte de la instalacion que va a

volver a ponerse en servicio estén abiertos.

Dependiendo de la parte de la instalacion eléctrica considerada los
seccionadores afectados pueden estar ubicados en:

- Dos subestaciones distintas: linea aérea o cable subterraneo.

- En diferentes niveles de tension: transformadores.

- En diversas posiciones: barras.

4.3. Enclavamientos de operacién

Este tipo de enclavamientos aseguran el cumplimiento de las condiciones de
maniobra que son consecuencia de la filosofia de operacién de la subestacion.
Por lo que no se puede decir que tengan unos enunciados generales, si no que

responden a las especificaciones del usuario de la instalacion.

Por la técnica aplicada, los enclavamientos pueden ser de tres tipos:
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- Mecanicos: Se consiguen mediante piezas metalicas o llaves y son
montados por el fabricante del equipamiento de la instalacion de

maniobra. Se aplica en el nivel de mando local.

- Eléctricos: Se consiguen mediante circuitos eléctricos en los que
intervienen relés y contactos auxiliares de los interruptores vy

seccionadores. Se aplica en los niveles de mando local y de posicion.

- Digitales: Se obtienen por programacion de l6gica correspondiente en
los equipos numéricos o en la unidad central del sistema de control. Se
aplica en los niveles de mando de posicidon, puesto de operacion y

despacho de carga.

En los niveles de mando de mayor autoridad se cumplen también los
enclavamientos aplicados en todos los niveles inferiores, estos niveles de

mando se definiran en los capitulos posteriores.

Como ya se ha explicado en el apartado anterior la SE La Cereal tiene una
configuracion de doble barra con acoplamiento, con una tension de 220 kV.

En las siguientes figuras se muestran las logicas de enclavamientos para los
elementos de los tres tipicos de la subestacibn que son linea,

autotransformador y acoplamiento.
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Figura 9. Enclavamientos apertura/cierre seccionador Q2

de 220kV.
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de 220kV.
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Figura 11. Enclavamientos apertura/cierre seccionadores Q51/52

Lineas 1y 4 de 220kV.

38

agina

P



—
o
o
T
2
@)

(@)

>
=2

‘©
|©]
O
w
T
o
o

a
w
(=)
<<
=
]
T
=2}

(V2]
—
w
(=)
o

Z
L
<2}

()]

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

| .

: [

I : [ ‘

z

mmmum AN0ZZ TV3¥3O VI 3S _

[

(v0a= A 100=)
MI0ZZ ¥ A L SVANIT
80 IUNIID/VINLYIIY

V13NId STLNVHYEVE AVYHVS VION1
Vd34dVvO 34 TVNI4 01L03A0Ud

Taloiden

epud saiueLeg ejoM]

[opeqoidy

SHWON

CEr)

efuIq saiuelieg ejom]

opeyasia|

a1

11026022

1o0ze0zz

oo ]|

Nm,&mmoimm(
80-

alejjon us eaur]

En mantenimiento

opaIqy 20~
ouaIqy LO-

OpRIqY 60D~

FEE I
OpuBLWo)

ouBILIUBIUE

0P8RS

ojinies ug

(SI9 8p 1V ap sep|aD) (00| [0Ju0d 8p 0NN
001

0 [eAN

soues s3jay

JeusD/ILaY
opuewo)

16007 0103198

opuesado
dinba o110 unBuIN

948 uoisaid
eleq yooiggdu |

|

I

I

|

I

I

I

I

I

I

1

I

I

1

I

I

I

I

I

I

|

I

ojowsy o-papes ||

- |

I

] - I

|A ojowsy NOg _ 1

anv I

|

— I

|

I

~ 1enR0IIqY 1

opuewop | |

any I

< reco1nog | |

L I

I

I

I

|

I

I

1

|

I

I

I

I

I

|

I

I

sauoo8j0id A ugioisod €| ap [04U0D Bp OLELLY 1

nog 1
L IBAIN

(uonesado ap ojsand) epsaiusbul
ap UoEIS3 A (WHI) euINbe-21qUIOH Zepiaiu]

SOs
CIAN

1e112D/11QY
opuewo)

18907 SOS

(33Yy) ebie) ap oyoedsaq

OON

€I1BNN

_ L

Figura 12. Enclavamientos apertura/cierre seccionador Q8, posiciones de Lineas 1y 4

de 220kV.
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Figura 13. Enclavamientos cierre interruptor QO, posiciones de Lineas 1y 4 de 220kV.
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Figura 15. Enclavamientos apertura/cierre seccionador Q1

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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Figura 16. Enclavamientos apertura/cierre seccionador Q2

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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Figura 17. Enclavamientos apertura/cierre seccionadores Q51/52

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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Figura 18. Enclavamientos apertura/cierre seccionador Q8

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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Figura 19. Enclavamientos del cierre del interruptor QO

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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Figura 20. Enclavamientos del disparo del interruptor QO

Autotransformador 400/220kV lado de baja tension.
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de Barras 220kV.
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DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL _

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

A continuacion se va proceder a explicar primero alguna de las condiciones
generales para todas las l6gicas y a continuacion los tipicos que luego se

repiten en el resto de equipos.

Estan divididos en cuatro zonas segun los niveles de control de la subestacion
estos niveles y el nivel de mando que dispone se explica en el tema cuatro. En
todas los esquemas, excepto en el disparo de interruptor, aparecen las sefiales
de “Ningun equipo operando” que quiere decir que no hay ningun seccionador
en posicion indefinida, “Relés sanos” que no estaria activa en caso de que una
de las protecciones se encuentre operativa, por ultimo “Trip&Bloq baja presién
SF6”, esta condicion aparece negada porque la maniobra del equipo se podra

llevar a cabo solo si no hay bloqueo de los equipos por baja densidad de SF6.

Aparecen también las sefiales que indican las posiciones del selectores
desconectado/local/remoto, uno de los selectores es el “Select-2” este es el del
nivel del interfaz de usuario, esto quiere decir que si esta en local tiene este
nivel el mando y si esta en remoto lo recibe el centro de control, el otro selector
es el “Select-0" que esta situado en el cubiculo de control local, es decir en el
nivel O, si esta en local tiene este mismo nivel el control y si se encuentra en
remoto lo tiene el nivel 1. A su vez este nivel 1 tiene también un selector pero
esta integrado en la BCU (Bay Control Unit), para repartir el control entre este
nivel o el siguiente. Aun asi como ya se ha mencionado antes en capitulos
posteriores se explica con mas detalles tanto las sefiales como lo que es una
BCU.

Se definen ahora algunos de los esquemas de las figuras anteriores, el primero
es el de los seccionadores de barras (Q01 y Q02), como ya se ha explicado
anteriormente el interruptor (Q0) debe de estar en su posicion de abierto antes
de realizar cualquier maniobra con los seccionadores, en esta posicion deben
de encontrarse también los seccionadores de puesta a tierra de la instalacion,
tanto los de la propia posicion (Q51, Q52 y Q8) como el de la barra
correspondiente (Q15/25). Al tratarse de doble barra existen dos seccionadores

de barras, como el principio dice que debe estar totalmente aislado, el
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seccionador contrario al que vamos a maniobrar (Q1/2) debe de encontrarse y
también abierto (Q2/1).

Esto es cierto siempre y cuando no se esté llevando a cabo la transferencia de
las cargas de una barra a otra, en tal caso el principio que se sigue es que
debe ser todo el mismo punto eléctrico, asi que estaran cerrados el otro
seccionador de barras (Q2/1), los seccionadores de barras de la posicion de
acoplamiento (D02 Q01 y Q02) y el interruptor (D02 QO). Al unir estas
condiciones con las del mando de control y las que se explicaron al principio,

se obtiene los esquemas de enclavamientos.

El resto de seccionadores son muy parecidos, uno de los grandes cambios es
gue no tienen la segunda opcién, que sea todo el mismo punto eléctrico,
porgque no tienen que hacer una l6gica de seleccion de barras, este es el caso

del seccionador de linea (Q9).

En los seccionadores de puesta a tierra de la linea (Q51, Q52 y Q8) deben de
encontrarse abiertos los seccionadores de barras (Q1 y Q2) y linea (Q9) de la
posicion, no se aflade la posicion de abierto del interruptor porque si los

seccionadores anteriores estan abiertos el interruptor también debe de estarlo.

Las condiciones para la maniobra del interruptor (Q0), son muy semejantes
pero aplicadas al interruptor, en este caso deben de estar los seccionadores
cerrados, uno de barras (Q01/02) y el de linea de (Q9). Ademas aparecen
algunas condiciones nuevas que son “Muelles cargados”, quiere decir que no
puedo cerrar al interruptor antes de saber que se va a poder abrir, “TCS 1/2
OK” (TCS, Trip Circuit Supervision) quiere decir que no hay fallos en los
circuitos de disparo y por ultimo “Relé de bloqueo no disparado”, este relé
bloquea el interruptor después de un disparo para que no se vuelva a cerrar sin
localizar y extinguir la falta.

Por ultimo la légica de enclavamientos del disparo del interruptor (Q0) es muy
simple, lo mas destacado es como refleja que consta de dos bobinas de

disparo, en el esquema estan representadas como “Disparo 1y 2”.
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El interruptor es monopoloar pero en los esquemas no estan representados los
tres polos, simplemente habria que triplicar los diagramas de comando de
apertura y cierre del interruptor y de disparo del interruptor por tres. Debido a
esta caracteristica en el esquema de disparo aparece otra condicién que es
“Discrepancia de polos” quiere decir que los polos del interruptor no se

encuentran en la misma posicion.

Como ya se ha mencionado en capitulos posteriores se explican las sefales
gue aportan los equipos al sistema de proteccion y control, como estas se
cablean y llegan hasta los relés y por tanto es posible implementar estas

l6gicas en los equipos.
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DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL _

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Capitulo 3

EQUIPAMIENTO ELECTRICO

Las maniobras de interrupcion, seccionamiento o aislamiento de circuitos en
alta tension se deben realizar mediante distintos tipos de equipos adecuados a
la operacion que se desee llevar a cabo. Estas operaciones son fundamentales
en el funcionamiento de una subestacion, por eso es necesario que cumplan
con una serie de caracteristicas de operacion tanto en condiciones normales de
servicio como en situaciones an6malas de la red, como pueden ser

sobrecargas o cortocircuitos.

Dentro del equipamiento eléctrico se puede distinguir aparamenta eléctrica, que
son un conjunto de dispositivos que se emplean para la conexion y
desconexion de circuitos eléctricos, y como proteccion de los mismos, estos
principalmente son los interruptores, seccionadores, transformadores de
medida y proteccion. Practicamente, solo los descargadores de sobretension

(pararrayos) y transformadores de potencia no se definen como aparamenta.

Para realizar un disefio adecuado del sistema de proteccion y control de la
subestacion es necesario conocer cada uno de los equipos eléctricos
instalados en la subestacion, sus caracteristicas y su funcién dentro del
sistema eléctrico ademas de conocer cada una de las sefales que estos

equipos aportan a dicho sistema.

A continuacién se describirdn las caracteristicas generales de la aparamenta
eléctrica, asi como cada uno de los equipos eléctricos que se instalaran en la
SE La Cereal, haciendo énfasis en las sefiales que cada equipo aporta al

sistema de proteccion y control de la subestacion.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA APARAMENTA

Las caracteristicas generales de la aparamenta de alta tension son los
parametros que determinan las condiciones de funcionamiento, tanto en
situaciones normales como anormales. Hay una serie de valores asignados

gue son comunes a cualquier tipo de aparamenta dentro de la subestacion.

1.1. Tension nominal o tension mas elevada

Debe ser igual o mayor que la tension mas elevada de la red para la que esta
prevista la aparamenta. El valor de la tension mas elevada de la red es el valor
de la tension entre fases, que puede presentarse en un instante y en un punto
cualquiera de la red, en las condiciones normales de explotacion. Este valor no
tiene en cuenta las variaciones transitorias (por ejemplo, maniobras en la red),
ni las variaciones temporales de tension debidas a condiciones anormales de la

red (por ejemplo averias o desconexiones bruscas de cargas importantes).

1.2. Corriente asignada en servicio continuo

Es la corriente que el aparato puede soportar permanentemente en condiciones
normales de servicio a una temperatura ambiente de 40 °C. Existen una serie
de valores de corriente nominal normalizados con el fin de unificar los aparatos

de distintos fabricantes.

1.3. Nivel de aislamiento

Representa la aptitud del aparato para soportar las sobretensiones que se
pueden producir en el sistema en condiciones anormales. Estas sobretensiones
quedan definidas por los tres tipos siguientes:
- Sobretension a frecuencia industrial: son producidas por rechazos de
carga al desconectar de la red grupos de generacion.
- Sobretension de impulso tipo rayo: son ondas de sobretensién debidas
al impacto de rayos sobre las lineas eléctricas aéreas.
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- Sobretension de impulso tipo maniobra: son ondas de sobretension

debidas a maniobras de apertura de circuitos.

2. INTERRUPTOR

Las funciones del interruptor son las de energizar o desenergizar una parte de
un sistema de potencia eléctrico bajo condiciones normales de trabajo sin una
excesiva elevacion de la temperatura ademas de tener la capacidad de
interrumpir las corrientes de falta de una forma segura resistiendo la fuerza
magnética que éstas producen. El interruptor conforma uno de los elementos
mas importantes de la subestacion y su comportamiento determina el nivel de

fiabilidad que puede tener el sistema eléctrico de potencia.

En la siguiente figura se puede observar un interruptor de una subestacion GIS.

™

Interrupto

L <

Figura 26. Interruptor de una subestacion tipo GIS.

Los interruptores estan formados principalmente por un par de contactos que
se separan para interrumpir la circulacion de intensidad. En el momento de la
separacion, la intensidad continda fluyendo entre los dos contactos,
formandose un arco entre ellos que se extingue en el momento en que la
intensidad alterna pasa por cero. A partir de ese momento aparece una tension
entre los contactos que crece rapidamente. Esta tension recibe el nombre de
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tension de restablecimiento y es la diferencia que existe entre los dos circuitos
gue acaban de separarse. Si la tensién crece lo suficiente como para vencer la
resistencia del medio existente entre los contactos del interruptor, el arco
vuelve a formarse fluyendo de nuevo una intensidad, mientras que la tension
de restablecimiento decrece hasta anularse. Cuando se produce esta
reapariciéon del arco se denomina recebado y significa que la apertura no ha

sido satisfactoria.

Por lo tanto un interruptor funcionara correctamente si es capaz de extinguir el

arco y soportar la tension de restablecimiento de forma que no haya recebado.

Una de las caracteristicas principales del interruptor es el medio que utiliza
para la extincion del arco, de acuerdo a la cdmara extintora se pueden
diferenciar los siguientes tipos:

- Interruptores de intemperie (aire).

- Interruptores de aceite.

- Interruptores de gas SF6 (hexafluoruro de azufre).

- Interruptores de vacio.

Ultimamente los mas utilizados son los interruptores de gas SF6, se debe a las

excelentes propiedades dieléctricas que tienen.

Por su influencia en el volumen de entradas / salidas del sistema de proteccion
y control, se distingue entre interruptores tripolares y monopolares. El
interruptor tripolar abre y cierra simultdneamente las tres fases del sistema
eléctrico trifasico. Por el contrario, el interruptor monopolar solo maniobra una

fase; cada posicidon requiere por tanto, tres interruptores monopolares.

Los interruptores monopolares se utilizan en las lineas de alta tensién (AT) y
muy alta tension (MAT) ya que permiten el reenganche monoféasico que sigue
al disparo monofasico producido por una falta fase-tierra. Por el desequilibrio
que origina en las magnitudes eléctricas, el disparo monofasico solo puede

darse cuando se tiene la garantia de un reenganche con éxito en un breve

Pagina 60



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

espacio de tiempo. En las demas posiciones, transformadores y acoplamiento
no hay reenganche, siendo valido un interruptor tripolar. Sin embargo buscando
la unificacidon, de los equipos de alta tension, se instalan también interruptores

monopolares cuya maniobra debe ser siempre tripolar.

A continuacion se explican los circuitos de los interruptores relacionados con el
sistema de proteccion y control:

- Calefaccion, iluminacion y toma.

- Alimentacién del motor y muelles tensados.

- Alarmay bloqueo por baja densidad de SF6.

- Selector desconectado/ local/ remoto.

- Circuito de cierre.

- Circuito de apertura y disparo.

- Supervision de la bobina y disparo.

Estos circuitos estan ubicados en distintos emplazamientos dependiendo del
tipo de subestacidn, si es una subestacion a la intemperie el interruptor cuenta
con un armario de reagrupamiento donde se cablean dichos circuitos y se
disponen las bornas de interconexion con el sistema de proteccion y control
(P&C). Este armario puede estar en el patio junto al propio interruptor o en el
edificio, en una habitacion para este fin. En celdas de MT, los circuitos se
localizan en los armarios de BT que se sitdan justo encima del interruptor. Por
altimo si se trata de una subestacién GIS se hallan en el armario de control
local (LCC, Local Cubicle Control), en estos armarios se encuentran todos los
circuitos relacionados con el control de todos los equipos de la posicion
enfrente de la cual se encuentran situados, ademas de los accionamientos para

operar dichos equipos de forma local.

Desde estos armarios las alarmas estan preparadas para ser cableadas hasta
el sistema de proteccion y control. Estos circuitos se alimentan con corriente
alterna, normalmente trifasica, procedentes del cuadro de servicios auxiliares

de corriente alterna, que puede ser a 50 Hz, 380 / 220 Vca.
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La distribucion de esta alimentacion auxiliar hasta los armarios de control local
de los interruptores admite soluciones muy diversas, dependiendo del tipo de
subestacion. En cualquier caso se procurara repartir las cargas equilibradas en

las tres fases.

2.1. Calefaccion, iluminacion y toma

Para evitar la condensacion del agua en el armario de control local, se instala
una calefaccidbn controlada por un termostato. Es conveniente, ademas
disponer de iluminacién y toma de corriente. Para la protecciéon de la
calefaccion, la iluminacion y la toma se cuenta con uno o varios interruptores
magnetotérmicos cuyos disparos deben ser captados por el sistema de P&C

mediante contactos auxiliares normalmente cerrados conectados en paralelo.

Si la alimentacion auxiliar del armario de control local cuenta a su vez con un
interruptor magnetotérmico, su contacto auxiliar normalmente cerrado se
afadird al paralelo anterior. Se obtiene asi una alarma que va al sistema de

P&C por falta de alimentacién en el circuito de calefaccion, iluminacién y toma.

2.2. Alimentacion de Motor y Muelles Tensados

La energia necesaria para la apertura o el disparo del interruptor se acumula en
unos muelles que son tensados por un motor que se alimenta de corriente

continua, esta alimentacion esta asegurada por las baterias de la subestacion.

Inmediatamente después de abrir el interruptor, el motor procede a tensar el
muelle de apertura de nuevo. El cierre del interruptor se condiciona a que este
muelle esté tensado, para que en el caso de que haya un disparo no exista

ningun problema en la apertura.
El armario de control local contara con un interruptor magnetotérmico para

proteccion del motor. El sistema de P&C debe captar mediante un contacto

auxiliar normalmente abierto que este interruptor magnetotérmico esta cerrado,
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permitiendo la alimentacion del motor. Si la alimentacion auxiliar del armario de
control local cuenta a su vez con un interruptor magnetotérmico, su contacto
auxiliar normalmente abierto se conectara en serie con el anterior. La sefial

“Alimentacion motor interruptor” debe ser captada por el sistema de P&C.

En el momento que, por accion del motor, el muelle queda tensado, actua
sobre un final de carrera cuyas contactos van a proporcionar al sistema de P&C
la informacion “muelle tensado”, esta es una de las condiciones que por logica

digital deben cumplirse para permitir el cierre del interruptor.

En las subestaciones tipo GIS estas sefiales ademas de ser llevadas al sistema
de P&C, el propio armario de control local tiene un panel en el que se reflejan.
Existen sistemas de P&C en los que se agrupan las sefales de “alimentacion
motor interruptor” y “muelle tensado” en una sola. Se obtiene conectando en
serie los contactos auxiliares normalmente abiertos que proporcionan dichas
sefales.

En las posiciones de linea con reenganche, la sefial “muelle tensado” debe
llegar, a la unidad de control de posicion (BCU, Bay Control Unit) y al
reenganchador automatico (AR, Automatic Reclose), por lo que puede ser
necesario incluir un relé auxiliar multiplicador de contactos. Para el
reenganchador automatico, la sefial “muelle tensado” es la indicacién de que el
interruptor esta preparado para el cierre, una vez que ha transcurrido el tiempo

gue la linea se deja sin tension después del disparo.

La unidad de control de posicion realiza dos operaciones con esta informacion:
- Permiso de cierre del interruptor, ya que “muelle tensado” es una de las
condiciones que por ldgica digital son necesarias para esta actuacion.
- Genera la alarma “muelle destensado” cuando estando el motor
alimentado el muelle no queda tensado en un tiempo dado. Un valor

tipico es 5 segundos.

Las funciones citadas requieren la correspondiente parametrizacion en la

unidad de control de posicion de las légicas digitales.
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2.3. Alarma y Bloqueo Por Baja Densidad de SF6

Actualmente se ha generalizado el uso del gas SF6 (Hexafluoruro de Azufre)
en la cdmara de los interruptores como medio mas adecuado para extinguir el

arco que se produce en su apertura.

La densidad del SF6 es controlada por un medidor de presion cuyos contactos
actuan normalmente en funcion de dos niveles:

- Primer nivel: “Alarma por baja densidad de SF6”.

- Segundo nivel: “Bloqueo por baja densidad de SF6”.

El funcionamiento del detector de baja densidad de SF6 del interruptor
depende del fabricante y del modelo, por tanto también la repercusiéon en las
maniobra de cierre, apertura o disparo. En consecuencia es de vital importancia

consultar al fabricante sobre el comportamiento del interruptor.

La solucién mas sencilla consiste en que el sistema de P&C capte las sefales
de alarma y bloqueo por baja densidad de SF6. La sefial de “alarma por baja
densidad de SF6” no restringe normalmente la maniobrabilidad, por lo que el
sistema de P&C aplicara lo establecido para las alarmas. En el caso del
blogueo, los contactos normalmente cerrados de un relé activado por el
medidor de presion interrumpen los circuitos de cierre y apertura o disparo.
Alcanzada esta situacion, no es posible maniobrar el interruptor ni en modo

local ni en modo remoto desde el sistema de P&C.

Existen interruptores en los que antes de alcanzarse los valores de bloqueo por
baja densidad de SF6 se genera automaticamente su disparo, en este caso el

sistema de P&C debe captar la sefial “disparo por baja densidad de SF6".

2.4. Selector Desconectado/ Local / Remoto

El armario de control local tiene un selector de modo de operacion con tres

posiciones; desconectado, local y remoto. Su finalidad es la siguiente:
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- Con el selector en “desconectado/mantenimiento”, se podran realizar
con seguridad trabajos de mantenimiento o reparacion.

- La posicién “local” permite el mando a pie de interruptor.

- La posicién “remoto” otorga el mando a la sala de control (HMI) o al
sistema de P&C.

Es necesario que una vez terminados los trabajos o las maniobras a pie de
interruptor el operador sitie el selector en la posicion “remoto”, en caso
contrario los niveles de control superiores quedan inhabilitados para actuar
sobre el interruptor. Por tanto, la posicién del selector desconectado / local /
remoto debe ser captada por el sistema de P&C mediante los contactos

auxiliares dispuestos para tal fin.

En funcién del nimero de entradas binarias (BI, Binary Inputs) disponibles,
existen las soluciones siguientes:
- Con tres BIl: Se conectan las tres posiciones, cada una su BI.
- Con dos BIl: Se conectan las posiciones “desconectado” y “local” en
paralelo a una Bl y “remoto” a la otra BI.
- Con una BI: Sélo se conecta la posicion “remoto”, por negacion logica de

esta sefial se deduce que el selector esta en desconectado o local.

Una de las condiciones que por légica digital son necesarias para permitir el
cierre del interruptor desde el sistema P&C o la sala de control es que el
selector de modo de operacion esté en la posicidon “remoto”. En las demas
posiciones, “desconectado” y “local” el sistema de P&C dara la correspondiente

alarma.

Con interruptores monopolares se tienen tres selectores de modo de operacion,
uno por cada fase. De acuerdo con lo indicado anteriormente, la conexion de
los contactos auxiliares de los tres selectores deben proporcionar al sistema de
P&C la informacién citada anteriormente, se hace agrupando el estado de los
tres polos en dos sefiales complemetarias:

- Posicidn “remoto” si los tres conectores estan en esta posicion.
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- Posicién “local” o “desconectado” si alguno de los selectores esta en

estas posiciones.

Cabe la posibilidad de que ademas de estos tres selectores, se disponga de
una caja de centralizaciéon que incluya otro selector, disponiendo de cuatro
selectores de operacion en total. De la misma forma que se explicé en el

parrafo anterior el sistema de P&C debera recibir la posicién “remoto”, “local” o

“desconectado”.

2.5. Circuito de cierre

El objetivo del circuito de cierre del interruptor es la energizacion de su bobina
de cierre para que cambie de estado, pasando de abierto a cerrado.
Dependiendo de su origen el comando de cierre puede ser:
- Cierre manual originado por el operador:
Local (selector de operacion en local), desde
el armario de control local.
Remoto (selector de operacion en remoto), desde
el equipo de control de la posicion,
el puesto de operacion de la subestacion (Sala de control),
el despacho de carga de la compaiiia.
- Recierre o reenganche automatico generado por la proteccién equipada
con la funcién de reenganche automatico (79). No esta condicionado por
la posicion en la que se encuentra el selector de operacion, si no que

actla directamente sobre la bobina de cierre.

Si el selector de operacion esta en posicion desconectado queda interrumpido
el circuito de cierre impidiendo la energizacion de la bobina y por tanto el cierre

del interruptor.
El comando de recierre solo se produce si estando el interruptor cerrado se

produce un disparo al que sigue un ciclo de reenganche. Por lo tanto, en una

posicion en mantenimiento no puede generarse un comando de recierre.
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El interruptor incorpora la funcibn denominada “anti-pumping” que es una
proteccion que consiste en:

- Se da orden manual de cierre del interruptor.

- Elinterruptor cierra.

- La orden de cierre no cesa, ya sea por que el operador la mantiene o
porque se ha producido un fallo en el circuito de cierre.

- Se da la orden de apertura al interruptor o se produce un disparo de
protecciones.

- La orden de cierre, todavia presente, no debe volver a cerrar el
interruptor, evitando asi una secuencia repetitiva de multiples cierres y
aperturas que dafarian al interruptor.

- Para volver a cerrar el interruptor es necesario, por tanto, que la orden
de cierre cese después del primer cierre del interruptor y que llegue de

nuevo para una segunda maniobra de cierre después de la apertura.

El circuito tipico para la funcién “anti-pumping” consiste en un relé cuya bobina
queda automantenida a través de un contacto normalmente abierto del propio
relé conectado al punto de llegada de la orden de cierre. Contactos
normalmente cerrados de este relé interrumpen el circuito de cierre cuando el

relé “antipumping” esta excitado.

2.6. Circuito de apertura y disparo

Los interruptores dependiendo del nivel de tension y las exigencias del cliente
pueden disponer de una o dos bobinas de apertura que permiten cambiar su
estado de cerrado a abierto. Si se opta por dos bobinas, la primera bobina, por
lo general, se utiliza para apertura y disparo, mientras que la segunda bobina

sélo para disparo.
Dependiendo de su origen, el comando de apertura puede ser:

- Apertura manual generada por el operador, de la misma forma que se

manda el cierre, que ya ha sido explicado en el apartado anterior.
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- Disparo generado por las protecciones.

La apertura del interruptor esta condicionada a la posicion del selector de
operacion, de la misma forma que el cierre del mismo. Sin embargo el disparo
no debe estar nunca condicionado por el selector desconectado / local /
remoto, si No que actla directamente sobre las bobinas de apertura.

De igual forma que se hace un reparto de los disparos y comandos de apertura
entre las bobinas de disparo, se hace un reparto de las cargas de corriente
continla en los dos grupos de baterias independientes. Uno suministra a las
protecciones principales y primera bobina y el otro a las protecciones de
respaldo y segunda bobina. Estas redundancias son sistemas de seguridad
opcionales, no todas las subestaciones cuentan con ello, sobretodo se monta

en las de alta y muy alta tension.

2.7. Supervision de la bobina de disparo

Tanto el circuito de disparo por primera bobina como el de segunda bobina son
de gran importancia en el sistema de proteccién al ser los ejecutores del
comando de disparo generado por las protecciones. La supervision de los

circuitos de disparo aporta una gran fiabilidad al sistema de proteccion.

La sefal “circuito de disparo sano” debe de llegar al sistema de control ya que
es una de las condiciones necesarias para que tenga lugar el cierre del
interruptor, ya que de lo contrario una vez cerrado no se podria volver a abrir.

En la tabla siguiente se indica el ambito de aplicacion de la funcion de

supervision de los circuitos de disparo.
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N° CIRCUITOS
NIVEL DE TIPO DE
N° DE BOBINAS DE DISPARO
TENSION INTERRUPTOR
SUPERVISADOS
MAT Monopolar 2 6
AT Monopolar 2 2
MT Critica Tripolar 2 2(1)
MT Normal Tripolar 1 1 (sin supervision)

Tabla 2. Numero de bobinas de disparo en interruptores de potencia en funcion

del nivel de tension.

El principio de operacién de la supervision del circuito de disparo es el

siguiente:

- El aparato encargado de esta supervision inyecta en el circuito de
disparo una pequefa intensidad (valor tipico de 10 a 20 mA) que circula
por la bobina de disparo del interruptor sin ser capaz de energizarla. En
estas condiciones, el circuito de disparo tiene continuidad y por tanto,

esta correcto.

- Si por rotura del cable, pérdida de continuidad de la bobina de disparo,
fallo de conexiones en bornas, etc, se interrumpe el circuito de disparo,
la intensidad inyectada deja de circular, y tras una temporizacion (1 a 5
minutos) que aporta la seguridad necesaria, el aparato que realiza esta
funcion indica el correspondiente fallo en la supervision del circuito de

disparo.
- La supervision del circuito de disparo ha de ser realizado tanto con

interruptor cerrado como con interruptor abierto. Se utiliza para esto

contactos auxiliares del interruptor.
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El esquema aplicado para la supervision del circuito de disparo para un
interruptor monopolar con el relé de proteccion Siemens 7PA30 es el que se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 27. Supervision de la bobina de disparo de un interruptor monopolar.

La filosofia en caso de fallo de la supervision de la bobina de disparo difiere en
funcién de la disponibilidad que tiene cada empresa eléctrica en cuanto a

mantener el servicio de energia eléctrica.
Para la supervision del circuito de disparo se pueden utilizar aparatos

independientes que realizan esta funcion o entradas binarias de las

protecciones.
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3. SECCIONADOR

Este equipo es utilizado dentro de la subestacion para aislar los diferentes
elementos que componen la instalacion. Los seccionadores, permiten efectuar
formas variadas de conexion entre las lineas y las barras, dando al esquema
de la subestacién una caracteristica muy importante, la flexibilidad. En la figura
28 se pueden observar resaltados dos seccionadores de barras y uno de linea

de una subestacion GIS.

SUEMEN

/AL

Figura 28. Dos seccionadores de barras y uno de linea de una subestacion
GIS.

La caracteristica mas importante que distingue los seccionadores de los
interruptores es que los seccionadores deben maniobrarse sin carga. Ademas
no se requiere que su velocidad de operacion sea muy alta.

La forma constructiva de los seccionadores es muy variada. Depende sobre
todo de la tension nominal de la instalacion y en menor grado de la corriente
nominal y del espacio disponible.

Desde el punto de vista del sistema de proteccion y control se distingue entre
seccionadores de accionamiento motorizado y manual. Con seccionadores

manuales, las maniobras se hacen mediante manivelas o palancas a pie de
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equipo en las subestaciones de intemperie o delante de la celda en celdas de
Media Tension. Los seccionadores con accionamiento motorizado pueden
maniobrarse mediante circuitos eléctricos de control. Son los utilizados en las

GIS, pero también se pueden utilizar en los otros tipos de subestaciones.

A continuacién se explican los circuitos de los seccionadores relacionados con
el sistema de proteccion y control:

- Calefaccion, iluminacion y toma

- Alimentacién del motor

- Selector desconectado/ local/remoto

- Bobina de permiso

- Circuito de mando

3.1. Calefaccion, iluminacion y toma

En las subestaciones tipo GIS, el armario de control local es comun para todos
los elementos de una posicion, por lo que estos circuitos son comunes con los
del interruptor.

De la misma forma comparten la alimentacion auxiliar del resto de los circuitos,

y por tanto también la alarma correspondiente a “fallo de alimetacion ca”.

3.2. Alimentacién Motor

El accionamiento motorizado de los seccionadores se compone de un motor
con doble sentido de giro y de un circuito de control. Los motores de los

seccionadores se alimentan de corriente continua como los de los interruptores.

El sistema de P&C debe captar mediante un contacto auxiliar normalmente
abierto que el interruptor magnetotérmico esta cerrado alimentando el motor. Si
el armario de control local cuenta con un interruptor magnetotérmico, su
contacto auxiliar normalmente abierto se conectara en serie con el anterior. Se

obtiene asi en el sistema de P&C la sefial “alimentacién motor seccionador”.
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En las subestaciones GIS como La Cereal, es comun conectar en paralelo los
contactos auxiliares normalmente cerrados de los interruptores
magnetotérmicos implicados en la alimentacion de los motores de los
seccionadores. Se obtiene asi, en el sistema de P&C, la alarma colectiva “fallo

alimentacién motores seccionadores”.

Es necesario que el sistema de P&C reciba el aviso “posicion indefinida
seccionador” en el caso de que por fallo mecanico el accionamiento motorizado
no consiga completar la maniobra de cierre o apertura. Es condicion necesaria
que los seccionadores de la posicion no se encuentren en posicion de

indefinida para el cierre del interruptor.

3.3. Selector Desconectado/ Local / Remoto

En las subestaciones GIS al tener un solo armario de control local por cada
posicion, cada armario consta de un selector de operacion que controla todos
los equipos de esa posicion. Cuando se encuentre en la posicion local todos los
dispositivos de esa posicién se podran maniobrar desde el armario de control

local e igual con el resto de posiciones.

Para las subestaciones en las que cada equipo tiene su selector de posicién su
filosofia es la misma que la de los interruptores. El sistema de P&C debe captar
la posicion del selector. El cableado se hace en funcion del nimero de entradas

binarias de las que se disponga.

3.4. Bobina de permiso

La bobina de permiso bloquea el accionamiento del seccionador mientras esta
des-excitada. Sirve para organizar enclavamientos eléctricos entre

seccionadores de posiciones diferentes.
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3.5. Circuito de mando

El circuito de accionamiento del seccionador se compone esencialmente de
dos contactos:
- El contacto de cierre hace girar el motor del seccionador hasta que este
alcance la posicion de cerrado.
- El contacto de apertura hace girar el motor del seccionador en sentido

contrario hasta que este vuelva a la posicion de abierto.

Recibido el comando abrir o cerrar, en forma de pulso, el accionamiento del

seccionador trabaja hasta completar la maniobra de cierre o apertura solicitada.

En la siguiente figura se muestra un cubiculo de control local de una posicion
de una subestacidon GIS donde se aprecian el selector de operacion
desconectado / local / remoto, los selectores que permiten accionar los equipos
de la posicion cuando se encuentra en mando local y sus enclavamientos
mecanicos, un amperimetro, un voltimetro y el contador de maniobras del

interruptor.
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Figura 29. Armario de control local de posicion de linea de una subestacion
GIS.

4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Los transformadores son maquinas que transmiten la energia eléctrica,
mediante un campo magnético, desde un sistema con una tension determinada
a otro sistema con la tension deseada, a la misma frecuencia. La construccion
de los transformadores varia mucho, dependiendo de sus aplicaciones, voltaje

del devanado, capacidad de corriente y frecuencia de operacion.

En la practica suelen utilizarse autotransformadores, que normalmente tienen
las mismas funciones que un transformador, sélo difiere en su parte
constructiva ya que los devanados del autotransformador estan conectados en

serie, es decir que el devanado primario y secundario estan acoplados tanto
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eléctrica como magnéticamente, mientras que los de un transformador estan
separados, cuyos devanados estan acoplados magnéticamente a través del

flujo mutuo en el nacleo.

Generalmente un transformador sumergido en aceite esta constituido por
cuatro partes, que son el tanque de expansion, los aisladores, los disipadores
de calor o los radiadores y la cuba, dentro de la cual se encuentra el conjunto
formado para nucleo y bobinas. En la figura 30 se muestra un transformador de

potencia y se pueden distinguir las diferentes partes antes mencionadas.

Figura 30. Transformador de potencia.

El sistema de P&C debe de controlar todos los equipos auxiliares asociados al
aceite ya que este lleva a cabo dos funciones vitales en el transformador, aislar

y refrigerar.
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El volumen de entradas / salidas que debe tener el sistema de proteccion y
control de la subestacién se ve influenciado por el nivel de tension y la
potencia del transformador, también si existe cambiador de tomas se requiere

un mayor numero de entradas / salidas y un equipo regulador.

Todos los aparatos y sistemas asociados al transformador que operan con
alimentacion auxiliar en baja tensidon se definen como equipamiento
secundario, son los siguientes:

- Protecciones propias del transformador.

- Alimentacién auxiliar.

- Refrigeracion.

- Control del cambiador de tomas.

Estos equipos son montados por el fabricante del transformador y cableados a
un armario terminal de conexiones (CTC, Conection Terminal Cubible). Aunque
el cambiador de tomas en carga posee su propio armario de control, es habitual
qgue ya en fabrica sea cableado al armario terminal de conexiones, quedando

asi centralizado todo el equipamiento secundario del transformador.

Tanto el armario terminal de conexiones como el armario del cambiador de
tomas (TCC, Tap Changer Cubicle), requieren sus propios circuitos eléctricos
para:
- Resistencia de caldeo, controlada por termostato, que evita la
condensacion del agua.
- Ventilador de refrigeracion con termostato, dependiendo de la disipacion
de calor de los equipos instalados.
- lluminacién condicionada a la apertura de la puerta.

- Toma de corriente.

Estos circuitos de corriente alterna monofasica estan protegidos por su
interruptor magnetotérmico cuyo disparo debe generar la correspondiente
alarma en el sistema de P&C. La importancia de esta alarma viene dada por las

consecuencias que pudiera tener la falta de caldeo o de refrigeracion.
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Contactos auxiliares del interruptor magnetotérmico permiten al sistema de

P&C detectar su disparo.

Si se opta por la agrupacion de alarmas afines, se preferirdn contactos
auxiliares normalmente cerrados que permitan conectar en paralelo las de
ambos armarios del transformador. Si la alimentacion auxiliar del armario
terminal de conexiones y del armario del cambiador de tomas cuenta a su vez
con un interruptor magnetotérmico, su contacto auxiliar normalmente cerrado

se afadira al paralelo anterior.

Se obtiene asi en el sistema de P&C una alarma por falta de alimentacion en el
circuito de calefaccion, refrigeracion, iluminacion y toma en los armarios del

transformador.

4.1. Protecciones propias del transformador

También denominadas protecciones mecanicas del transformador, estos
aparatos se instalan para detectar anomalias y defectos internos, para fallos
externos al transformador o por efectos eléctricos como cortocircuitos o
sobrecargas se utilizaran protecciones diferenciales las cuales se explican en el

capitulo de protecciones.

A continuacion se exponen las protecciones propias de transformador mas

utilizadas:

- Relé de Buchholz (63): detecta faltas internas del transformador como
fugas de aceite 0 acumulacion de gases, en consecuencia provoca una
alarma que solo produce un aviso en el sistema de P&C o un disparo
gue por medio de un relé de disparo y bloqueo manda abrir los

interruptores que aislan el transformador.

- Vélvula de sobrepresion: se instala en transformadores que tienen un

liquido como aislante, evita que se produzcan rupturas por presiones
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elevadas liberando la presion excesiva e impidiendo la entrada de
agentes externos. Dispone de un nivel de alarma y otro de disparo que

actuan de la misma forma que en el caso anterior.

- Proteccion de imagen térmica (49): mide la temperatura del punto mas
caliente del arrollamiento, lo hace midiendo la corriente que lo atraviesa.

Tiene niveles de alarma y disparo.

- Temperatura del aceite (26): mide la temperatura del aceite cerca de la
parte superior del transformador. Tiene niveles de alarma y disparo, a

través de un relé de disparo y bloqueo.

- Indicadores de nivel de aceite (71): se encuentra en el depdésito de

expansion y proporciona alarma por bajo y alto nivel de aceite.

Los defectos que hacen alcanzar el nivel de disparo a estas protecciones son
tan graves que obligan a separar totalmente el transformador de la red
eléctrica, desconectando los interruptores de todos sus devanados.

Esto se consigue uniendo todos estos disparos junto con la proteccion
diferencial de transformador y opcionalmente las protecciones de
sobreintensidad sobre un relé de disparo y bloqueo con rearme manual o

eléctrico (86).

Tras la apertura de los interruptores mediante contactos normalmente abiertos,
otros contactos normalmente cerrados de este relé se abren para bloquear el
cierre de los interruptores hasta que una vez solucionado el defecto sea posible

el rearme.
Es deseable que el sistema de P&C capture todas las alarmas y disparos de

las protecciones propias del transformador asi como la actuacion del relé 86,

que también por logica digital impedira el cierre de los interruptores. Si no se
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dispone de tantas entradas binarias, pueden agruparse informaciones afines,
diferenciando siempre por la magnitud medida y el nivel de reaccién.

Con este planteamiento, cada equipo deberia contar con tres contactos
normalmente abiertos y libres de tension para: la informaciéon de alarma,

disparo y actuacion sobre el relé de disparo y bloqueo.

Por otra parte, se necesitarian mas contactos si en instalaciones de alta y muy
alta tension se requieren dos relés de disparo y bloqueo independientes (86-1y
86-2), cada uno de ellos actuando sobre la primera y segunda bobina de

disparo del interruptor, respectivamente.

En los esquemas eléctricos de los sistemas de P&C generalmente se monta un
relé auxiliar multiplicador del contactos de disparo, obteniendo asi todos los

necesarios para las funciones de control y proteccion.

4.2. Alimentacion auxiliar

Transformadores y autotransformadores importantes o de gran potencia
requieren asegurar la alimentacion auxiliar de los sistemas de refrigeracion y
regulacion de tension con dos fuentes procedentes de diferentes barras del

cuadro de servicios auxiliares de corriente alterna.

Este planteamiento incrementa el niumero de entradas binarias solicitadas al
sistema de P&C en comparacion con la alimentacién auxiliar desde una sola
fuente ya que el sistema de conmutacién automéatica entre ambas fuentes
genera, al menos, las informaciones siguientes:

- Fuente 1 seleccionada como preferente.

- Fuente 2 seleccionada como preferente.

- Fallo en Fuente 1.

- Fallo en Fuente 2.
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Las sefiales “fuente 1/2 seleccionada como preferente” se toman de contactos
auxiliares del conmutador de seleccion de fuente preferente. Las alarmas “fallo
en fuente 1/2” deben agrupar todas las indicaciones de fallo de cada fuente, es
decir, disparo de magnetotérmicos y deteccion de falta de tension. Con
alimentacion auxiliar desde una sola fuente, la Unica informacion necesaria es

“fallo en alimentaciéon auxiliar”.

Dentro del armario terminal de conexiones del transformador, los circuitos de
distribucion de la alimentacion auxiliar estan protegidos por interruptores
magnetotérmicos cuyo disparo debe generar la correspondiente alarma en el
sistema de P&C.

A continuacion se explica cdmo se hace la distribucion de las cargas en las
barras de la alimentacién auxiliar. La barra principal puede estar alimentada
como ya hemos explicado de una o dos fuentes, la tension de servicio utilizada
es 400 Vca trifasica sin neutro. De esta barra derivan los circuitos de fuerza:

- Ventiladores y motobombas del sistema de refrigeracion.

- Cambiador de tomas del sistema de regulacion.

Los circuitos de control de la refrigeracion y de la regulacién de tension pueden
ser alimentados de forma independiente, o bien derivar de la barra principal de
fuerza, directamente o a través de un transformador auxiliar, dependiendo de
las tensiones de servicio, por lo general el valor de esta tension es 230Vca

monofasica.

Cuando se dispone de doble fuente, y por tanto es segura la barra principal de

fuerza, conviene alimentar de ella los circuitos de control.
Los circuitos propios del armario terminal de conexiones y el armario de control

del cambiador de tomas pueden ser alimentados independientemente o bien
derivar directamente de la barra secundaria de los circuitos de control.
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4.3. Refrigeracién

La refrigeracion se hace mediante aceite en el interior de la cuba y aire en el
exterior, el intercambio de calor que tiene lugar en los radiadores puede ser
natural (ON / AN) o bien forzado, se puede aumentar la circulacién del aceite
en la cube mediante motobombas (OF) y potenciar con ventiladores el caudal
de aire (AF) mediante motobombas que aumentan la circulacién del aceite de
la cuba y ventiladores que potencian el caudal del aire. Combinando los

distintos métodos, obtenemos finalmente tres modos de funcionamiento:

Modo de funcionamiento Circulacioén del aceite Circu lacion del aire

ONAN Natural Natural
ONAF Natural Forzada
OFAF Forzada Forzada

Tabla 3. Sistemas de refrigeracion de un transformador.

El sistema de refrigeracion permite al transformador alcanzar potencias
superiores. Por lo general un transformador que tiene instalados los tres tipos
de refrigeracion con la primera alcanza el 60% de la potencia, con refrigeracion
ONAF un 75% y por ultimo con OFAF un 100% de la carga.

Tanto los circuitos de fuerza como de control estan protegidos por interruptores
magnetotérmicos cuyo disparo debe generar la correspondiente alarma en el
sistema de P&C, los contactos normalmente cerrados de los magnetotérmicos
propios de cada ventilador / motobomba se conectan en paralelo, obteniendo
de esta forma en el sistema de P&C la alarma “fallo de alimentacion en el
ventilador / motobomba”. EI magnetotérmico general del circuito de fuerza de
los ventiladores / motobombas dispone de un contacto auxiliar normalmente
cerrado que genera una alarma en el sistema de P&C, “fallo alimentacién

todos ventiladores / motobombas”.
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Igualmente, un contacto auxiliar normalmente cerrado del magnetotérmico del
circuito de control de la refrigeracion proporciona la alarma “fallo alimentacién

control refrigeracion” al sistema de P&C.

Para el circuito de control de la refrigeracion se presentan diversas soluciones y
particularidades pero es generalizado el planteamiento en el que se dispone de
un selector de modo de operacion con cuatro posiciones desconectado / local /
automatico / remoto, en el que cada posicion representa lo siguiente.
- Con el selector en “desconectado”, se podran realizar con seguridad
trabajos de mantenimiento en los ventiladores / motobombas.
- La posicion “local” permite el mando a pie del transformador.
- En funcionamiento “automatico” son detectores de temperatura los que
conectan y desconectan los ventiladores / motobombas.
- La posicién “remoto” otorga el mando a la sala de control o al sistema de
P&C.

4.4. Cambiador de tomas

Algunos transformadores y autotransformadores incorporan los denominados
cambiadores de tomas en carga (OLTC) o conmutadores en carga cuya funcién
es regular la tension del lado de baja de modo que los centros de consumo
tengan una tension practicamente constante, independiente de la carga, esto
se consigue originando érdenes de subir y bajar la toma en el lado de alta bien

sea de forma manual o automatica.

La parte eléctrica del cambiador de tomas del transformador se compone de un
circuito de fuerza y de un circuito de control. El circuito de fuerza alimenta al
motor que mueve el cambiador de tomas con corriente eléctrica trifasica.
Incluye un interruptor magnetotérmico para la proteccion del motor que puede
ser disparado en caso de emergencia o de sobreintensidad en el
transformador, con lo que el motor se detiene inmediatamente, ademas de

enviar la correspondiente alarma al sistema de P&C.
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Dos contactores con las conexiones cruzadas permiten hacer girar el motor en
ambos sentidos. La conexion en paralelo de estos contactos auxiliares

proporciona la sefial “cambio de toma en curso”.

El circuito de control puede ser alimentado en corriente continua o en corriente
alterna. En cualquier caso, el circuito de control esta protegido por un
interruptor magnetotérmico cuyo disparo debe ser captado por el sistema de
P&C.

Forman parte del circuito de control los siguientes elementos de mando:
- Selector desconectado / local / remoto.

- Conmutador o pulsadores de subir / bajar toma.

El conmutador desconectado / local / remoto permite operar el cambiador de
tomas desde los pulsadores situados en el armario del cambiador de tomas,
desde la sala de control o desactivarlo. La posicion del selector desconectado /

local / remoto debe ser captado por el sistema de P&C.

En caso de mando remoto este puede ser:
- Manual: desde un equipo de control perteneciente al sistema de P&C de
la subestacion.
- Automatico: desde un equipo de regulacion automéatica de

transformadores.

Para la indicacion de la toma en que se encuentra el cambiador de tomas, se
monta una corona de contactos junto al motor de accionamiento y solidaria con
su eje. La presentacion de la toma del cambiador al operador de la subestacion
puede ser realizada por los siguientes equipos:

- Indicador de toma: Aparato de medida analégico o digital.

- Equipo de regulacion automética del transformador.

- Sistema de P&C.
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5. DESCARGADORES DE SOBRETENSION

Las descargas atmosféricas y también ciertas maniobras de apertura y cierre
de interruptores, pueden dar lugar a que la tension en determinado punto del
sistema aumente a valores varias veces por encima del valor nominal. Se dice
entonces que se ha producido una sobretension. Tal fendbmeno por ser
normalmente una variacion brusca, se propaga a través de los conductores
(lineas), llegando a afectar a partes del sistema alejadas del origen de la
perturbacion. Una tensién anormalmente alta podra dar lugar a que se supere
el nivel de aislamiento de ciertos elementos, provocando mal funcionamiento

del sistema e incluso averias.

Para evitar tales perjuicios se instalan descargadores de sobretension también
conocidos como autovalvulas o parrayos. Su funcidén consiste en mantener la
tension entre sus terminales por debajo del valor de tension correspondiente al

nivel de aislamiento del equipo protegido.

En las subestaciones GIS se instalan en el exterior en los puntos de conexion
de las lineas aéreas con la subestacion, de cualquier modo también se pueden

instalar en modulos aislados, formando parte de la instalacion GIS.

El descargador dispone de un registro a través del cual es posible abrir el
conductor interior para ensayos en la subestacion, también tiene terminales

para el monitoreo de gas y dispositivos de control del descargador.

6. TRANSFORMADORES DE MEDIDA Y PROTECCION

Se emplean para alimentar circuitos de proteccion, control y medida, en los que
es necesario reducir la tension del circuito primario a valores tolerables por los
equipos de estos circuitos. Se definen por su relacion de transformacion,

potencia y clase de precision.
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Los propositos especificos para los que sirven los transformadores de medida
son, entre otros:

- Reducir los valores de tensidon y corriente de la instalacion a valores
adimisibles para los equipos de proteccion y medida. Valores tipicos de
secundarios de TIs son 1 0 5 A, mientras que de TTs es 110:V3 V.

- Procurar un aislamiento galvanico entre la instalacion de alta tension y

los circuitos de proteccion y medida que son accesibles al operario.

Existen basicamente dos tipos de transformadores de medida, transformadores
de tension, que reducen la tensidn y se conectan en paralelo y transformadores
de intensidad, que reducen la intensidad y se conectan en serie. Dentro de esta
distincion también es necesario distinguir entre los devanados que se utilizaran

para medida y los que se utilizaran para proteccion.

Actualmente existen transformadores de medida con varios nucleos en el
secundario, para transformadores de intensidad se utiliza un nucleo para
medida y los restantes para proteccion, mientras que en los transformadores de

tensidén no es necesario que sean diferentes.

6.1. Transformadores de medida

Son los transformadores destinados a alimentar los aparatos de medida,
contadores y otros aparatos analogos. Por lo que necesita una precision muy
buena en el margen préximo a la corriente nominal, para valores superiores al
20-30% el valor nominal es conveniente que se saturen e impidan el paso de

corriente para proteger los equipos que alimentan.

6.2. Transformadores de proteccion

Son los transformadores destinados a relés de proteccion. Deben por tanto,
asegurar una precision suficiente para intensidades de valor igual o varias
veces la intensidad nominal, por lo que deben de tener su punto de saturacion

alto, para que en el caso de falta puedan transmitir la informacion a la
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proteccion. El dimensionamiento de estos transformadores es muy importante,

se calcula en el capitulo nueve.
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Capitulo 4
SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL

El sistema de proteccion y control tiene su unidad central en la sala de control
de la subestacion eléctrica, desde la que se examinan el conjunto de equipos
de tecnologia digital y numérica de los que se compone, estos equipos deben

estar debidamente montados y cableados en armarios.

Este sistema incluye desde los relés de sefializacion dispuestos en los propios
aparatos eléctricos, hasta los complejos sistemas para la gestion de redes de

orden superior.

Para el control y proteccion de los sistemas eléctricos es necesario disponer de
informacion de su estado, es decir, conocer el valor de la tension y la
intensidad para lo que utilizamos los transformadores de tensién (TT,
Transformadores de Tension) y los transformadores de corriente (TI,
Transformadores de Intensidad) respectivamente. Esta informacion se lleva y

utiliza en relés de proteccion, aparatos de medida, contadores, etcétera.

Si el sistema de protecciébn y control esta correctamente disefiado, con
margenes de seguridad econdmicamente razonables y una estudiada seleccion
de equipos, las incidencias pueden reducirse, aunque siempre existira la
posibilidad de que se produzca una falta en alguna parte de la instalacion, lo
gue se garantizara es que sera despejada en el menor tiempo posible.

Dentro de una instalacion eléctrica se pueden producir diversos tipos de faltas,
que si persisten, pueden ocasionar dafios en los equipos eléctricos y
electrénicos, inestabilidad en el sistema o dafios al personal encargado de la

explotacion de la instalacion.
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La zona donde se produce la falta debe ser aislada lo mas pronto posible con el
fin de que no se vean afectadas las demas partes de la instalacion. A
continuacion se definiran y describiran los diferentes tipos de perturbaciones

gue se pueden presentar en una instalacion eléctrica.

1. PERTURBACIONES

Las perturbaciones se definen como todo cambio no deseado de las
condiciones normales de funcionamiento del sistema eléctrico y pueden ser
originadas tanto por faltas que se pueden originar en la red (como un
cortocircuito) como por algun parametro que la define (como un cambio del
nivel de tensién). A continuacion se describen los diferentes tipos de

perturbaciones que aparecen en la red.

1.1. Sobrecargas

Las sobrecargas aparecen cuando se sobrepasa la intensidad nominal, cada
linea o aparato se disefia con este valor maximo de carga o intensidad para

que su funcionamiento sea correcto.

Los circuitos eléctricos se plantean con un determinado margen de seguridad,
es decir que son capaces de soportar ciertas sobrecargas sin producirse
dafios importantes. Esto depende de dos factores, uno es el valor en amperios

de la sobrecarga y el otro, el tiempo que dura la sobrecarga.

Los efectos de esta perturbacion son calentamientos anormales de los
conductores, en los que la cantidad de calor generado es proporcional al
cuadrado de la corriente. Una sobrecarga prolongada causa la destruccion de
las instalaciones involucradas y si son sucesivas, pueden dar lugar a un

envejecimiento prematuro de la instalacion.
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1.2. Cortocircuitos

Consideramos cortocircuito todo contacto accidental entre dos o mas
conductores y/o tierra. La conexion puede ser directa aunque normalmente se

produce a través de un arco eléctrico.

Este tipo de perturbacion puede ocasionar grandes averias en la instalacion por
la dificultad que supone el corte de un arco eléctrico. Las consecuencias de los
cortocircuitos son muy graves debido al rapido y elevado aumento de la
corriente eléctrica. El calentamiento excesivo puede provocar destruccion del
material, otros de los efectos son la caida de tensién que perturba el sistema
eléctrico y esfuerzos electromecanicos elevados que pueden dar lugar a

deformaciones por tensiones mecanicas.

Existen cuatro tipos de cortocircuitos segun las partes de la instalacion que se
pongan en contacto:
- Monoféasico a tierra: un conductor que entra en contacto con tierra. Es el
mas frecuente.
- Bifasico: dos fases entran en contacto. Cuando se produce junto al
generador es el que provoca mayores corrientes.
- Bifésico atierra: dos fases entran en contacto con tierra.
- Trifasico: las tres fases entran en contacto. Es el que provoca las

corrientes mas altas.

Aunque los cortocircuitos tienen cada vez menos posibilidades de producirse
en instalaciones modernas bien disefiadas, las serias consecuencias que
pueden tener son un estimulo para instalar todos los medios posibles a fin de

detectarlos y eliminarlos rdpidamente.
Se debe calcular la corriente de cortocircuito en distintos puntos del sistema

eléctrico para disefiar los cables, las barras, y todos los dispositivos de

conmutacion y proteccion, asi como para determinar su configuracion.
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1.3. Sobretensiones

Se producen cuando hay un aumento de la tension por encima del nivel que se

considera el normal. Se puede generar tanto por los equipos que forman las

instalaciones como por causas de naturaleza externa (descargas eléctricas).

Las consecuencias mas importantes de las sobretensiones son deterioro del

aislamiento cuando se supera su tension dieléctrica, arcos eléctricos que

pueden provocar averias mas graves y un gran aumento del riesgo para las

personas.

Las tensiones a las que estan sometidos los aislamientos de los equipos

pueden clasificarse en 4 grandes grupos:

Tension de servicio: la tension de servicio eléctrico sufre variaciones
frecuentes alrededor de ciertos valores, sin embargo en lo que se refiere
al calculo de los aislamientos se consideran constantes e iguales a la

maxima tensién de servicio.

Sobretensiones internas temporales:  no suelen superar 1,5 veces la
tension de servicio. Su importancia radica en que en funcion de ellas se

definen las caracteristicas de los pararrayos.

Sobretensiones internas de maniobra: son de breve duracion y
fuertemente amortiguadas. Son debidas fundamentalmente a la
maniobra de interruptores. Casos tipicos de donde se pueden producir
sobretensiones de maniobra son maniobras de conexion, desconexion y
reenganche de lineas en vacio, corte de pequefias corrientes inductivas
o de magnetizacion de transformadores y corte de corrientes capacitivas
de baterias de condensadores.
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- Sobretensiones externas o atmosféricas: son de duraciéon alun mas
corta que las de maniobra. Estan debidas a la caida de un rayo sobre las

lineas o en sus proximidades.

Entre otros equipos y medios para la proteccion contra las sobretensiones se
emplean los llamados “descargadores” (un ejemplo serian los pararrayos), cuya
mision es precisamente descargar a tierra dichas sobretensiones, evitando que
lo hagan a través de los aisladores o perforando el aislamiento, con lo que se
pueden producir graves dafos a los equipos. Estos equipos se describieron en

el capitulo anterior.

1.4. Subtensiones

Una subtension es todo descenso de la tension por debajo de su valor nominal.
El problema que origina este tipo de perturbacion es que al no variar la carga
conectada se compensa con un aumento de corriente que puede llegar a

provocar una sobreintensidad.

1.5. Desequilibrio

Un sistema se considera desequilibrado cuando las corrientes de cada fase
tienen diferente magnitud y/o angulo. Las causas de estas asimetrias son por
un reparto desigual de las cargas o por averias o incidencias de la propia red
de AT.

1.6. Retornos de energia

Se considera cuando la energia tiene sentido contrario al establecido, el
sentido de la energia se determina de acuerdo a unos criterios generales que
son los siguientes:

- Los generadores deben aportar energia a las barras.

- Las lineas de AT deben transportar hacia las distintas subestaciones.

- Las subestaciones deben alimentar la red de distribucion.
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Las causas por las que esta perturbacion puede tener lugar son muy diversas,
desde factores atmosféricos y climaticos, hasta envejecimiento del aislamiento,
influencia de animales y vegetales, fallos electromecanicos o factores

humanos.

2. SISTEMA DE PROTECCION

El sistema de proteccibn es el conjunto de equipos necesarios para la
deteccidn y eliminacion de cualquier tipo de faltas mediante el disparo selectivo
de los interruptores que permiten aislar la parte del circuito de la red eléctrica
donde se haya producido la falta.

El ndmero y duracion de las interrupciones en el suministro de energia eléctrica
junto con el mantenimiento de la tension y frecuencia dentro de unos limites es
lo que determina la calidad del servicio. Por lo tanto la calidad del servicio en el
suministro y gran parte de la seguridad de todo el sistema dependen de el

sistema de proteccion.

Estos sistemas de proteccibn se instalan en todos los elementos que
componen el sistema eléctrico provocando la excitacion y/o alarma de un
dispositivo de apertura cuando detectan una perturbacion, por ejemplo la

bobina de disparo de un interruptor.

También se ocupa tanto de la proteccion de las personas como de las
instalaciones contra los efectos de una perturbacion, aislando las faltas tan
pronto como sea posible, evitando el deterioro de los materiales y limitando el
dafo a las instalaciones y los esfuerzos térmicos, dieléctricos y mecénicos en

los equipos provocados por cualquier tipo de falta.

Otro de los objetivos principales de un sistema de proteccidn es evitar pérdidas
econOmicas en la explotacion de la instalacion ya que de por si esta representa
una gran inversion y dependiendo de la importancia de la misma dentro de un

sistema eléctrico se pueden tener grandes perdidas econémicas tanto para los

Pagina 94



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

consumidores como para la empresa responsable de la explotacion de la
instalacion. Finalmente también permiten preservar la estabilidad y continuidad

de la red.

2.1. Funcionamiento del sistema de proteccion

Para que el sistema de proteccién sea lo mas efectivo posible, todo sistema
eléctrico queda dividido en zonas que puedan ser facilmente desconectadas de
la red en un tiempo muy corto, para que de esta forma se produzca la minima
anormalidad posible en la parte del sistema que permanece en servicio. Estas

zonas se conocen como zonas de proteccion.

Deben estar dispuestas de forma que exista un solape entre ellas, para evitar
que haya areas no protegidas, son los transformadores de intensidad los que

marcan realmente los limites de cada zona de proteccion.

Figura 31. Zonas de proteccion de un sistema eléctrico.

Las lineas de trazos separan cada zona de proteccion enmarcando cada
elemento del sistema, tales como, generadores, transformadores, barras,
lineas, etcétera. Las zonas incluyen el elemento del sistema y los interruptores
qgue conectan dicho elemento al sistema eléctrico como se observa en la figura

anterior.
Las zonas de proteccion deben tener como minimo una proteccién primaria que

es el conjunto de protecciones que han de disparar lo mas rapido posible. Esta

proteccion también se conoce como proteccion principal.
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Para que las protecciones funcionen correctamente no se pueden producir
fallos en los transformadores de intensidad o tension, en la alimentacion
auxiliar de corriente continua de los circuitos de disparo y control, en el propio
relé o en la apertura del interruptor. Pero como cualquier elemento de la red,
estos equipos son susceptibles a fallos y por los graves efectos que puede
conllevar que no funcione correctamente la proteccion principal, se debe
proveer a estas zonas de proteccion de una segunda linea de proteccion, la

cual se denomina proteccion de respaldo.

Esta proteccién debe esperar la actuacion de la proteccion principal, si ésta
despeja la falta, la proteccion de respaldo se repondra sin completar su funcién
de disparo y solo en el caso de que la proteccion primaria no actle sera la que
al cabo de un tiempo disparara los interruptores necesarios para despejar la

falta y aislar el elemento del sistema.

Para que el funcionamiento de las dos lineas de proteccion sea correcto la
proteccion de respaldo debe introducir un retardo para evitar que actuen las
dos a la vez, ademas sus alimentaciones deben ser independientes para que el
fallo de una no afecte a la otra. Esto es lo que se llama coordinacion de

protecciones.

En un funcionamiento adecuado de los sistemas de proteccion se deben
cumplir una serie de caracteristicas basicas de los relés de proteccién que se

explican a continuacion.

Fiabilidad

Es la capacidad de actuar correctamente, es decir que actda cuando debe y
qgue no lo hace cuando no es necesario. La fiabilidad engloba dentro de si tres
conceptos.

- Operatividad: la proteccién funciona correctamente.

- Seguridad: es la cualidad de no operar ante causas extrafias evitando

actuaciones incorrectas, es decir, no actia cuando no debe.
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- Obediencia: es la cualidad que ha de tener una proteccion para que
actue correctamente cuando sea requerida para actuar, por tanto, la

proteccion actia cuando debe.

Sensibilidad

Implica que el relé debe actuar eficazmente ante la mas minima condicién que
se le requiera. Por ejemplo en condiciones de minima generacién circulara por
la proteccién la minima corriente de falta al producirse un cortocircuito, la

proteccion deberd ser lo suficientemente sensible para despejar esta falta.

Selectividad

Es la capacidad de un relé para que desconecte Unicamente la parte de la red
gue esta afectada por la falta, de forma que la parte del circuito que queda falto
de suministro sea el minimo posible. Un equipo que aisle zonas no dafiadas del
sistema atenta contra la estabilidad del mismo y causa un perjuicio econémico

innecesario.

Esta caracteristica se obtiene mediante un disefio apropiado del sistema de
proteccion, teniendo muy en cuenta conceptos como zona de proteccion y

tiempos de disparo.

Rapidez

Es la capacidad de un relé para que el tiempo entre la aparicion de la
perturbacion y la actuacién de las protecciones sea lo mas pequefio posible
para que las consecuencias de la perturbacion sean las minimas. La rapidez es
esencial en la separacién del elemento dafiado de la red, para evitar que se
produzcan mayores desperfectos. Se evitan asi los dafios en las instalaciones
y también pérdidas de estabilidad en la red. Pero también hay que tener en
cuenta que puede disminuir la fiabilidad y elevar el precio de los equipos de
proteccion, por lo que debe ser estimada para cada aplicacion.
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2.2. Funcionamiento de protecciones

Como ya hemos explicado anteriormente no es posible evitar que se produzcan
perturbaciones en los diferentes elementos de la red y cuando esto ocurre es
imprescindible aislar la parte del circuito afectada lo antes posible para evitar
que los efectos de esta falta sobre el resto del circuito sean graves. Para poder
aislar el circuito, primero hay que detectar el defecto, esta es una de las

misiones del sistema de proteccion.

La proteccion esta constantemente tomando informacion necesaria como
intensidad, tension, frecuencia o una combinacion de estas para detectar las
faltas. Esta informacion la reciben de los transformadores de medida que estan
instalados en los tramos de la instalacién a proteger. La proteccion procesa la
informacion y transmite el resultado a través de sus contactos, al cerrarse
actuan sobre una sefializacion, alarma o cierran el circuito de disparo de uno o
varios interruptores para que asi se corten los circuitos de energia, aislando de
todas las corrientes de alimentacion el elemento o la parte de instalacién donde
se ha producido el defecto.

Por lo tanto las protecciones realizan una doble mision:

- Analitica: consiste en proporcionar informacion de la situacion y del tipo

de falta para efectuar un posterior analisis y correccion.

- Operativa: es la mas importante porque consiste en minimizar los dafios

causados por las perturbaciones. Aislando la zona afectada por la falta.

2.3 Equipos de proteccion

Los relés de proteccion tienen por finalidad medir una o mas sefales de
entrada de tension y /o corriente, con la finalidad de determinar si existe una
condicion de falta en el sistema y de ser asi, activar una o mas sefiales de

salida.
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El relé es un dispositivo basado en un microprocesador, cuyo disefio debe
lograr una arquitectura abierta y utilizar protocolos de comunicacion de acuerdo
a las normas internacionales para evitar restricciones en su integraciéon con

otros relés o con sistemas de otros fabricantes.
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Figura 32. Relé de Protecciéon y Control integrado de Siemens.

Cualquier relé de proteccion como el mostrado en la figura 32 consta de los

siguientes elementos:

LINEA
PRINCIPAL
RELE DE PROTECCION
, i |
Bloque de | Bloque | Bloque de | Bloque de [ N Bloque
entrada | convertidor medida salida | accionado

I 4 4 | 4

Fuente
auxiliar de
tension

Figura 33. Diagrama de bloque general de un relé de proteccion.

Para cumplir con su finalidad, los relés de proteccion efecttan un
procesamiento analdgico/digital de las sefiales de entrada y un calculo

numeérico de las mismas en los siguientes bloques de operacion.
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Bloque de entrada: detecta las sefiales procedentes de la zona de
proteccion y las convierte en sefiales que recoge el relé de proteccion.
Suelen ser transformadores de intensidad y de tensién. No forman parte

del relé de proteccion, pero su funcionamiento no seria posible sin ellos.

Bloque convertidor: no todos los relés de proteccion constan de este
bloque que se encarga de adaptar las sefiales del bloque de entrada

para su utilizacion en el relé.

Bloque de medida: registra y compara los valores de las sefiales
procedentes de los bloques anteriores para compararlos con los valores
con los que se ha configurado el relé y en consecuencia decide en que
ocasiones debe actuar el correspondiente dispositivo de proteccion.

Bloque de salida: amplifica las sefiales procedentes del bloque de
medida y/o las multiplica para enviarlas a distintos lugares. Es el
elemento intermediario entre el bloque de proteccién propiamente dicho

y el blogue que realmente se pretende accionar.

Bloque accionado: es generalmente, la bobina de mando del
interruptor, que produce la desconexion de este cuando la tension entre

sus extremos es suficiente.

Fuente auxiliar de alimentacion:  suministra la energia necesaria para

las distintas partes de la proteccion permanentemente.

Bloque de Proteccion: el bloque convertidor, el de medida y el de
salida generalmente estan englobados en un solo dispositivo,

denominado relé de proteccion.

Un relé de proteccion es un dispositivo discreto y multifuncional que soélo podra

ser utilizador como proteccién principal para una Unica zona de proteccion. La
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proteccion de respaldo de esa misma zona sera un dispositivo separado de la
proteccion principal. Las funciones de proteccién incorporadas a cada relé

seran las apropiadas para cada zona de proteccion.

Los relés de proteccidon que estén expuestos a una pérdida accidental de las
sefales de tensidon, deben poseer una supervision de estas sefiales para su

bloqueo de operacion y alarma.

Los relés de proteccibn deben ser capaces de operar recibiendo y/o
entregando sefales digitales, haciendo una logica de decisién con ellas, de
manera que se optimice su funcionamiento. Tendran un tiempo total de
actuacion menor de dos ciclos (33 ms) hasta el envio de las sefiales de disparo

a los interruptores.

Se debe evitar la utilizacion de relés auxiliares porque son causa de retardo de
tiempo y posibilidad de falta es por esto que los relés deben poseer la
suficiente cantidad de contactos de salida para operar las bobinas de apertura
de los tres polos del interruptor y con suficiente capacidad para operar los

circuitos de disparo de los interruptores asociados.

Los relés de proteccion deben poseer facilidades de comunicacion local y
remota con capacidad de acceso a todos sus datos, magnitudes de entrada,
ajustes y registros de eventos. Una salida RS232 en la parte frontal es

necesaria para acceder a la proteccion por medio de un PC.

Los relés deben poseer facilidades de comunicacion dedicadas para un
Sistema de Supervision y Control (SCADA, Supervision, Control and Data
Adquisition), este interfaz permite la visualizacién por pantalla y el control por

teclado.
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2.4 Funciones de proteccion

2.4.1 Proteccion de sobreintensidad (50/50N/51/51N )
La proteccion de sobreintensidad se basa en la medida de las intensidades de
fases y neutro en una posicion del sistema eléctrico, evitando que se alcancen
valores que puedan dafar los equipos instalados. Controla la intensidad de
paso por el equipo protegido y cuando el valor es superior al ajustado en el
relé, se produce el disparo del interruptor, activacion de una alarma éptica o

acustica, etc.

Dado que la mayoria de las faltas que se producen en el sistema eléctrico van
acompafadas de un incremento considerable de la intensidad, esta proteccion
cuenta con un amplio campo de aplicacion. Al utilizar s6lo la medida de
intensidades, los equipos para proteccion de sobreintensidad son sencillos y

econdmicos.

Antes de continuar con la definicion de la proteccién de sobreintensidad es
importante tener en cuenta que la mayoria de los equipos eléctricos, lineas
aéreas, cables subterraneos, transformadores, motores, generadores,
reactancias y banco de condensadores se caracterizan por tener una curva de

dafo que se ajusta a la formula:

1t =K

Esta formula representa la curva de dafio que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 34. Curva de dafio de los equipos eléctricos.

Esta grafica indica que intensidades ligeramente elevadas pueden ser
soportadas bastante mas tiempo que intensidades muy elevadas cuyo efecto

es perjudicial si se mantiene un poco mas del tiempo admisible.

Si al equipo eléctrico considerado se le aplica una intensidad Ir durante un
tiempo ti_r resultara dafiado ya que se alcanza su curva de dafio. Debe evitarse,
por tanto, que se superen intensidades excesivas durante demasiado tiempo,

por lo que el equipo eléctrico debe ser utilizado lejos de su curva de dafio.

Es precisamente la mision de la proteccion de sobreintensidad, impedir que sea
superada la curva de dafio del equipo protegido, dando orden de disparo al
interruptor correspondiente. Esto se consigue dotando a la proteccion de

sobreintensidad de una caracteristica de disparo situada claramente por debajo

de la curva de dafio tal y como se observa en la siguiente figura.
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Figura 35. Caracteristica de disparo de la proteccion que impide que se
alcance la curva de dafio del equipo.

Asi, para una intensidad Ir se disparara la proteccion en el tiempo t, ¢ sin que

se alcance la zona de dafio del equipo.

Las protecciones de sobreintesidad se clasifican en funcion de su caracteristica

de disparo en instantaneos y temporizados:

Instantaneos
Los relés instantaneos no tienen dispositivo de retardo, o sea, su actuacion se

produce en cuanto la magnitud eléctrica controlada alcanza el valor de ajuste.

En la figura siguiente se indica la caracteristica de funcionamiento de un relé de

sobre intensidad instantaneo.
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Figura 36. Caracteristica de funcionamiento de un relé instantaneo.

Si la intensidad es inferior o igual a I>> el relé no dispara, si la intensidad es
mayor que 1>> el relé dispara transcurrido un tiempo igual a t ;>>, que en relés
modernos es del orden de milisegundos, considerandose por lo tanto

practicamente instantaneo.

Temporizados

En estos relés la actuacion se producira después de un cierto tiempo a partir
del instante en que la magnitud controlada alcance el valor ajustado. Pueden
ser relés de retardo independiente (de tiempo fijo) o relés de retardo

dependientes.

En los relés de disparo independiente o de tiempo fijo, el tiempo de retardo no
depende de la magnitud medida. En la figura siguiente se indica la
caracteristica de funcionamiento de un relé de sobreintensidad de tiempo

independiente con dos niveles:
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Figura 37. Curva caracteristica de disparo de un relé dos niveles (de tiempo
fijo).

Si la intensidad es inferior o igual a I> el relé no dispara, pero si la intensidad es
mayor que I>y menor que I>> el relé dispara transcurrido un tiempo igual a t 5,
si la corriente es mayor a I>> el tiempo transcurrido hasta que el relé dispare
sera t >, estos tiempos tendran un tiempo minimo de ajuste que corresponde

al tiempo minimo de actuacion del relé.

En los relés de tiempo dependiente o de caracteristica inversa el tiempo de
retardo es funcion de la magnitud medida. En la figura siguiente se indica la
caracteristica de funcionamiento de un relé de sobreintensidad de tiempo
dependiente con caracteristica inversa en el nivel 2 y con temporizacién de

tiempo independiente en el nivel 1:
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Figura 38. Curva caracteristica de disparo de un relé dos niveles (tiempo

inverso y tiempo fijo).

Como se puede observar en la figura para un valor menor de I, el relé no
dispara, cuando el valor de la corriente se encuentra entre los valores |, e 1>>,
la curva de disparo es inversa, y el disparo se hara transcurrido un tiempo t | ¢
que es dependiente de el valor de la corriente. En el siguiente periodo cuando
la corriente supera el valor I>> el relé se comporta como uno de tiempo

independiente, es decir el tiempo de operacion se reduce a tss.
Segun la norma IEC existen tres tipos de curvas caracteristicas de los relés con

temporizacion dependiente  normalmente inversa, muy inversa Yy

extremadamente inversa. Se muestran en la siguiente figura.
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Figura 39. Proteccion de sobreintensidad con caracteristica de tiempo

dependiente.

La proteccion de sobreintensidad actia ante cortocircuitos, cuando la corriente
es muy elevada (Ilcc = 20In) y es necesario despejarla en un tiempo muy
rapido, de forma instantanea, que soélo se temporiza por necesidades de
coordinacién. El cédigo ANSI de esta protecciébn es el 50/50N. La curva

caracteristica de disparo es de tiempo definido.

Esta proteccién también actla sobre las corrientes elevadas provocadas por
una sobrecargas (Isc = 1,4In), despejando en el tiempo dado por la
caracteristica del disparo seleccionada, mediante un elemento temporizado. El
codigo ANSI es 51/51N. La curva caracteristica de disparo puede ser de tiempo

definido o de tiempo inverso.

2.4.2 Proteccion de sobreintensidad direccional (6~ 7/67N)
La proteccidon de sobreintensidad puede ser usada para medir no solamente la
magnitud de la intensidad sino también su sentido; es decir, el sentido del flujo
de la potencia entregada, para lo cual se toma como referencia la tensién del
sistema, conformando una proteccion de sobreintensidad direccional. El codigo
ANSI es 67/67N.
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Esta proteccion tiene diversas aplicaciones como proteccion principal de lineas
aéreas y cables, de transformadores de distribucion, motores entre otras
muchas. También es usada como proteccion de respaldo para transformadores
de potencia y generadores grandes y como proteccion de emergencia para
protecciones de distancia y diferenciales de linea.

En transformadores de potencia conectados en paralelo y en lineas paralelas
alimentadas por un extremo, las protecciones de sobreintensidad necesitan el
criterio de direccionalidad para ser selectivas. En estos casos se requiere la
medida de las tensiones para determinar la direccion del aporte de energia a la

falta.
El disparo queda bloqueado con flujo de intensidad de falta contrario al
ajustado, la direccionalidad se representa en los esquemas de proteccién con

una flecha que indica el sentido del flujo de intensidad que producira disparo.

La siguiente figura representa el principio de funcionamiento de una proteccion

de sobreintensidad direccional.
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Figura 40. Principio de operacion de una proteccién de sobreintensidad

direccional.

Segun la falta representada en el esquema, el funcionamiento de las
protecciones es el siguiente:
- Arrancan todas las protecciones.
- En la proteccion 3 queda bloqueado el disparo, dado que el flujo de
intensidad hacia la falta tiene direccién contraria a la ajustada.
- La proteccion 2 dispara ya que el flujo de intensidad hacia la falta
coincide con la direccion ajustada y el tiempo configurado de disparo es

de 0 ms (instantanea).
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- Al disparar la proteccién 2, el flujo de intensidad aportado por la segunda
linea hacia la falta queda interrumpido, es por esto que la proteccién 4
se repone.

- Por dltimo dispara la proteccion 1 tras transcurrir el tiempo de

coordinacién ajustado de 300 ms.

Se ha conseguido asi la selectividad deseada, el transformador T1l queda

separado de la red mientras que el transformador T2 permanece en servicio.

2.4.3. Proteccion de distancia (21/21N)
En redes malladas, no es posible obtener la selectividad deseada utilizando

protecciones de sobreintensidad direccionales.

Si se estudia la red mallada mas sencilla que consiste en dos lineas paralelas
alimentadas por los dos extremos, en caso de falta en una de ellas, las
protecciones de sobreintensidad direccionales disparan también los

interruptores de la linea sana.
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Figura 41. Esquema de proteccion inapropiado basado en protecciones

direccionales en una red alimentada por sus dos extremos.

Para la falta indicada en la figura 41 se muestra el funcionamiento de un
esquema con protecciones de intensidad direccionales alimentado por ambos
extremos. Las protecciones 1 y 2 de la linea afectada por la falta no son las
Gnicas que ven el flujo de intensidad en la direccién ajustada sino también las

protecciones 3y 4 de la linea sana.

Las protecciones de la linea A, que han visto la falta cercana han actuado
correctamente, mientras que las protecciones de la linea B, han disparado
indebidamente con una falta lejana ocasionando la perdida de selectividad, ya

que la linea sana queda fuera de servicio.
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Es necesario, por tanto, una funcion de proteccibn mas sofisticada que
discrimine entre faltas cercanas y faltas lejanas, aplicando diferentes tiempos
de disparo, rapido para faltas cercanas y retardado para faltas lejanas. Se
muestra en la siguiente figura el principio de funcionamiento de la proteccion de

distancia.

0% N

Zona 3

ZcARGA

Zik Zona 1
Zip, Zona 2
Z

Figura 42. Principio de la proteccion de distancia direccional.

La proteccién de distancia mide la impedancia de falta, es decir, la impedancia
de la linea desde la posicién de la proteccion hasta la falta. Esta impedancia es
proporcional a la longitud de la linea hasta la falta, cuanto mas cerca esta la
falta, menor es la impedancia de falta. La proteccion determina la impedancia

de falta, mediante la medida de la tensién y corriente de cortocircuito.

Para obtener la selectividad deseada la proteccién de distancia no puede ser
ajustada para cubrir el total de la linea es por esto que se ajusta una primera
zona para cubrir aproximadamente el 80% de la linea, cuando la impedancia
medida sea inferior a este valor se considerara falta cercana. La segunda zona
cubrira hasta el 120% de la linea, cuando la impedancia medida se encuentra
en esta zona se considera falta lejana por lo que se seleccionara un tiempo de

retardo que permita la coordinacion con otras protecciones.
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Para garantizar la selectividad de la proteccion, la segunda zona requiere de un
esquema de teleproteccion, el cual permite la transmisién de informacién légica

entre protecciones para su correcto funcionamiento.

Como la proteccion de distancia depende de las tensiones en la linea tiene
problemas de operacion en ausencia de esta tensidn, como en los siguientes

casos:

- Energizacion de la linea con falta (Switch on to Fault): El relé de
distancia debe contar con una funcion adicional que le permita detectar
una falta al momento de energizar la linea, ya que siempre existe la

posibilidad de energizar sobre una falta.

- Pérdida de la Tension de Medida (Loss of Voltage): El relé de distancia
debe contar con un bloqueo de su operacion cuando se pierde la medida

de la tension de la linea, también es necesaria una alarma.

2.4.4 Proteccioén diferencial (87)
El principio de funcionamiento de todas las protecciones diferenciales se basa
en la comparacion entre la intensidad de entrada y la de salida, en una zona
comprendida entre dos transformadores de medida de intensidad, de tal forma
gue, si la intensidad que entra en la zona protegida no es la misma que la que
sale significara que existe una fuga de corriente y por tanto algun defecto, por
consiguiente circulard una determinada intensidad por el relé provocando el
disparo del mismo. Por el contrario cuando la corriente que entra es igual a la

que sale, no circulara corriente por el relé y por tanto este no actuara.
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Figura 43. Principio de operacion de una proteccién diferencial.

Esta proteccibn es cerrada, es decir que soOlo debera actuar cuando el
desequilibrio se encuentra dentro de la zona de proteccion, aunque se

produjera una falta fuera del area protegida el relé veria una corriente cero.

Hay que tener en cuenta que si se produce un cortocircuito en las proximidades
del area protegida, las corrientes seran muy superiores a las de funcionamiento
normal. Ello podria dar lugar a errores debidos a la saturacion de los
transformadores intensidad, dando como resultado una corriente diferencial no
nula, por lo que tendria que tenerse en cuenta a la hora de ajustar los

parametros los relés de proteccion.

Cuando se produce una falta interna, el circuito de disparo se encuentra
recorrido por la corriente de falta (la=lf), tanto en faltas alimentadas por un
extremo como en las alimentadas por los dos, tal como se representa en la

siguiente figura.
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Figura 44. Principio de operacion de una proteccién diferencial ante fallo en el
elemento protegido.

Las protecciones diferenciales se utilizan en subestaciones eléctricas de alta
tensidn para la proteccion de los siguientes equipos eléctricos:

- Proteccion de lineas y cables.

- Protecciones de barras.

- Protecciones de transformadores o autotransformadores.

- Protecciones de reactores.

Proteccion de barras (87B)

Como se describié anteriormente una de las perturbaciones que se pueden
presentar en la red eléctrica y que pueden afectar a las barras de una
subestaciéon son los cortocircuitos. Este tipo de falta se produce por contacto
entre las fases 0 contacto a tierra por objetos extrafios que ocasionan la falta.
Como la falta se produce normalmente en el aire y no en el aislamiento de un
equipo, no hay un dafio fisico; pero, como consecuencia de las altas corrientes
de cortocircuito, se producen esfuerzos térmicos y mecanicos importantes en

todos los equipos de la barra.

Si bien los equipos estan disefiados para las magnitudes de las corrientes que
se producen, estas faltas provocan una reduccion de la vida util de los equipos.
Con el fin de reducir al maximo todos los efectos negativos derivados de las
perturbaciones se procura que el sistema de proteccion tenga una alta

velocidad de operacion.
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La deteccidon se basa en el principio de la corriente diferencial, ya que la

sumatoria de todas las corrientes que se conectan a la barra debe ser cero.

Existen dos metodologias que son:

Corriente Diferencial con Alta Impedancia: se conectan todos los
circuitos a una alta impedancia donde se evalla la tension. Si la suma
de las corrientes es cero no hay tension en esta impedancia; luego, al
producirse una falta interna aparece una corriente diferencial que
produce la tensién de operacién del relé. Este sistema es preferido por
su seguridad frente a faltas externas ya que se calcula para impedir una

falsa actuacion en este caso.

"An s ZONA ) e
I lPROTEGIDA’

I Py

I Py

Figura 45. Esquema de proteccion diferencial de alta impedancia.

Diferencial Porcentual: se basa en la primera ley de Kirchhoff, se
determina la corriente diferencial como la suma de las corrientes
entrantes menos las salientes. Este sistema pierde selectividad ante
faltas externas de elevada intensidad que provocan saturacion en los
transformadores de intensidad, para evitarlo es necesaria una

caracteristica de disparo con estabilizacion.
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Figura 46. Esquema de proteccion diferencial porcentual.

Partiendo de la situacion expuesta en la figura 46 se obtiene la siguiente

corriente diferencial y de estabilizacion:

Lowr =1+ 1, 7|1+ &) 0, +{1+¢,)0,| =[0951, - 105l,| = 011,
les =[1]+]1, 7|+ &) 0, +|(+£,)0,] = 0951, +|- 1051, = 21,
Si se encuentra en servicio, I1=Iy

loier = 011
lesr =21

Y si existe falta externa, por ejemplo de 1,=10Iy

IDIFF _1| N
l e =201,

De estos datos resulta la curva de disparo caracteristica siguiente:
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Estabilizacion por las intensidades de Error lineal de los Tl
magnetizacion y de carga
IDif = 1 Caracteristica resultante
| Isatls, |
Iy i —
] Disparo \
k %
] Falta externa
N Bloqueo
_41 —_—— Igf_> _____________ —_——
011, -
N AN ‘ .
21, . 101, 201, leg, =
En servicio
| lSl | + | 182|
Figura 47. Caracteristica de disparo tipica de la proteccién diferencial

porcentual.

La caracteristica de disparo resultante es la marcada en rojo, donde se tiene en

cuenta la saturacién de los transformadores de intensidad.

Al producirse una falta en barras, se debe efectuar el disparo a todos los
interruptores de la barra donde se ha producido la falta de forma instantanea; al

mismo tiempo, se debe efectuar el bloqueo de cierre de estos interruptores.

Proteccion de transformadores (87T)

Esta proteccion se usa para despejar las diferentes faltas que se pueden dar en
un transformador como el contacto entre los bobinados cuando se pierde el
aislamiento o se produce algun dafio fisico del mismo. Las faltas pueden ser en
los bobinados, en el cambiador de tomas, en los aisladores pasatapas
(bushings), o en el nucleo, también se producen faltas en el armario de los
terminales de las conexiones del cableado de control. Como consecuencia de
cualquiera de estas faltas se puede producir una propagacion de las mismas

hasta causar un incendio en el transformador.

Para la deteccion de las faltas, esta proteccién utiliza el principio diferencial que
permite determinar la diferencia entre las corrientes de entrada y salida del
elemento protegido. Para ello se debe medir la corriente de cada fase a la

entrada y a la salida del transformador.
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Para la aplicacion de esta proteccidn existen varios aspectos que deben ser

evaluados:

Se tienen diferentes relaciones de transformacion en el lado de alta y
baja tension que hay que homogeneizar; pero, sobre todo, la relacion no
es siempre la misma si en el lado de alta tension se tienen diferentes

tomas.

En el momento de la energizacion, el transformador demanda una alta
corriente de arranque que sirve para magnetizarlo y que provoca una
fuerte diferencia de corrientes entre ambos extremos de la zona
protegida. También existe una pequefia corriente de magnetizacion
permanente que implica una pequefia diferencia, la cual es también

constante, pero no es causa de una falta.

Debido a las distintas conexiones trifasicas en el lado de alta tensién, se
tiene un desfase de las corrientes en ambos extremos de la zona
protegida que es causa de una diferencia en los valores instantaneos de

las corrientes.

Un transformador de puesta a tierra dentro de la proteccion diferencial
constituye una fuente de corrientes homopolares; y por tanto, sera causa
de una corriente diferencial, a menos que se incluya algun filtro especial

para estas corrientes.

Ademas de la proteccion diferencial para proteccion del transformador y de las

protecciones mecanicas o propias, en los transformadores de potencia se debe

tener proteccion de respaldo como la proteccion de sobreintensidad de fases y

neutro. Esta puede detectar las faltas en el transformador y al ser una

proteccion abierta, cubre faltas externas al transformador y en ambas

direcciones, por lo que resulta una proteccion complementaria o de respaldo a

las protecciones totalmente selectivas como la proteccion diferencial.
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De igual forma la proteccion de distancia también puede utilizarse para detectar
las faltas dentro del transformador. Es una proteccion que no es totalmente
selectiva ya que cubre faltas externas al transformador, por lo que se utiliza

como proteccion de respaldo a la diferencial.

Al producirse una falta se debe dar la apertura a los interruptores que conectan
el transformador al sistema de potencia al mismo tiempo, se debe bloquear su
cierre mediante un relé auxiliar para impedir la reconexion hasta que se
verifique la causa de la falta y que el equipo esté en condiciones de ser
nuevamente energizado. Se debe identificar la falta y registrar la informacion de

la misma.

2.4.5 Proteccion de maxima (59) y minima tension ( 27)
Cuando se tienen niveles de tension elevados en el sistema se puede llegar a

superar la tension maxima de servicio para la cual estan disefiados los equipos.

Las sobretensiones permanentes que soportan los equipos provocan una
disminucién de su vida util, por esto es necesario limitar el tiempo de duracién
de las sobretensiones, considerando que cuanto mayor sea la sobretension, su

duracion permisible es menor.

2.4.6 Proteccion de fallo de interruptor (50BF)
Cuando un relé de proteccion detecta una falta o una condicion anémala de
funcionamiento dara orden de disparo al interruptor, existe el riesgo de que no
se produzca la apertura del circuito por falta del interruptor al efectuar dicha
maniobra. En esta situacion, dada la condicién de falta, no debe retrasar la
apertura del circuito, por lo que es necesaria una proteccion para prevenir la

falta del interruptor.

Cuando la proteccion da la orden de disparo del interruptor a la vez se inicia el

temporizador de fallo de interruptor. Si el interruptor no abre, una vez
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trascurrido el tiempo suficiente, se disparan los interruptores necesarios que

estén asociados a este circuito.

Esta falta se puede producir por diferentes fallos en el cableado de control, en
las bobinas de apertura, en el mecanismo propio del interruptor o dentro del

equipo al extinguir el arco eléctrico.

El principio de deteccion se basa en la medicion de la corriente que circula por
el interruptor, después de una orden de apertura por parte de las protecciones
la corriente debe ser cero si la apertura del circuito ha sido correcta.

Al producirse una falta de interruptor se debe proceder de la siguiente manera:

- En primera instancia se debe efectuar una orden de apertura a ambas
bobinas de apertura del interruptor.

- En segunda instancia se debe proceder con la apertura de los
interruptores vecinos de manera que se pueda obtener la apertura del
circuito deseado, al mismo tiempo que se consigue aislar al interruptor
gue ha fallado.

- La falta de interruptor debe concluir en una apertura y bloqueo de cierre

del interruptor hasta detectar la causa de la falta.

2.4.7 Reenganche (79)
Las lineas de transmision por lo general incorporan la funcion de reenganche,
su funcion es la de emitir orden de cierre a los interruptores tras actuar las
protecciones que deban iniciar la secuencia de reenganche. Habitualmente tras
un tiempo de espera la proteccion ordena el cierre de la linea con un Unico

intento de reenganche.
Existen diversos modos de funcionamiento del relé de reenganche:
- Fuera de servicio: informa a las protecciones para que ordenen disparo
trifasico ante cualquier tipo de cortocircuito, y no emiten orden de

reenganche alguna.
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- Monofésico: emite orden de reenganche en tiempo monofasico, tras

recibir arranque monofasico de las protecciones.

- Trifasico: emite orden de reenganche en tiempo trifasico, tras recibir

arranque trifasico de las protecciones.

- Monofasico mas trifasico:  emite orden de reenganche en tiempo
monofésico, tras recibir arranque monofasico de las protecciones. Emite
orden de reenganche en tiempo trifsico, tras recibir arranque trifasico
de las protecciones. Hace distincion entre los dos tipos de disparo, para

interruptores monopolares.

3. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control ofrece la posibilidad de maniobrar los equipos y aparatos
de la subestacion, para esto debe saber en todo momento como esta cada uno
de los equipos (abierto o cerrado) y ademas debe ser informado antes de que
cualquier dispositivo eléctrico sea maniobrado. Al disefiarlo los principales

objetivos son la confianza, seguridad y reduccion de costes.

Actualmente, la utilizacion de la tecnologia disponible ofrece nuevas
posibilidades tales como autosupervision, analisis de sefiales, facilidades
computacionales para los algoritmos de proteccién y control (diagramas logicos
de control), almacenamiento de datos, manejo de eventos y analisis de
incidencias. Incluso se han logrado una reduccidn significativa del espacio
fisico requerido para estos equipos asi como una significativa reduccion en la
cantidad de cable utilizado. Esto influye directamente en una reduccién del
coste del proyecto, mejoras en la operacion y planificacion del mantenimiento y
brindan una serie de beneficios que representan ventajas importantes a la hora
de compararlos con los sistemas convencionales.

Dependiendo de las necesidades de operacion particulares de cada

subestacion eléctrica pueden existir varios niveles de control, puede existir una
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operacion local a nivel del propio equipo, como una operacion remota desde el
edificio de control o despacho de carga de la compaifiia alejado del parque.
Para la operacién coordinada de los diferentes niveles de control se emplean
redes y medios de comunicacion.

Por lo general, desde el punto de vista de control una subestacion eléctrica

esta dividida en tres niveles, en funcion de las necesidades de operacion
particulares.

Nivel superior

CONTROL

Nivel de control -I
de subestacion I

Nivel de control
de posicion

—
Nivel de I
campo I

J

Figura 48. Niveles de control de una subestacion.

El primer nivel observado en la figura, esta compuesto por equipos primarios
(seccionadores, interruptores, transformadores de corriente y tension), se
denomina nivel de campo .

El control de este nivel reside en el propio mando del interruptor y seccionador
y en la légica de control implementada en el propio gabinete de mando. En este
nivel también se encuentran los canales de comunicacién encargados de

establecer el intercambio de datos y 6rdenes entre el control digital y los
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equipos de alta tensién. Estos canales estan conformados por cables de cobre
multiconductores que deben estar disefiados de manera que establezcan una
barrera contra las interferencias electromagnéticas, deben contar con el
aislamiento galvanico y el blindaje apropiado. Esto se logra generalmente

mediante el uso de cables de baja tensidén apantallados.

El segundo nivel se denomina nivel de control de posicion , formado por
elementos intermedios como lo son: armarios de reagrupamiento, unidades de
control de posiciéon (unidades de control digital o control convencional mediante
selectores, pulsadores y relés auxiliares, dependiendo de la tecnologia de
control empleada) y todos aquellos elementos encargados de las funciones
asociadas al conjunto de la posicion, tales como: control, supervision,

enclavamientos, regulacion de tensién, proteccion y medida.

Existen casos que los equipos empleados para la posicibn son equipos
independientes de control, de proteccion, de medida, osciloperturbografos y
paneles de alarma independientes, incluso se emplean uno o varios equipos de
proteccion para cubrir las funciones de proteccidén requeridas en la posicion.
Pero también hay muchos casos en los que el equipo empleado es un terminal

multifuncion que incluye todas las funciones mencionadas anteriormente.

Este nivel es el encargado de interactuar directamente con el nivel de campo,

obteniendo los datos con entradas y salidas analogicas y digitales.

Asi mismo, este nivel puede realizar las funciones de supervision y operacion
de la posicién asociada, ante la ausencia del nivel superior, a través de
interfaces de usuario (HMI, Human-Machine Interface) en la unidad

controladora de posicion.

La unidad de control, al igual que los relés de proteccion o los equipos
multifuncion (control y proteccion), cuentan con facilidades de comunicacion
que permiten implementar redes de comunicacién para el intercambio de

informacion entre los elementos del propio nivel de posicién y hacia niveles
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superiores, como el nivel de control de la subestacién o el sistema SCADA de

la subestacion.

El controlador de la posicion envia al SCADA de subestacion las sefiales de
medicién, los estados y los controles para todos los interruptores y
seccionadores de la posicién controlada. El envio de los estados y cambios de
estado en general se hace con un formato que permite al sistema SCADA de la

subestacion recibir los eventos con un tiempo asociado.

En la posicion también se realiza la automatizacion de los enclavamientos por
medio de l6gica programada en la propia unidad de control de la posicion. La
l6gica de la subestacion La Cereal ha sido incluida en el capitulo dos de este

mismo proyecto.

Finalmente, en muchos casos, la unidad de control de la posicion dispone de
una interfaz mimica local para el control de la posicion, a través de despliegues
graficos configurables dispuestos en el frente del terminal de control. Desde
dicho interfaz se podran ejecutar maniobras y se dispondra de informacién

relevante como sefializaciéon, alarmas e incluso medidas.

El tercer nivel, es el nivel de control de subestacion , en el cual se realizan
las tareas de supervision, maniobra y control del conjunto de toda la
subestacion incluyendo toda la aparamenta y las posiciones de alta, media y
baja tension. A este nivel los operadores de la subestacion ordenan las
maniobras de apertura y cierre de interruptores y/o seccionadores, se vigila el
estado de los parametros propios del sistema, tales como tensiones, corrientes,
potencias, etc.

Todo esto se realiza a través de los equipos HMI, utilizando un software

SCADA local para la subestacion, normalmente instalado sobre estaciones de

operacion con redundancia.
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Para realizar el control de la subestacion desde centros remotos tales como los
centros de despacho de carga regionales o nacionales se utiliza un interfaz de

comunicaciones hacia estos niveles superiores (gateway).

Esto se logra a través de la transferencia de estados, mediciones, contadores y
archivos entre el SCADA local de la subestacion y el centro de control remoto.

Existen diferentes protocolos de comunicacion para las comunicaciones con el
centro de control. La seleccion de uno u otro dependera de las préacticas
habituales de la compaiiia eléctrica y de sus necesidades de transmisién de

informacion.

Generalmente se emplean protocolos no propietarios IEC (International
Electrotechnical Commission) para poder integrar sistemas de diferentes
fabricantes y permitir una facil expansion o actualizacion del sistema en caso

de requerirse.

A través de un conjunto de switches y conexiones, por lo general de fibra
Optica, se confeccionan las redes de area local (LAN) para el intercambio de
datos en el nivel de subestacion. Estas redes son por lo general del tipo
estrella, aunque también se emplea el esquema de anillo entre los

controladores de posicion y los equipos en el nivel de control de subestacion.

Esto nos define una estructura logica del sistema de control, con dos niveles
jerarquicos superiores desde donde pueden ejecutarse ordenes y supervisar el
sistema o parte de este (en el caso del control de posicién), y un nivel de
campo donde se realiza la adquisicion de datos fundamentales para la
operacion y control de la subestacion, tales como:

- Estado de los equipos de maniobra.

- Tensiones y corrientes en el sistema.

- Temperatura en los devanados de los transformadores.

- Nivel de aceite en los transformadores.

- Nivel de gas en los interruptores.
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Para la operacion coordinada, todos los niveles de control deben estar
interconectados para lograr el intercambio de informacion, para ello se emplean

redes y medios de comunicacion.

En resumen un sistema de control automatizado para subestaciones eléctricas
consiste en un nivel de campo, un nivel de control de posicion, un nivel de
control de subestacion y un medio de comunicacion entre ellos. Ademas de la
comunicacién con el despacho de cargas del operador de la subestacién, un
sistema integrado de proteccion y control, consta principalmente de una unidad
central de subestaciéon (SU, Server Unit) que se comunica mediante una red de
fibra Optica y concentradores necesarios con los equipos de proteccion y
control de cada una de las posiciones, de los cuales obtienen todos los datos
(medidas, estados, alarmas, etc.) para después ponerlos a disposicién de los
elementos de monitorizacion y mando de la instalacion (consolas de operacion,
SCADA, telemando, etc.) y asi mismo se encarga de enviar las oOrdenes
procedentes de estos elementos a los equipos de proteccién y control para su

ejecucion.

De acuerdo a los criterios mencionados, los niveles de control establecidos

para la subestacion La Cereal son los siguientes:

Nivel O Cubiculo de control local

Nivel 1 Control de la posicion y protecciones

Nivel 2 HMI

Nivel 3 Centro de control o despacho de carga (REE)

Tabla 4. Niveles de control de la subestacion La Cereal.

Antes de definir la arquitectura que se realizard en la subestacion en el
siguiente capitulo se explicaran los diferentes protocolos utilizados para la
comunicacion de los equipos de control y proteccion de la subestacion, en
especial el IEC61850.
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Capitulo 5

AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS

Los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS, Substation
Automation System) permiten que el operador disponga de toda la informacion
en un solo lugar para que pueda desde ese mismo sitio controlar, proteger y
monitorizar el sistema eléctrico de una forma mas segura. Al tener la
informacion necesaria en el momento oportuno consigue minimizar sus errores

y agilizar la reposicién de los circuitos ante eventos imprevistos.

La implementacion de la automatizacién de subestaciones se basa en sistemas
de comunicacion muy fiables que permiten que se den respuestas en tiempo

real a los eventos sucedidos en la red.

1. NIVELES DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

Podemos dividir en niveles el sistema de automatizacion, teniendo en cuenta
que las funciones de éste se deben realizar en el nivel donde se dispone de la

informacion suficiente para su ejecucion y toma de decisiones.
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Figura 49. Niveles de control para la automatizacion de subestaciones

Distinguimos por tanto los siguientes niveles de control del sistema de

automatizacion:

Nivel de proceso: este es el nivel mas bajo, que comprende los
dispositivos de actuacion de la subestacion (interruptores,
transformadores, seccionadores) y los elementos intermedios con el
sistema secundario de proteccién (sensores, transformadores de tension
y de intensidad) necesarios para la monitorizacion y operaciéon de la

subestacion.

Nivel de posicién: dentro de este nivel encontramos los equipos que
constituyen el sistema de proteccion y control, cuyas funciones abarcan
la posicién en la que ellos estan colocados y también pueden incluir
algunas de otras posiciones como la de los enclavamientos. Ademas
disponen de enlaces de comunicacion serie con los equipos del nivel

superior.

Nivel de subestacion: es el nivel superior dentro de la subestacion, en

este se sitlan los PCs de control locales (HMI) y la unidad central de
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subestacion (UCS/Gateway) que se comunican de forma digital con los
equipos del nivel de posicion y realizan las funciones globales del
sistema, como operacion local, registro globalizado de eventos, informes

de faltas y de incidencias.

- Despacho econ6mico: esta ubicado en el despacho de la compafiia

eléctrica, constituye el enlace con el nivel de subestacion.

La automatizacion de una subestacion condiciona la realizacion del proyecto de
ingenieria que ademas de los esquemas unifilares y desarrollados
tradicionales, también hay que incluir la definicion de las funciones légicas
realizadas por los nuevos equipos y de las redes de comunicaciones,

protocolos empleados, etc.

Hasta ahora, los fabricantes de equipos de proteccion y control han
desarrollado sus equipos organizando sus funciones y empleando los
protocolos de comunicaciones de una manera no coordinada, o que generaba
problemas de integracion de equipos de diferentes fabricantes tanto a la hora

del proyecto como a la hora de la explotacion de la instalacion.

El proposito ha sido durante muchos afos, definir una arquitectura de
comunicaciones que permitiera una integracion de los IED’s (Intelligent
Electronic Device) dentro de elementos de més alto nivel. Una infraestructura
que fuera independiente del fabricante y que permitiera a elementos de varios

fabricantes ser integrados conjuntamente.

Con este fin en 1994 la EPRI (Electric Power Research Institute) y la IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineer) comienzan a trabajar, dentro
del proyecto UCA (Utility Comunmunications Architecture), en la definicion de
una arquitectura para el bus de comunicaciones de la subestacion.

En 1996 el Comité Técnico 57 de la Comision Electrotécnica Internacional

(IEC) comienza a trabajar con el mismo objetivo en la norma IEC61850. Ya en
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1997 los dos grupos acuerdan trabajar juntos en un estandar internacional,
cuyo resultado es la actual norma IEC61850.

El [IEC61850 mas alla de de su caracter de estandar, representa la oportunidad
de redefinir la automatizacion de subestaciones bajo un nuevo prototipo en el
que la normalizacion alcanza no solo a los datos intercambiados por los
equipos que forman parte del sistema de automatizacién sino que incluye la
informacion de descripcion, definicion y configuracion de dichos equipos y de la
propia subestacion. Aparece la posibilidad de desarrollar herramientas
auténticamente orientadas al disefio de subestaciones y no simplemente a la

comunicacién y/o configuracion de los dispositivos de fabricantes especificos.

2. PROTOCOLO IEC61850 PARA AUTOMATIZACION DE
SUBESTACIONES

La norma IEC61850 empezd su desarrollo con la intencion de lograr una
solucion global y abierta para la automatizacion de subestaciones. Haciendo
uso de la experiencia acumulada en normas internacionales ya existentes,
teniendo en cuenta los requisitos de los usuarios y ocupandose también de la
ingenieria de los sistemas, se ha generado este nuevo estandar de

comunicaciones.

2.1. Objetivo de la norma

Permitir conectar dispositivos de diferentes fabric antes. Una de las
mayores ventajas que tiene la utilizacion del IEC61850 es la interoperabilidad
entre los dispositivos de diferentes fabricantes, entendiéndose por esta la
capacidad de dos o mas IEDs de uno o varios fabricantes para intercambiar
informacion vy utilizarla para realizar sus funciones de forma cooperativa. Para
ello se ha definido un dominio especifico con modelos de datos y servicios
normalizados, de forma que los IEDs son capaces de comprender la

informacion procedente de otros equipos y de realizar funciones en comun,
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aunque estén distribuidas en varios dispositivos fisicos, mientras estén

conectados a una misma red con un mismo protocolo.

Validez para las instalaciones presentes y futuras. El IEC 61850
proporciona ventajas tanto a la hora de renovar o ampliar subestaciones como
en las de nuevo disefio. Es sencillo afiadir nuevas funcionalidades durante el
proceso de renovacidon de una instalacion haciendo uso de las nuevas
herramientas disponibles. Mediante la utilizacion de “gateways” es posible que
equipos “no IEC61850” puedan ser vistos por el sistema como IEDs
compatibles con IEC61850.

Flexibilidad ante las diferentes arquitecturas de | os Sistemas de
Automatizacion. Permite la libre asignacion de funciones a los dispositivos
IEDs y, por tanto soporta cualquier arquitectura de automatizacion de
subestaciones (centralizada o descentralizada) asi como diferentes enfoques

de integracion o distribucion de funciones.

Capacidad de combinar las tecnologias de comunicaci ones presentes y
futuras con las aplicaciones existentes, garantizan do su estabilidad a
largo plazo. La norma IEC61850 separa las aplicaciones de las tecnologias de
comunicaciones. Esto hace posible beneficiarse de las ventajas de la evolucion
de dichas tecnologias, salvaguardando la informacion y las aplicaciones que ya
satisfacen las necesidades del usuario y permitiendo evolucionar ante nuevos

requisitos del sistema.

Reduccion de plazos y costes del proceso de ingenie ria y puesta en
marcha de las subestaciones. La norma en su parte 6, establece un lenguaje
de descripcibn de configuracion de subestaciones denominado SCL
(Substation Configuration Description Language) que incorpora descripciones
formales de las capacidades de los IEDs, de la arquitectura de la subestacion,
de la estructura de comunicaciones y de la interaccion con la aparamenta de la
subestacion. Facilita también un proceso de ingenieria estandarizado,

proporcionando los medios para intercambiar datos de configuracion entre

Pagina 133



AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

herramientas de ingenieria. El proceso de ingenieria resulta méas eficiente y se
simplifica el mantenimiento y la ampliacion de los sistemas de automatizacion

de subestaciones.

Especificar de acuerdo a la norma IEC61850 significa dividir la funcionalidad
completa en nodos logicos, los cuales, a su vez incluyen “datos”, todos ellos
tienen nombres especificos y representan una funcionalidad concreta.

Posteriormente, habra que distribuir dichas funciones entre los distintos IEDs.

Es recomendable especificar los requisitos de tiempos de respuesta y de
disponibilidad del sistema, resultando para ello imprescindible la definicion de la
arquitectura de comunicaciones. Puede ser conveniente identificar los posibles

escenarios de fallo y las pérdidas de disponibilidad aceptables o inaceptables.

2.2. Ventajas de la norma

No cabe duda de que la utilizacion del estdndar IEC61850 presenta

importantes ventajas frente a las soluciones convencionales:

- Aumenta la eficiencia: gracias a la interoperabilidad entre IEDs y a las
herramientas basadas en SCL que ayudan a optimizar soluciones.
Ademas el intercambio de datos punto a punto que hace uso de los
enlaces de comunicaciones estandarizados permite reducir el cableado

al minimo.

- Proporciona una gran flexibilidad: dando soporte a cualquier
arquitectura fisica o funcional asi como a futuras ampliaciones. La base
de esta flexibilidad es de nuevo la interoperabilidad entre dispositivos,
asi como el modelo de datos orientado a objetos y la comunicacién

basada en Ethernet.

- Constituye una inversion rentable y de futuro: Los sistemas de
automatizacion de subestaciones se podran beneficiar de la evolucion

de las comunicaciones sin que ello suponga necesariamente cambios en
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la aplicacién y en los datos, ya que el lenguaje SCL y las reglas para

extender el sistema y la funcionalidad garantizan un facil mantenimiento

y la interoperabilidad a lo largo del tiempo.

2.3. Estructura de la norma IEC61850

La norma IEC61850 esta formada por un conjunto de documentos, divididos en

10 partes, que se estructuran de la siguiente forma:

Parte 1 Introduccién y descripcién general.
Parte 2 Glosario.
Parte 3 Requisitos Generales.
Parte 4 Gestion de sistemas y proyectos.
Parte 5 Requisitos de comunicaciones para modelos de dispositivos y funciones.
b 6 Lenguaje de descripcién de configuracion de comunicaciones para IEDs en
arte
subestaciones eléctricas.
Parte 7.1 Estructura basica de comunicaciones para equipos de subestacion - Principios
arte 7-
y modelos.
b - Estructura basica de comunicaciones para equipo de subestacion - Interfaz de
arte 7-
servicios abstractos de comunicaciones (ASCI).
b 23 Estructura basica de comunicaciones para equipos de subestacion - Clases
arte 7-
de datos comunes.
b 4 Estructura basica de comunicaciones para equipos de subestacion - Clases
arte 7-
de nodos I6gicos compatibles y clases de datos.
b 8.1 Mapeo de servicios de comunicaciones especificos (SCSM) - Mapeo a MMS
arte 8-
(ISO / IEC 9506-1 e 1ISO 9506-2) y a la norma ISO / 8802-3.
b o1 Mapeo de servicios de comunicaciones especificos (SCSM) - Valores
arte 9-
muestreados sobre enlace punto a punto serie unidireccional multidrop
b 9.2 Mapeo de servicios de comunicacién especificos (SCSM) - Valores
arte 9-
muestreados segun la norma ISO / IEC 8802-3.
Parte 10 Pruebas de conformidad.

Tabla 5. Estructura De la Norma IEC61850
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Dentro del estandar, las bases del sistema de comunicacion se establecen en
las partes 5y 7-1. En estos documentos se da una descripcion funcional del
sistema mediante la presentacion de los elementos fundamentales. En la parte
7-2 se proporciona una definicibn mas detallada del sistema de
comunicaciones con el denominado ACSI (Abstract Communication Service
Interface). Esta descripcidn es a un nivel abstracto, mediante la definicion

exhaustiva de los objetos que componen el sistema de comunicaciones.

La parte 6 cumple también una labor complementaria muy importante mediante
la definicion de un lenguaje de configuracion. Este nuevo lenguaje, basado en
XML, define un formato de fichero para describir las configuraciones de los
IEDs relacionadas con comunicaciones, los parametros de los IEDs, la
configuracion del sistema de comunicaciones, la estructura funcional de la
subestacion y las relaciones entre todo lo anterior. El lenguaje definido se llama
SCL (Substation

Configuration Description Language).

Las partes 7-3 y 7-4 contindan con la definicion de objetos. En concreto en la
parte 7-4 se han desarrollado unos cien modelos, mediante el empleo de mas
de dos mil atributos. La parte 7-3 define los atributos mas comunes que

aparecen en multitud de objetos.

Posteriormente, en las partes 8 y 9 se explica como aplicar estos conceptos
abstractos para cada protocolo concreto mediante los denominados SCSM

(Specific Communication Service Mapping).

La correspondencia entre el interfaz abstracto de comunicaciones y los
protocolos concretos de comunicaciones se establece en las partes 8 y 9. En
concreto en la parte 8 se dan los detalles para el bus de la subestacion. Las
partes 9-1 y 9-2 proporcionan una nueva correspondencia, esta vez para el bus
de proceso. La captura de medidas en tiempo real, que hasta ahora venia

haciéndose de forma analdgica, se propone pasar a realizarla de forma digital,
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empleando como tecnologia base Ethernet, y fundamentalmente con fibra
Optica. En concreto la parte 9-1 propone organizar la comunicacion mediante
enlaces unidireccionales, mientras que en la parte 9-2 se plantea la clasica

arquitectura en bus.

2.4. Modelo de datos y servicios de la norma IEC618 50

La norma IEC61850 describe un sistema tipo “cliente-servidor”, donde los
“servidores” son principalmente los IEDs que realizan las funciones de
proteccion, control, monitorizacion y medida de los equipos de la subestacion y

las lineas.

Por otra parte los “clientes” son los equipos que recogen o reciben la
informacion de los servidores, basicamente las Unidades Centrales de

Subestacion.

Los principales objetivos de la norma en la definicibn de los buses de

comunicaciones de la subestacion son:

- Determinar qué datos estan disponibles y como deben ser nombrados y
descritos, proporcionando los mecanismos para que los IEDs sean
autodescriptivos.

- Determinar como se pueden acceder a esos datos y como se pueden

intercambiar entre diferentes dispositivos.

- Determinar como se conectan los distintos elementos en las redes de

comunicaciones.
Para cumplir con estos objetivos, la norma contiene un modelo de datos

orientado a objetos. Este modelo agrupa datos de acuerdo a las funciones

habituales de un SAS (Sistema de Automatizacion de Subestaciones).
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2.5. Nodos légicos

Las funciones mencionadas anteriormente han sido divididas en entidades mas

sencillas, en unos objetos denominados Nodos Légicos (LN), que son capaces

de realizar tareas simples completas. Dos ejemplos son los interruptores, que

se modelan como nodos XCBR,

0 protecciones de sobreintensidad

instantanea, que se modelan como nodos PIOC.

En el estandar se define un total de 92 nodos légicos, divididos en 6 grupos

principales:

- Nodos légicos para las funciones de proteccion.

- Nodos légicos para el control.

- Equipos fisicos.

- Seguridad del sistema y de los equipos.

- Nodos légicos relacionados con los equipos primarios.

- Nodos légicos relacionados con los servicios del sistema.

Denominacién | Grupo de nodo logico Funciones Unidades
L Nodos I6gicos del sistema 3
P Funciones de proteccion PTOC, PIOC, PDIS, PDIF, etc | 28
R FunciorTes relacionadas  con RREC. RSYN, etc 10
protecciones
C Control supervisado CSWwI, CILO, CALH, CPOW 5
G Funciones genéricas GGIO, GAPC, GSAL 3
I Interfase y archivo IHMI, ITCI, IARC, ITMI 4
A Control automatico ATCC, ANRC, ARCO AVCO 4
M Medidores y Medidas MMXU, MMTR, MHAI, MSQI 8
S Sensores y monitorizacién SIMG, SARCM, SPDC 4
X Aparamenta XCBR, XSWI 2
T Transformadores de medida TCTR, TVTR 2
Y Transformadores de potencia YPTR, YLTC, YEFN, YPSH 4
Z Otros equipos ZBAT, ZGEN, ZMOT, etc 15
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TOTAL 92

Tabla 6. Indicadores de Nodos Loégicos

Todos los nombres de los nodos Iégicos empiezan con la letra indicadora del

grupo al que pertenecen.

2.6. Atributos

Dentro de estos nodos légicos se distribuyen los atributos (Data Attributes),
parametros, valores y datos necesarios en la operacion de las funciones del

SAS que a su vez, se dividen en diferentes clases (Commom Data Class).

2.7. Dispositivos logicos

Al final, el conjunto de nodos légicos que describen funcionalidades completas
(como por ejemplo proteccion, control, etc.) terminan formando parte uno o

varios Dispositivos Logicos (LD) dentro de un elemento fisico (IED).

2.8. Acceso a al informacion

El acceso a la informacién contenida en los datos del modelo lo proporciona un

conjunto de servicios estandarizados por la propia norma.

2.9. El protocolo IEC61850 y los mensajes GOOSE

Con la llegada de los relés digitales comunicables, se credé un tipo de
arquitectura de comunicaciones en la que los protocolos estaban basados en
comunicaciones serie y con modelos tipo maestro (Unidad Central de
Subestacion) - esclavo (Equipos de posicion — IEDs). La unidad central
interroga de manera ciclica a los equipos para obtener la informacién para el

control de la subestacién, asi como para enviarla al despacho de telecontrol.

En el nuevo modelo de arquitectura IEC61850, los protocolos estan basados en

comunicaciones sobre redes Ethernet y los modelos son del tipo cliente -
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servidor, permitiendo ademdés las comunicaciones horizontales entre los

distintos equipos (IEDs).

La transmision de datos en una red de comunicaciones, entre los diferentes
IEDs que la componen esta estandarizada segun las capas OSI (Open System
Interconection), donde describen el proceso de transmision de los datos dentro
de una red. Se trata de un modelo el cual plantea la comunicacion en 7 niveles
distintos. Este modelo pas6 a ser el estandar internacional para las
comunicaciones en red al ofrecer un marco de trabajo que permitia explicar el
modo en que los datos se desplazaban dentro de una red. Cada nivel trata un
aspecto especifico de la comunicacién proporcionando una interfaz al nivel

superior.

En la figura 50 se muestran las diferentes capas OSI para la transmisién de

datos.

Origen — Destino 4
Aplicacion Aplicacion
Presentacion Presentacion
Sesién Sesion
Transporte Transporte
Red Red
Enlace de Datos Enlace de Datos
M Fisica Fisica

Figura 50. Capas OSI.
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- Capa Fisica (Capa 1): La capa fisica del modelo de referencia OSl es la
gue se encarga de las conexiones fisicas del ordenador hacia la red, en

lo que se refiere al medio fisico (6ptico o eléctrico).

- Capa de Enlace de Datos (Capa 2): Cualquier medio de transmision
debe ser capaz de proporcionar una transmision sin errores, un transito
de datos fiable a través de un enlace fisico. Por ello, los protocolos que
operan en esta capa realizaran una comprobacién de redundancia
ciclica (CRC, Cyclical Redundancy Check) al final de cada trama. El
CRC es basicamente un valor que se calcula tanto en el emisor como
receptor. Si los dos valores CRC coinciden, significa que la trama se
recibid correcta e integramente, y no sufrio error alguno durante su
transferencia.

- Capa de Red (Capa 3): EI cometido de esta capa de red es hacer que
los datos lleguen desde el origen al destino, ain cuando ambos no estén

comunicados directamente.

- Capa de Transporte (Capa 4): Su funcién basicamente es aceptar los
datos enviados por las capas superiores, dividirlos en pequefas partes

si es necesario y pasarlos a la capa de red.

- Capa de Sesion (Capa 5): Esta capa establece, gestiona y finaliza las

conexiones entre usuarios (procesos o aplicaciones) finales.

- Capa de Presentacion (Capa 6): El objetivo de la capa de presentacion
es encargarse de la representacién de la informacion, de manera que,
aunque distintos equipos puedan tener diferentes representaciones
internas de caracteres, numeros, sonido o imagenes, los datos lleguen

de manera reconocible.
- Capa de Aplicacién (Capa 7): Ofrece a las aplicaciones (de usuario o
no) la posibilidad de acceder a los servicios de las demas capas y define

los protocolos que utilizan las aplicaciones para intercambiar datos.

Pagina 141



AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Uno de los mecanismos mas novedosos que la norma define para la
comunicacion horizontal son los mensajes GOOSE (Generic Object Oriented

Substation Event).

Estos mensajes estan pensados para transmitir informacion critica entre IEDs
dentro de la subestacion. Lo que antes se hacia con cableado convencional
ahora se hace con mensajes GOOSE. Teniendo en cuenta que la velocidad de
transmision de los mensajes es primordial, se define un perfil de mapeado
especifico para estos mensajes.

El modelo para el servicio de mensajes GOOSE es del tipo publicadores,
suscriptores. Los mensajes se difunden en la red por parte de los publicadores

y los IEDs que los necesitan se suscriben para recibir los mensajes.

2.10. Tecnologia Ethernet para el estandar IEC61850

El estdndar IEC61850 ha seleccionado la tecnologia Ethernet como la méas
adecuada para el establecimiento de la red de comunicaciones que soportara

sus funciones de automatizacion.

El equipo clave en una red Ethernet es el swith (conmutador). Un switch
Ethernet se compone de un determinado numero de puertos de
comunicaciones a los que se conectan los equipos finales, en nuestro caso
IEDs. Los puertos de comunicaciones de un switch pueden ser tanto de cobre,
usando el conector

RJ45, como de fibra Optica, usando los nuevos conectores MT-RJ o LC, que
constituyen la evolucién natural de los conectores ST o SC, presentando
mejores prestaciones y ocupando un menor espacio, lo cual permite disponer

de switches Ethernet con una gran densidad de puertos de comunicaciones.

La principal funcion de un switch es la de conmutar las tramas Ethernet, a la
mayor velocidad posible, entre los distintos puertos Ethernet que lo componen.
Un switch Ethernet, al recibir una trama por uno de sus puertos, y tras

comprobar la validez de la misma, decidird a que puertos debe enviarla. Esta
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decision la realiza consultando su tabla interna de direcciones MAC, en la cual
relaciona las direcciones MAC destino con cada uno de sus puertos fisicos.

Si esta direccion MAC se encuentra en la tabla de direcciones, el switch
enviara la trama Unica y exclusivamente por el puerto al que se encuentra
asociado dicha direccion MAC. En el caso que dicha direccion no se encuentre
en la tabla de direcciones MAC, el switch enviara la trama Ethernet por todos
los puertos del switch a excepcion del puerto por el que se recibio la trama
original.

Es muy importante destacar que esta funcién de conmutacion ha de realizarse
a una velocidad tal que se permita a todos los puertos de comunicaciones del
switch intercambiar las tramas Ethernet sin sufrir ningun tipo de bloqueo,
transmitiendo y recibiendo tramas simultdneamente, a la velocidad méxima

posible del puerto.

Ademas de esta funcidn basica de conmutacion de tramas Ethernet, un switch
incorpora otras funciones que permiten:

- Establecer redes Ethernet complejas, con redundancias, en la que los

elementos redundantes se encuentran en modo back-up, y soélo se

activen en el caso que un elemento falle.

- Gestionar los equipos, conocer su estado y mandar alarmas en el caso

de que ocurran una serie de eventos programados en los switches.
- Establecer una politica de prioridades de trafico atendiendo a la
naturaleza del mismo, de forma que mensajes considerados criticos

sean entregados en situaciones de congestion de red.

- Compartir una misma infraestructura fisica Red Ethernet entre los

distintos servicios que dicha red puede transportar.

- Uno de los logros mas importantes de la norma IEC61850 es la

estandarizacion del modo de describir la configuracion de las
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subestaciones tanto en proteccién como en control. Se estandariza un
lenguaje y diferentes tipos de ficheros a intercambiar entre las
herramientas de especificacion y configuracion y entre éstas y los
propios IEDs. Esta normalizacién permite, por primera vez, independizar
el disefio de las herramientas y el disefio de los IEDs. Uno de los efectos
mas importantes es la posibilidad de que aparezcan, en el mercado de la
automatizacion, fabricantes de software que compitan por suministrar
herramientas de ingenieria no ligadas a ningun fabricante de equipos

con el objetivo de darle un mayor valor afiadido al usuario.

2.11. Lenguaje de descripcion de la configuracion d e subestaciones

El lenguaje SCL es la herramienta que permite intercambiar las descripciones
de las capacidades de los IEDs y las descripciones del sistema de
automatizacion de la subestacion entre las herramientas de ingenieria de IEDs

y las herramientas de ingenieria del sistema de diferentes fabricantes.

El proceso de ingenieria de la subestacion exige que el SCL sea capaz de
describir la especificacion funcional de la subestacion, describir las
capacidades de los IEDs que son utilizados y describir el sistema final
configurado en todos sus detalles.

El estandar propone dos tipos de tareas a realizar por las herramientas de

ingenieria:

- Configuracion de IED: es especifico del fabricante y debe ser capaz de
importar y exportar ficheros SCL, asi como proporcionar los ajustes
especificos del IED y generar su fichero de configuracién para cargarlo
en el IED.

- Configuracion del Sistema: Es independiente de los IEDs y debe ser
capaz de importar y exportar ficheros SCL. Debe ser capaz también de
leer el fichero de especificacion del sistema para tomarlo como base del

disefio o para compararlo con un disefio realizado.
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El lenguaje SCL determina el uso de varios tipos de ficheros durante el proceso

de ingenieria. Los principales son:

- ICD (IED Capability Descripcion) : describe las capacidades de
ingenieria y funcionalidades de un IED sin ninguna configuracion
concreta. Un IED que cumpla el estandar debe ir acompafado de su
ICD.

- SSD (System Specification Description) : describe la especificacion del
sistema con el unifilar, las funciones de la subestacion y los nodos

l6gicos que se necesitan.

- SCD (Substation Configuration Description)  : describe el conjunto del
sistema configurado con la informacién de los IEDs configurados, el

subsistema de comunicaciones y la descripcion de la subestacion.

- CID (Configured IED Description) : describe la configuracion completa
de un IED dentro del proyecto concreto y toda la informacién necesaria

para que el configurador del IED lo cargue sobre el IED.

2. PROTOCOLO IEC61850 EN LA SUBESTACION LA CEREAL

De acuerdo a lo expuesto durante este capitulo las ventajas del protocolo

IEC61850 es la comunicacién de las protecciones de diferentes fabricantes por
medio de mensajes GOOSE, mediante entradas y salidas comunicadas de
cada una de las protecciones. En el caso de La Cereal a pesar de que los relés
de proteccion son del mismo fabricante (Siemens) se implementd la
comunicaciéon de las diferentes protecciones con sefiales comunicadas

utilizando la red Ethernet para la transmision de datos.
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Figura 51. Transmisién de mensajes GOOSE.

Segun se muestra en la figura, la comunicacién entre la proteccion principal y
de respaldo de una linea, se lleva a cabo mediante mensajes Goose, por medio
de sefiales comunicadas que se transmiten a través de la red Ethernet, es
importante resaltar que estas sefiales comunicadas se representan en la figura
de una proteccion a otra, pudiéndose entender que estas estdn comunicadas
fisicamente (por cables), lo cual es errbneo ya que esta comunicacion se
realiza por medio de la red de comunicaciones de la subestacion, segun los
modelos OSI explicados durante el desarrollo de este capitulo. Estas sefiales
comunicadas representan una gran ventaja ya que evitan el cableado de dichas
sefales lo que permite una significativa reduccion en la cantidad de cable
utilizado.

3. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES DE LA SUBESTACION
LA CEREAL

Los niveles de control en los que se divide una subestacién eléctrica
mencionados anteriormente tienen que estar conectados entre si por un
sistema de comunicaciones. Estas redes de comunicaciéon, de acuerdo con el

estandar IEC61850, se basan en distintos switch Ethernet.
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El sistema de control que se implantara en la subestacién se basa en el
sistema de automatizacion de subestaciones de Siemens mediante el cual se
realizaran las operaciones de monitorizacion, supervision y mando de los
distintos dispositivos que componen la subestaciéon. Ademas servira para

enviar la informacién que sea requerida por el despacho de control.

La topologia del sistema de control sera en anillo de fibra dptica con 2 Switches
Ethernet. Cada Switch Ethernet dispondra de puertos de fibra éptica y puertos
eléctricos (RJ45) para cerrar el anillo y conectar la unidad de control central de
la subestacion (SICAM PAS) con la estacion de trabajo del operador (IHM).
Todos los equipos de proteccion y de control tienen un modulo integrado de
doble fibra Optica que permite hacer el anillo mencionado, sin switches
adicionales. Esta es una configuracion de tolerancia a fallos n-1, lo que significa
si se pierde una de las de protecciones o una unidad de control de posicion
conectada al anillo tendra la plena disponibilidad del sistema, es decir que el

sistema soporta una rotura de anillo.

A continuacion se describira la arquitectura de comunicaciéon de la subestaciéon

La Cereal.

- La topologia del sistema de control como se acaba de mencionar sera
en anillo de fibra Optica redundante con protocolo IEC61850 que

constituye la red del sistema de supervisién y control de la subestacion.

- En el armario de control de la subestacion se conectara una unidad de
control SICAM PAS que va a funcionar de gateway para la comunicacién
con sistemas exteriores. La unidad SICAM PAS sera la encargada de
implementar las comunicaciones con el centro de control mediante el
protocolo IEC60870-5-101.

- Toda la informacion proveniente de la subestacion sera recibida y
centralizada en los switch RSG2100, estos switch comunicaran por

medio de la red Ethernet IEC61850 con cable RJ-45 con el centro de
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control a través de la unidad SICAM PAS y al HMI (Human Machine
Interface).

- Se instalard un HMI situado en la sala de control de la subestacion que
se comunicara con los equipos de la misma permitiendo la operacion y
monitorizacion de la aparamenta, acceso a alarmas y eventos del
sistema, ajuste de relés, recogida de archivos de osciloperturbografia,
almacenamiento histérico y permitira la completa representacion del
equipamiento de la subestacién. Este equipo se conectara a los anillos
de control a través de dos switch RSG2100.

- Las funciones de la estacion de ingenieria como el cambio de ajustes de

protecciones se realizaran también desde el HMI.

- Las unidades de control de posicion son equipos 6MD. Para cada
posicion de la subestacion existe un 6MD para recoger la sefializacion y
enviar los mandos necesarios en dicha posicién. Todas las unidades de
control estaran conectadas entre si a través de fibra éptica obteniendo

un primer anillo que ird conectado a los switch RSG2100.

- El segundo estd compuesto por todas las protecciones principales y de
respaldo de cada una de las posiciones de la subestacion que estaran
conectadas entre si por medio de fibra éptica con los switch RSG2100 y
que se conectara a los niveles superiores a través de la red Ethernet

IEC61850 con cable eléctrico y conectores RJ-45.

- El regulador de tension utilizado para el control automético de la tensiéon
del lado de baja tension del transformador con cambiador de tomas
(OLTC) se encuentra situado en la posicion del transformador del lado
de alta, en el caso de este proyecto por tanto el regulador de tension
estara en el lado de 400kV quedando fuera del alcance de este

proyecto.
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- La sincronizacion del sistema se realiza mediante un GPS (Global
Positioning System). Este GPS se conectara a los switch RSG2100 para
sincronizar la red del sistema de control y proteccion. Este equipo sera

ubicado en el armario de control de la subestacion.

En las figuras siguientes se muestra la arquitectura del sistema de control y

proteccion de la subestacion La Cereal descrito en este ultimo punto.
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Capitulo 6

INGENIERIA DE SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

La ingenieria basica es fundamental para el desarrollo del proyecto. Partiendo
de las especificaciones del cliente y del conocimiento de la instalacion, se
disefia el sistema de proteccion y control con la mayor relacion prestacion-
precio posible.

Con permanente orientacion al cliente, se aplicaran las mas avanzadas

tecnologias y se buscara siempre soluciones técnicas innovadoras.

En este capitulo se estudiaran todas las fases de la ingenieria para realizar un
disefio adecuado del sistema de proteccién y control de subestaciones
eléctricas. En los capitulos posteriores nos centraremos en lo desarrollado en

este capitulo pero enfocado directamente a la subestacién de La Cereal.

1. REVISION DE LA OFERTA

Después del lanzamiento del proyecto se procede a la revisidon de la oferta por
los técnicos especialistas. Se trabaja con los documentos de la oferta, el
contrato y los documentos técnicos del proyecto relacionados con el sistema de

proteccion y control.

Los objetivos fundamentales de la revision de la oferta son:
- Verificacion de la solucidn técnica propuesta en todos sus aspectos.
- Verificacién del cumplimiento de las especificaciones.

- Resolucion de los comentarios técnicos pendientes.

Para todas las modificaciones a realizar se solicita la autorizacion del cliente,

ya que pueden repercutir en el precio y el plazo de entrega.
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Figura 54. Esquema de realizacion de la revision de la oferta.

2. LISTA DE EQUIPOS PRINCIPALES

En esta fase de la ingenieria basica, el cliente aportara documentacion
preliminar de los equipos de maniobra y de las maquinas eléctricas de la
instalacion. Pero para que se definan completamente los equipos principales se
han de considerar la alimentacion auxiliar, los circuitos de intensidad y tension,
las funciones de proteccion y control, el volumen de entradas / salidas, los

puertos y protocolos de comunicaciones y los aparatos complementarios.

Las funciones de proteccion y control y el volumen de entradas / salidas se
deducen de la documentacion preliminar citada anteriormente, tras elegir la
mejor solucion, se elabora la lista de equipos principales teniendo siempre en

cuenta las especificaciones requeridas por el cliente.

Antes de proceder al pedido de los equipos incluidos en la lista de equipos

principales se solicitara aprobacion al cliente.
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Documentacion preliminar
de los equipos de maniobra
y de las maquinas eléctricas
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&

Lista de equipos
principales

Figura 55. Esquema de realizacion de la lista de equipos principales.

3. DISPOSICION DE ARMARIOS

Para que puedan cumplir su funcionalidad, todos los equipos que integran el

sistema de proteccion y control tienen que ser montados y cableados en

armarios. Ya en planta, estos armarios seran interconectados entre si y con los

demas sistemas de la instalacion.

Los armarios presentan diferentes caracteristicas constructivas dependiendo

de su aplicacion:

En los paneles se montan los equipos en el frontal y se accede al
cableado por la parte trasera.

Los cuadros de servicios auxiliares pueden ser compartimentados y con
modulos extraibles.

En los armarios con bastidor giratorio la puerta frontal es transparente y
al abatir el bastidor en el que van montados los equipos se accede al

cableado.

Los armarios que estan incluidos en el alcance del suministro del sistema de

proteccion y control se denominan propios, mientras que los armarios

suministrados por proveedores de otros sistemas 0 equipamientos pero

Pagina 155

DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL



INGENIERIA DE SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

interconectados con el sistema de proteccién y control se denominan armarios

ajenos.

Los armarios forman indirectamente parte del sistema de proteccion y control y
deben ser integrados en la ingenieria. En este sentido, el cliente proporcionara
documentacion preliminar suficiente de estos armarios para avanzar en el
estudio de la interoperabilidad de todos los sistemas y equipamientos. Algunos
de estos armarios ajenos son los de SSAA (Servicios Auxiliares) en CA
(Corriente Alterna) y CC (Corriente Continua), de comunicaciones, contra

incendios, entre otros.

Es necesario llevar a cabo determinadas pautas para alcanzar la disposicion de
armarios adecuada, en primer lugar se debe hacer un estudio de los planos
gue de la planta que son facilitados por el cliente, teniendo en cuenta:

- Instalaciones de maniobra: celdas de MT, GIS o parque de
intemperie. Maquinas eléctricas: transformadores, transformadores de
SSAA, condensadores reactancias, reactancias de puesta a tierra...

- Disposicion de los edificios: edificio central, casas intermedias y

casetas auxiliares.

Galerias, canales y conductos de cables

- Localizacion de los servicios auxiliares

En segundo lugar se elabora la lista de armarios ajenos interconectados con el
sistema de proteccion y control. Una vez terminada esta lista se elabora la de
armarios propios, ha de tenerse en cuenta:

- En parques se estudiara la instalacién de cajas de formacion de
intensidades y tensiones y la implantacion de armarios de reparticion o
de control local.

- Para cada posicion se establece si sus equipos de proteccion y
control se disponen en un armario, varios o en un armario compartido.

- Determinar la disposicion de los armarios de funcionalidad

general.
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Por dltimo se realizara la distribucion de los equipos principales y de los
equipos complementarios en los frentes de los armarios, con los siguientes
criterios generales:
- Los equipos con funciones de control deben ocupar el espacio
preferente por visibilidad y accesibilidad.
- Las protecciones principales y secundarias ocuparan, por este
orden los siguientes mejores lugares.
- Se reservara una posicion adecuada para los selectores,
conmutadores, pulsadores y ldAmparas de sefalizacion.
- Los equipos complementarios se colocan habitualmente debajo
de los principales.

- Se evita ocupar la zona inferior.

Antes de comenzar con la preparacion de la documentacién necesaria para la
construccion de los armarios en taller, se solicitara aprobacion al cliente de la

disposicion de armarios.

Aclaraciones

Especificaciones o
técnicas

Disposicion de
armarios

104

armarios  armarios
ajenos propios Disposicion  Distribucién de los
de armarios equipos principales

| INGENIERIA BASICA> | INGENIERIA BASICA>

Control de costes |

Figura 56. Esquema de realizacion de la disposicion de armarios.
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4. DIAGRAMAS UNIFILARES DETALLADOS

Tomando como punto de partida los unifilares actualizados en la revision de la

oferta y profundizando de acuerdo a las especificaciones en el disefio de los

sistemas de proteccion y control se elaborardn los diagramas unifilares

detallados, que deben incluir:

Denominacion y caracteristicas de la aparamenta y de las
magquinas eléctricas.

Denominacion y caracteristicas de los transformadores de
medida, de intensidad y tension.

Denominacion y funciones activas de los equipos de proteccion y
control.

Circuitos de intensidad y tension, los elementos de prueba y los
magnetotérmicos de proteccion.

Relés auxiliares relevantes, como pueden ser de disparo, de
supervision de los circuitos de disparo o de bloqueo.

Convertidores y aparatos de medida

Elementos relevantes de mando y sefalizacion como selectores,
conmutadores, pulsadores y lamparas.

Equipos de teleproteccion, teledisparo, telesefnalizacion vy
telemedida con su denominacion, funciones y caracteristicas.

Red de comunicaciones del sistema de proteccion y control,
incluyendo los equipos principales y de respaldo, de sincronizacion
horaria, anillos, buses y enlaces de comunicacion indicando el medio

fisico, tipo de conductores y protocolo usado.

La actuacion de los equipos de control, protecciones y relés auxiliares sobre la

aparamenta, maquinas eléctricas y otros sistemas quedara reflejada de forma

simplificada en los diagramas unifilares detallados.

Como documento fundamental de la ingenieria del sistema de proteccion y

control, los diagramas unifilares detallados deben ser comentados por el cliente

y actualizados hasta conseguir su aprobacion.

Pagina 158



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Diagramas
Especificaciones unifilares
simplificados

Aclaraciones
técnicas

Diagramas unifilares
detallados

Diagramas unifilares
detallados

[ INGENIERIA BASICA > [ INGENIERIA BASICA >

Figura 57. Esquema de elaboracion de los diagramas unifilares detallados.

5. VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

La verificacion de transformadores consiste en comprobar que sus
caracteristicas nominales, tales como la relacién de transformacion, potencia,
clase y factor de precision, indicados en los diagramas unifilares detallados
garantizan la correcta operacion de las protecciones y la precision requerida en

las medidas realizadas por los equipos de control y los contadores de energia.

Para verificar los transformadores de medida de intensidad para proteccion, se
calculara el factor de precision efectivo como se explica en el capitulo ocho
donde se realiza la comprobacion del dimensionamiento de los

transformadores de intensidad de la subestaciéon La Cereal.

Para verificar los transformadores de medida de tensién para proteccion y
control, se comprobara que la suma de las potencias de carga presentadas por
todos los equipos conectados es inferior a la potencia nominal del

transformador.

Con tiradas de cable muy largas, se comprobara la caida de tension en el

cable.
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Si el resultado de la verificaciéon de los transformadores de medida es positivo,

el cliente tramitard su adquisicion.

Documentacion
preliminar de los
transformadores
de medida

Diagramas
unifilares
detallados

Aclaraciones
técnicas

Verificacion de
transformadores de
medida

INGENIERIA BASICA > | INGENIERIA BASICA >

Verificaciéon de transformadores
de medida

Figura 58. Esquema de la verificacion de transformadores de medida.

6. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

Partiendo de la solucién ofertada, observando las especificaciones vy
optimizando técnicamente su disefio, se elabora la arquitectura de
comunicaciones del sistema de proteccion y control incluyendo:

- Centro de control o despacho de cargas del gestor de la red

- Unidad central del sistema de proteccion y control con su puesto
de operacion y/o su estacion de ingenieria

- Equipos principales y complementarios con indicacion de su
denominacion y funcionalidad

- Equipos de sincronizacion horaria, que son la unidad de gestién
de tiempo y la antena GPS.

- Anillos, buses y enlaces de comunicaciones con indicacion del
medio fisico, las caracteristicas y tipo de conectores y protocolo
utilizado.

- Denominacion de los armarios del sistema de proteccién y control

gue acogen a los equipos principales y complementarios.
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- Longitudes de los cables y fibras Opticas de comunicaciones,

indicando si son para interior o exterior.

La arquitectura de la subestacion La Cereal se define y describe en el capitulo

anterior.

Disposicion de Diagramas
armarios y unifilares
equipos detallados

Aclaraciones
técnicas

Arquitectura de

[ INGENIERIA BASICA> -
comunicaciones

[ INGENIERIA BASICA >

Arquitectura de comunicaciones

Figura 59. Esquema de elaboracion de la arquitectura de comunicaciones.

7. CRITERIOS FUNCIONALES DEL SISTEMA DE PROTECCION

En esta etapa de la ingenieria basica se disefia el sistema de proteccion
estableciendo sus criterios funcionales. A partir de este disefio se realizaran los
esquemas desarrollados y se configuraran y ajustaran los equipos de

proteccion.

La ingenieria basica del sistema de protecciones se plasma en los siguientes

documentos:

- Criterios funcionales del sistema de proteccion . Consiste en una
explicacion de los esquemas de proteccion disefiados, indicando las
funciones de proteccién seleccionadas con su alcance, actuacién e

interacciones con otros equipos de proteccion.
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- Diagramas unifilares detallados . En ellos se indican los circuitos de
medida de intensidad y tension, las funciones de proteccion y sus
actuaciones mas relevantes sobre los interruptores, otras protecciones y
relés de disparo.

- Diagrama de actuacién de protecciones . Son diagramas matriciales
gue representan la actuacion completa de las funciones de proteccion
sobre los interruptores, otras protecciones y relés de disparo sirviendo

como base para la elaboracion de los esquemas desarrollados.

- Diagramas de logica de protecciones . Son diagramas logicos basicos
relacionados con las funciones de proteccion que representan la logica
gue ha de implementarse en la configuracibn de los equipos de

proteccion en forma de CFC’s (Continuous Function Chart).

- Lista de sefales . Las funciones de proteccion captan las magnitudes
eléctricas mediante sus entradas de medida (M) e interactian con los
interruptores, otras protecciones y relés de disparo mediante sus
entradas y salidas binarias (Bl y BO). Si el protocolo de comunicaciones
utilizado por el sistema de proteccion y control es el IEC61850, las
protecciones y los equipos de control pueden intercambiar entre si
mensajes GOOSE que aportan un intercambio de informacion que se
representa mediante entradas y salidas comunicadas (Cl y CO). Por
ultimo las protecciones ponen a disposicion de la unidad central del

sistema, la informacién de proteccion (P).

Es necesario que se tengan en cuenta todas las funcionalidades que influyan
en los diagramas de actuacion, logica de protecciones y lista de sefales para el

disefio del sistema de protecciones
Se comprobara en todo momento que el disefio del sistema de proteccion se
ajusta a las especificaciones y a los criterios del cliente, que revisara los

diagramas de actuacion y la l6gica de protecciones.
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Figura 60. Esquema de los criterios funcionales del sistema de proteccion.

8. CRITERIOS FUNCIONALES DEL SISTEMA DE CONTROL

El desarrollo de las funciones de medida, mando y monitorizacién realizadas

por el sistema de control requiere el estudio del equipamiento de la instalacion

eléctrica.

Por tanto en esta fase de la ingenieria basica, el cliente aportara la

documentacion definitiva de los armarios ajenos interconectados con el sistema

de proteccion y control, se consideran los siguientes:

Instalaciones de maniobra de MT, AT y MAT: celdas de MT, GIS, cajas

de formacion de intensidades y tensiones, interruptores y seccionadores.

Maquinas eléctricas: transformadores, reactancias de puesta a tierra,

reactores, condensadores, generadores,

motores,

transformadores de servicios auxiliares y grupos electrégenos.

Cuadros de servicios auxiliares: en corriente continua y alterna.

transformadores,

Otros sistemas 0 equipamientos: contadores, sincronizacion, regulacion,

teleproteccion, comunicaciones y contra incendios.
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Adaptandose totalmente a la instalacion eléctrica, se disefian los circuitos de

medida, mando y monitorizacion del sistema de control. A partir de este disefio

se realizan los esquemas desarrollados y se configuran los equipos de control.

La ingenieria basica del sistema de control se expone en los siguientes

documentos:

- Criterios funcionales del sistema de control . Consiste en una
recopilacion de las soluciones adoptadas para el control del
equipamiento de la subestacion eléctrica. Se estudiaran los
circuitos de mando local y remoto de los equipos a controlar, asi
como el acoplamiento adecuado con otros sistemas. Es necesario
que el disefio de control de algunos equipos criticos como
interruptores, seccionadores, refrigeracion y cambiador de tomas
del transformador entre otros se lleve a cabo en colaboracion con

el cliente.

Diagramas unifilares detallados.

Diagrama de niveles de mando. Son diagramas matriciales que indican
el tipo de sefializacibn y de control disponible en cada punto de
operacion de interruptores, seccionadores y otros equipos a controlar,
sirviendo de base para la elaboracion de los esquemas desarrollados y
la parametrizacion del sistema de control.

Los puntos de operacion se ordenan de mayor a menor autoridad,
guedando establecidos los niveles de mando, que para la subestacion

gue es objeto de este proyecto se definieron en el capitulo cuatro.

Diagramas de légica de control o tablas de enclavam  ientos . En toda
instalacién de maniobra, el mando de interruptores y seccionadores esta
condicionado por sus propias caracteristicas de operacion y por el modo
de operacién de la subestacion, siendo necesarios unos enclavamientos
gue garanticen el cumplimiento de estas condiciones de operaciéon. Los

enclavamientos deben ser implementados total o parcialmente en el
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sistema de control. Se explica el analisis y los diagramas de l6gica en el
capitulo dos, en el que se describen también los enclavamientos de La
Cereal.

El disefio de enclavamientos comienza con el estudio de los diagramas
unifilares, las especificaciones del cliente, las caracteristicas de
operacion de interruptores y seccionadores y el modo de operacién de la
subestacion.

El resultado del estudio de los enclavamientos se plasma en los
diagramas de logica de control o en las tablas de enclavamientos,
sirviendo de base para la elaboracién de los esquemas desarrollados y

las l6gicas que se programan en los equipos de control.

Lista de sefales . En los equipos de control se reanen las funciones de
medida, mando, monitorizacidn y registro. Eventualmente se incorporan
otras funciones de control o proteccién como: verificacion de sincronismo
o proteccion de fallo de interruptor entre otras.

Una gran parte de las entradas binarias de los equipos de control se
dedican a funciones de monitorizacidbn mientras que algunas salidas

binarias se destinan a actuar sobre otros sistemas.

Disefo de las pantallas de operacion . Dado que son las pantallas de
operacion del sistema de control las que van a permitir al operador
observar y manejar la instalacion, en su disefio se tendran en cuenta las
especificaciones y normas del cliente final para la presentacion del
unifilar, la simbologia asociada a los elementos de maniobra y
organizacion y estructuracion de las ventanas de diédlogo, lista de
eventos y alarmas.

Se preparara un modelo de las pantallas de operaciébn que una vez
aprobado por el cliente, servira de base para la parametrizacion de la

unidad central del sistema de control.
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El avance en el disefio del sistema de protecciéon y control puede requerir una
actualizacion de su arquitectura cuya revision debera ser aprobada por el

cliente.

Se comprobara en todo momento que el disefio del sistema de control se ajusta
a las especificaciones y a los criterios del cliente que revisara los diagramas de
niveles de mando y los diagramas de logica de control o tablas de

enclavamientos.

Instalaciones Maquinas Otros
de maniobra eléctricas sistemas

A 4

Criterios funcionales

[ INGENIERIA BASICA> del sistema de [ INGENIERIA BASICA>
control
9\
NS5
Criterios
fun_c:lonales del Diagramas de Diagramas de

sistemade  piyeles de mando  légica de control  Disefio de las

control plantillas de

operacion

Figura 61. Esquema de los criterios funcionales del sistema de control.

9. DISENO DE LOS CIRCUITOS

Dentro de la ingenieria basica, el disefio preliminar de circuitos clave facilita el
estudio y comparacion de diferentes soluciones y ahorra tiempo en la
elaboracion de los esquemas desarrollados. Algunos de estos circuitos claves
son los de medida de intensidad y tension, de alimentacién auxiliar en corriente
continua y alterna, los circuitos de mando de interruptor, seccionadores,
cambiadores de tomas y sistemas de refrigeracion y los circuitos de disparo de

primera y segunda bobina.
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En este momento se establecen las caracteristicas de los cables que se

al conjunto de equipos, aparatos y componentes a utilizar en el cableado de los
funcionalidad requerida. Se considera material auxiliar desde interruptores

magnetotérmicos o fusibles que protegen los circuitos de tension auxiliar, relés

De acuerdo con las especificaciones y los criterios del cliente, se establecen las
caracteristicas de los cables que se utilizaran en el cableado interno de los

armarios del sistema de proteccion y control, considerando sus propiedades,

tension, alimentacion auxiliar de CA y CC, disparo, mando y sefalizacion.

Diagramas
unifilares
detallados

e\
v\‘“\‘\\
»Y

Caracteristicas de
cableado interno

[INGENIERIA BASICA >

Figura 62. Esquema del disefio de los circuitos.
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10. DISENO DE LAS INTERCONEXIONES

Completado el disefio de los circuitos y asegurada su interoperabilidad, el

planteamiento de las interconexiones clave, dentro de la ingenieria basica,

aporta las siguientes ventajas:

Optimiza el tendido de cables buscando las mejores rutas y facilitando
los trabajos de cableado entre armarios.

Proporciona la informacidn necesaria para completar los esquemas
desarrollados y elaborar las listas de cableado.

Genera una lista preliminar de cables en las que se indican sus
caracteristicas y se estiman los metros necesarios.

Sirve de documentacion base para la realizacion de los calculos de las

secciones de los conductores.

La planificacion de las interconexiones requiere el estudio de los planos de

disposicion en planta de la instalacion, facilitados por el cliente, teniendo en

cuenta:

Ubicacién de todos los armarios, propios y ajenos, relacionados con el
sistema de proteccion y control.
Galerias, canales y conductos de cables.

Localizacién de los servicios auxiliares.

Los diagramas de interconexion indican de forma simplificada la ruta entre

armarios a seguir por los cables pertenecientes a un mismo circuito, se

agrupan por los circuitos a los que pertenecen como alimentacion auxiliar de

CC y CA o tensiones de medidas de barras.

De acuerdo con las especificaciones y los criterios del cliente, se definen las

caracteristicas de los cables que se utilizardn en la interconexion de todos los

armarios propios y ajenos, relacionados con el sistema de proteccién y control,

considerando sus propiedades, tipo, niumero de conductores, seccidon y se

estiman los metros necesarios de cada referencia para el cableado completo

del sistema.
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Figura 63. Esquema del disefio de las interconexiones.

11. LISTA DE SENALES

La lista de sefiales es una recopilacion ordenada de todas las informaciones
procesadas por el sistema de proteccion y control. En ella se establece el
origen y el destino de cada informacion como base para la configuracién de

equipos y permitiendo el andlisis del flujo de informacion.

El manejo de estas informaciones en formato de lista aporta una vision general

y estructurada del sistema y garantiza el volumen de informacién necesario.

La revision definitiva de la lista de sefiales aprobada por el cliente constituye el
documento basico tanto para la elaboracién de los esquemas desarrollados de
los armarios como para la configuracion de los equipos del sistema de

proteccion y control garantizandose asi su correspondencia.

En funcion de los equipos que integran el sistema, la lista de sefales se

estructura por nivel de tension, posiciones, equipos de control y proteccion.

Existen flujos de informacion clave, que son:

Pagina 169



INGENIERIA DE SISTEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

La informacidén generada por la aparamenta de la instalacion y el
equipamiento de las maquinas eléctricas es captada por los
equipos de control, enviada a la unidad central de control y
presentada en las pantallas del puesto de operacion.

La informacion generada por las funciones de proteccion y control
es enviada a la unidad central de control y presentada en las
pantallas del puesto de operacion.

De toda la informacion procesada por la unidad central de control,
el volumen seleccionado es enviado al despacho.

Los comandos generados en el despacho o en el puesto de
operacion son ejecutados por los equipos de control sobre la
aparamenta de la instalacion y el equipamiento de las maquinas

eléctricas.

Dada que la informacion presentada en las pantallas del puesto de operacion

se estructura en diferentes listados que son eventos, alarmas, arranques y

disparos, en la lista de sefales se indica el listado al que pertenece cada

informacion.

Las informaciones relevantes procesadas por los equipos de proteccion y

control seran asignadas a los LED’s indicados en la lista de sefiales.

Como documento fundamental de la ingenieria del sistema de proteccion y

control la lista de sefiales debe quedar actualizada con la incorporacion de las

modificaciones surgidas durante la elaboracion de los esquemas desarrollados

y la configuracion de los equipos.

La lista de sefiales de La Cereal se ha incluido en el capitulo nueve.
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Figura 64. Esquema de la elaboracion de la lista de sefales.
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Capitulo 7

LISTA DE EQUIPOS PRINCIPALES Y DISPOSICION
DE ARMARIOS DE LA CEREAL

Uno de los primeros pasos de la ingenieria del sistema de proteccion y control
es la elaboracion de la lista de equipos, ya que es necesario saber los equipos
gue hay instalados en la subestacion y las funciones que tienen. La disposicién
de estos equipos en los armarios de proteccion y control también es necesaria
a la hora del disefio de interconexiones o al elaborar la lista de material auxiliar.

Estos dos puntos se desarrollaran a lo largo de este capitulo.

1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS

A continuacion se hace una descripcidon general de cada equipo que se
instalaran en la subestacion para posteriormente hacer una lista estructurada

por posiciones con las caracteristicas especificas de los equipos escogidos.

En el siguiente capitulo se expone como estos equipos estan conectados entre

si y con el sistema de control en los esqumas detallados de proteccion y control.

1.1. Equipo Diferencial de Linea — SIEMENS SIPROTEC 7SD522

El relé 7SD5 es una proteccion multifuncional que combina proteccion
diferencial, de distancia y funciones de control. Esta disefiado para todos los
niveles de tensioén y potencia, para sistemas alimentados por uno o los dos
extremos y con el neutro aislado, puesto a tierra 0 compensado.

Las funciones de control implementadas permiten al usuario realizar las tareas
de control de unidades de conmutacion mediante: el teclado integrado, las

entradas bhinarias, software DIGSI o a través del sistema de control.
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La proteccion dispone de un interfaz de servicio RS232 (V24) situado en el
frontal, adicionalmente el equipo puede disponer de otro puerto de este tipo en
la parte trasera en este caso puede ser RS232 o RS485, estos puertos
permiten la conexién a un MODEM o un ordenador mediante DIGSI, programa
para la parametrizacién y analisis de eventos almacenados en el relé. También
en la parte trasera se encuentra el puerto para la conexion con el sistema de
control y otras protecciones RJ45/LC, el puerto PDI para transmision de
informacion con otros equipos de proteccidon y por ultimo el puerto de

sincronizacion de tiempo, mediante una fuente de sincronizacion externa.

El didlogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el
frontal, dispone también de 4 teclas de funcion libremente asignables y 14

LEDs indicadores parametrizables.

La adquisicion de medidas se hace mediante los transformadores de intensidad
(3 fases + neutro) que a la vez delimitan la zona de proteccion y
transformadores de tension (3 tensiones fase-neutro + homopolar). El
tratamiento de las sefiales de medida se realiza mediante un microprocesador
de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armonicos en altas

frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefial.

Algunas de las caracteristicas de la proteccion como el nimero de entradas y
salidas binarias, nivel de tension auxiliar pueden ser elegidas en funcién de las
necesidades de la instalacion al igual que las funciones de proteccion

opcionales que se describen a continuacion.

Funciones incluidas

- Proteccion diferencial selectiva para cables y lineas (87).

- Proteccion de sobrecarga con caracteristica térmica (49).

- Proteccion de sobreintensidad de fases y tierra que puede actuar como
proteccion de emergencia o reserva, se pueden definir hasta un total de

cuatro escalones para la proteccion de fases y cuatro para la de neutro,
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tres de ellos son de tiempo definido y el otro de tiempo
inverso.(50/50N/51/51N)

- Proteccion contra fallo de interruptor (50BF).

- Teleproteccion (85).

- Teledisparo.

- Proteccion de blogueo (86).

- Transmision digital de datos de proteccion al terminal opuesto mediante
fibra optica o redes de comunicaciones digitales.

- Funciones de supervisién, incluido supervision del circuito de disparo
(74TC).

- Registro cronoldgico de los ocho ultimos eventos.

- Transferencia de datos para perturbografia con un rango maximo de

tiempo de 15 segundos.

Funciones opcionales

Localizador de falta.

- Proteccion de distancia para fases y tierra independiente con
caracteristica cuadrilateral y MHO (21/21N).

- Deteccion de oscilacion de potencia por medio de la medida de la
velocidad de variacion del vector impedancia. Seleccionable entre
bloqueo y disparo por pérdida de sincronismo. (68, 68T)

- Proteccion de sobreintensidad faltas a tierra que puede ser direccional o
no direccional con tres escalones de tiempo definido y uno de tiempo
inverso con curvas seleccionables (50N/51N/67N). Es selectiva por fase
y otorga coordinacién con el reenganchador (79).

- Proteccion de sobreintensidad de emergencia para fases y neutro con
seleccion de dos escalones de tiempo definido y uno de tiempo inverso.

- Funcién de verificacion de sincronismo (25).

- Proteccion contra conexion bajo falta (50HS).

- Proteccion de sobre/sub - tension (59/27) y proteccién de sobre/sub -
frecuencia (810/U).

- Compensacion de lineas paralelas.
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Figura 65. Equipo SIPROTEC 7SD522.

1.2. Equipo de Distancia — SIEMENS SIPROTEC 7SA522

El equipo digital 7SA522 es una proteccion de distancia con funciones de
control integradas. Su aplicacion principal es la proteccion de lineas aéreas y
cables, para redes de muy alta tensién con neutro aislado, puesto a tierra o

compensado.

La proteccion dispone de un interfaz de servicio RS232 (V24) situado en el
frontal, adicionalmente el equipo puede disponer de otro puerto de este tipo en
la parte trasera en este caso puede ser RS232 o RS485, estos puertos
permiten la conexién a un MODEM o un ordenador mediante DIGSI, programa
para la parametrizacion y analisis de eventos almacenados en el relé. También
en la parte trasera se encuentra el puerto para la conexion con el sistema de
control y otras protecciones RJ45/LC, el puerto PDI para transmision de
informacion con otros equipos de protecciébn y por ultimo el puerto de

sincronizacion de tiempo, mediante una fuente de sincronizacion externa.

El didlogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el
frontal, dispone también de 4 teclas de funcion libremente asignables y 16

LEDs indicadores parametrizables.

La adquisicion de medidas se hace mediante los transformadores de intensidad
(3 fases + neutro) que a la vez delimitan la zona de proteccion y

transformadores de tension (3 tensiones fase-neutro + homopolar). El
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tratamiento de las sefiales de medida se realiza mediante un microprocesador
de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armdnicos en altas

frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefial.

Algunas de las caracteristicas de la proteccion como el nimero de entradas y
salidas binarias, nivel de tension auxiliar pueden ser elegidas en funcién de las
necesidades de la instalacion al igual que las funciones de proteccion

opcionales que se describen a continuacion.

Funciones de proteccién

- Proteccion de distancia para fases y tierra independiente con
caracteristica cuadrilateral y/o MHO (21, 21N).

- Localizador de distancia a la falta.

- Teleproteccion (85).

- Teledisparo.

- Transmision digital de datos de proteccion al terminal opuesto mediante
fibra 6ptica o redes de comunicaciones digitales.

- Funciones de supervision, incluida la supervision del circuito de disparo
(74TC).

- Funcién de bloqueo integrada (86).

- Registro cronoldgico de los ocho ultimos eventos.

- Transferencia de datos para perturbografia con un rango maximo de
tiempo de 15 segundos.

Funciones opcionales

- Oscilacion de potencia por medio de la medida de la velocidad de
variacion del vector impedancia. Seleccionable entre bloqueo y disparo
por pérdida de sincronismo (68, 68T).

- -Proteccion de sobreintensidad de emergencia para fases y neutro con
seleccion de dos escalones de tiempo definido y uno de tiempo inverso.

- Proteccion de sobreintensidad faltas a tierra que puede ser direccional o

no direccional con tres escalones de tiempo definido y uno de tiempo
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inverso con curvas seleccionables (50N/51N/67N). Es selectiva por fase
y otorga coordinacion con el reenganchador (79).

- Proteccion contra fallo de interruptor (50BF).

- Proteccion de sobre/sub - tension (59/27).

- Proteccion de sobre/sub - frecuencia (810/U).

- Funcién de verificacion de sincronismo (25).

- Compensacion de lineas paralelas.

Figura 66. Equipo SIPROTEC 7SA522.

1.3. Equipo de Sobrecorriente — SIEMENS SIPROTEC 7S J64

El equipo digital 7SJ64 es una proteccion multifuncional con funciones de
proteccion, control y mando para las salidas de barras. Su aplicacion principal
es proteccion principal o de reserva de lineas, transformadores y generadores,
también tiene aplicacibn como proteccion de motores asincronos de cualquier
dimension. Esta diseflado para sistemas de todos los niveles de tension,
alimentados por uno o los dos extremos y con el neutro aislado, puesto a tierra

0 compensado.

La proteccion dispone de un interfaz de servicio RS232 (V24) situado en el
frontal, adicionalmente el equipo puede disponer de otro puerto de este tipo en
la parte trasera en este caso puede ser RS232 o RS485, estos puertos
permiten la conexién a un MODEM o un ordenador mediante DIGSI, programa
para la parametrizacion y analisis de eventos almacenados en el relé. También
en la parte trasera se encuentra el puerto para la conexion con el sistema de

control y otras protecciones RJ45/LC, el puerto PDI para transmision de
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informacion con otros equipos de protecciébn y por ultimo el puerto de

sincronizacion de tiempo, mediante una fuente de sincronizacion externa.

El dialogo con el operador se realiza mediante el display, teclado situado en el
frontal, dispone también de 3 teclas de funcion libremente asignables, y 6 6 14
LEDs indicadores parametrizables. El equipo integra una llave de conmutacion

loca I- remoto y otra de servicio normal - prueba.

La adquisicion de medidas se hace mediante los transformadores de intensidad
(3 fases + neutro) que a la vez delimitan la zona de proteccion y
transformadores de tensiéon (3 tensiones fase-neutro + homopolar). El
tratamiento de las sefiales de medida se realiza mediante un microprocesador
de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de armdnicos en altas

frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a la sefial.

Algunas de las caracteristicas de la proteccion como el nimero de entradas y
salidas binarias, nivel de tension auxiliar pueden ser elegidas en funcién de las
necesidades de la instalacién al igual que las funciones de proteccién
opcionales que se describen a continuacion. .Este equipo dispone a parte de
las funciones generales, once paquetes de funciones de proteccion especificas
para los diferentes casos de aplicacion y otras funciones adicionales que hay
que afadir independientemente del paquete elegido. A continuacién se
describen las funciones generales y opcionales.

Funciones implementadas en la totalidad de las vers  iones

- Proteccion de sobreintensidad trifasica de fases (50/51).

- Proteccion de sobreintensidad de neutro calculada y medida
independientemente (50N/51N).

- Proteccion de sobrecarga por imagen térmica (49).

- Proteccién contra carga desequilibrada (46).

- Control de subintensidad (37).

- Direccion de la secuencia de fases (47).

- Proteccion sobretension homopolar (59N/64).
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- Proteccion de fallo de interruptor (50BF).

- Funciones de supervision, incluida la supervision del circuito de disparo
(74TC).

- Funcién de Bloqueo y rearme (86).

- Registro cronolégico de los ocho ultimos eventos.

- Transferencia de datos para perturbografia con un rango maximo de
tiempo de 20 segundos.

- Contador de horas en servicio.

Funciones opcionales, fuera de los paquetes

- Funcidn de verificacion de Sincronismo (25).
- Funcién de reenganche (79).

- Localizacién de la distancia a la falta (21FL).

Figura 67. Equipo SIPROTEC 7SJ64.

1.4. Equipo de Control de Posiciéon — SIEMENS SIPROT EC 6MD663

El equipo digital 6MD663 es un modulo de entradas/salidas con funciones de
control. Su aplicaciéon principal se encuentra en las redes de alta tension para
permitir realizar el control local del interruptor y los seccionadores que forman
una posicion. Las redes pueden ser de tipo aislada, compensada, o puesta a

tierra con baja resistencia.

Las funciones de control permiten al usuario realizar las tareas de control de

hasta 10 unidades de conmutacion maximo mediante: el teclado integrado, las
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entradas binarias, DIGSI o0 un sistema de control. El estado de los equipos
principales y de los elementos auxiliares ser&d comunicado al relé en forma de
entrada binaria, de este modo podra detectar e indicar la posicion abierto,
cerrado o posicion intermedia. Con la ayuda de una autoridad de conmutacion
es capaz de determinar si el comando de control es permitido en modo remoto,

local o no disponible.

Dispone de un interfaz de servicio RS232 (V24) situado en el frontal,
adicionalmente el equipo puede disponer de otro puerto de este tipo en la parte
trasera en este caso puede ser RS232 o RS485, estos puertos permiten la
conexion a un MODEM o un ordenador mediante DIGSI, programa para la
parametrizacion y analisis de eventos almacenados en el relé. También en la
parte trasera se encuentra el puerto para la conexidn con el sistema de control
y otras protecciones RJ45/LC, el puerto PDI para transmision de informacion
con otros equipos de proteccion y por ultimo el puerto de sincronizacion de

tiempo, mediante una fuente de sincronizacion externa.

El didlogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el
frontal, dispone también de 4 teclas de funcion libremente asignables y 14

LEDs indicadores parametrizables.

La adquisicion de medidas se hace mediante los transformadores de intensidad
(3 fases + neutro) y transformadores de tensidén (3 tensiones fase-neutro +
homopolar). El tratamiento de las sefales de medida se realiza mediante un
microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de
armonicos en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a

la sefial.
El nimero de entradas y salidas binarias y tension auxiliar son algunas de las

caracteristicas que pueden ser elegidas en funcion de las necesidades de la

instalacion.
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Funciones de control

El equipo 6MD663, tiene capacidad para maniobrar hasta 6 aparatos de mando
via entrada binaria, teclado integrado, sistema de control de subestaciones

integrado o software DIGSI.

El estado de los equipos principales asi como de los elementos auxiliares sera
comunicado al equipo 6MD63 via entrada binaria, de este modo el equipo
podra detectar e indicar las posiciones Abierto, Cerrado.

Mediante la ayuda de una autoridad de conmutacién, es posible determinar si

un comando de control es permitido de modo remoto, local o no disponible.

Figura 68. Equipo SIPROTEC 6MD663.

1.5. Equipo de Diferencial de Barras — SIEMENS SIPR OTEC 7SS52

El equipo 7SS52 es una proteccion diferencial de barras descentralizada con
proteccion contra fallo de interruptor que consta de una unidad de campo en
cada posicion, estas se conectan mediante fibra Optica a la unidad central de
control que gobierna sobre ellas. Disponen de un puerto de servicio en la parte
frontal del equipo para conexiéon a PC y programacion mediante DIGSI.
Adicionalmente la unidad central dispone en la parte trasera de un puerto de
servicio para conexion a PC, un puerto de sistema para conexion al sistema de
control y un puerto de sincronizacién de tiempo, que se llevara a cabo mediante

una fuente de sincronizacién externa.
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Su implementacién puede tener lugar en subestaciones con todo tipo de
disposicion de barras y tienen capacidad para controlar hasta un maximo de 48

posiciones, 16 acoplamientos y 12 secciones de barras.

El didlogo con el operador se realiza mediante el display y teclado situado en el
frontal, también dispone de LEDs indicadores, la unidad central consta de 34 y

las unidades de campo varian en funcién del equipo seleccionado.

La adquisicion de medidas se hace mediante los transformadores de intensidad
(3 fases + neutro). El tratamiento de las sefiales de medida se realiza mediante
un microprocesador de avanzada tecnologia, reduciendo las influencias de
armonicos en altas frecuencias y las componentes transitorias superpuestas a

la sefal.

Algunas de las caracteristicas de la proteccion como nivel de tension auxiliar o
los protocolos utilizados en los puertos se pueden elegir para que el equipo se

adapte lo mejor posible a las necesidades del sistema.

1.6. Unidad de control — SIEMENS SICAM PAS

El SICAM PAS es un sistema para la automatizacion y telecontrol de
subestaciones abierto y modular, para todos los niveles de tension. Realiza
tareas de telecomunicacion y supervision. Realiza bases de datos con los

registros de los eventos y las alarmas.

La unidad basica incluye rack de 19”, médulo de CPU, mddulo de alimentacion
y 17 ranuras mas para ampliaciones de capacidad. En funcion de las tareas a
realizar los componentes basicos se pueden ampliar con un receptor de sefial

para GPS, mddulos de comunicacion o modulos de interfaz.

1.7. Relé Auxiliar — SIEMENS SIPROTEC 7PA30

El relé auxiliar 7PA30 es utilizado en instalaciones en las que es necesaria una

supervision continua de los circuitos de disparo por fase del interruptor. Su
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funcionamiento es simple y su esquema de operacién viene representado en la

siguiente figura:
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Figura 69. Esquema de funcionamiento del relé 7PA30.

2. LISTA DE EQUIPOS Y FUNCIONES POR POSICION DE LA
CEREAL

Tomando como base la documentacion preliminar de los equipos de maniobra
y de las maquinas eléctricas de la subestacion se deducen las funciones de
proteccion que se escogeran para cada tipico de posicion de la subestacion.
Por su puesto todos tienen una unidad de control de posicion que recibe el
estado de los equipos de alta tension y gestiona todas las sefiales referentes a

los magnetotémicos de alimentacion de circuitos entre otras.
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Para las posiciones de las lineas, se escoge como proteccion principal un
equipo con funcién diferencial de linea (87L) y como proteccion de respaldo
uno de distancia (21), en el otro extremo de la linea se instalaran dos equipos
equivalentes a estos con los que se configurara la coordinacion de disparos

para que el sistema sea lo mas selectivo posible.

En la posicion del autotransformador se ha escogido como proteccion principal
un equipo de sobrecorriente con funcion direccional y no direccional (50/51,
50N/51N, 67/67N), como proteccion secundaria se considera la proteccion
diferencial de transformador (87T) que esta fuera del alcance de este proyecto
ya que esta instalada en el lado de alta tension del transformador. En esta
posicion se tienen que tener en cuenta también las protecciones internas del
transformador que provocaran disparo tanto al interruptor del lado de alta como
de baja tension. Estas protecciones vienen ya cableadas hasta el armario
terminal de conexiones, desde el cual por medio de contactos se llevara tanto
el disparo como las alarmas a la unidad de control de la posicion desde la que
se monitorizaran y se transmitirdn hasta la unidad de operacion de la

subestacion.

Por ultimo la posicidén de acoplamiento de barras es la mas sencilla porque esta
fuera de servicio la mayoria del tiempo, asique se ha escogido una proteccion
principal de sobrecorriente con las mismas caracteristicas que el equipo de la
posicion del transformador.

Ademas de las protecciones principales y de respaldo de cada posicion, se
instalara una proteccion diferencial de barras distribuida, esto es que cada
posicién dispondra de un equipo de campo y estos estaran conectados a una

unidad central que los administrara.

Para concluir cada posicion tiene instalados dos relés de supervision del
circuito de disparo, se ha escogido un relé auxiliar con capacidad para tres
bobinas de disparo cada uno, ya que los interruptores son monopolares con

dos bobinas de disparo.
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2.1. Posiciéon de Lineas 220kV =D01 / =D04

Proteccion principal:

. Proteccion diferencial (87L) con proteccion de distancia (21/21N/21FL).

. Deteccion de oscilacion de potencia (68/68T).

. Compensacion de lineas paralelas.
. Sobre y subtension (59/27).
. Sobre y subfrecuencia (810/U).

. Proteccion de faltas a tierra direccional y no direccional (50N/51N/67N).

Proteccion de sobreintensidad de fases y tierra de emergencia
(50/50N/51/51N)

. Proteccion de fallo de interruptor (50BF).

. Proteccion del circuito de disparo (74TC).

. Relé de disparo y blogueo (86).

. Montaje empotrado con un rack de '/, 19”.

-. Alimentaciéon de 110 a 250 Vpc, 115 Vac Y el limite de tensién de Bls
73Vpc.

-. Ipy = 5A, 1e=5A (min. = 0,25A).
-. 16 Entradas binarias, 23 contactos de salida y un contacto live-status.

-. 16 LEDs.

7SD5225-5CE99-9HR5+LO0S+M2G+N7G

-. Lenguaje espafiol.

-. Disparo mono vy tripolar

-. Funcién de reenganche (79).
-. Funcidén de sincronismo (25).

-. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, optico doble
con conector ST.

-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.

-. Puerto D y E (datos de protecciones): 6ptico doble con conector LC y

longitud FO maxima 60 Km.
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1SA5225-5AE99-4QB4+L0S+M2G

Proteccién secundaria:

73Vpc.

con conector ST.

longitud FO maxima 60 Km.

. Proteccion de distancia (21/21N/21FL)

. Deteccion de oscilacion de potencia (68/68T).

. Compensacion de lineas paralelas.

. Sobre y subtension (59/27).

. Sobre y subfrecuencia (810/U).

. Proteccion de faltas a tierra direccional y no direccional (50N/51N/67N).
. Proteccion del circuito de disparo (74TC).

. Relé de disparo y blogueo (86).

. Montaje empotrado con un rack de %2 19”.

. Alimentacion de 110 a 250 Vpc, 115 Vac Y limite de tensién de Bls

. lp = BA, [=5A (min. = 0,25A).

. 8 Entradas binarias, 15 contactos de salida y un contacto live-status.
.16 LEDs.

. Lenguaje espafiol.

. Disparo mono y tripolar.

. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, optico doble

. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.

. Puerto D (datos de protecciones): Optico doble con conector LC y
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Unidad de bahia de la proteccion diferencial de bar  ras (87BB):

. Proteccion de fallo de interruptor (50BF).

. Montaje empotrado con un rack de %2 19”.

. Alimentaciéon de 60 a 250 Vpc.
-. ||:>|-| =5,

. 10 Entradas binarias, 6 contactos de salida.

. 18 LEDs.

7SS5255-5CA01-0AAL

. Lenguaje espafiol.

-.Puerto de alta velocidad de transmisién de datos con la unidad central
de proteccion diferencial de barras.

Unidad de control de posicion:

. Montaje empotrado con un rack de /; 19”.

-. IN=5A.

. Alimentacion de 110Vpc Y limite de tension de Bls 73Vpc.

. 50 Entradas binarias, 35 comandos de salida y un contacto live-status.

. 16 LEDs.

. Lenguaje espafiol.

-. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, optico doble

con conector ST.

6MD6635-4EE92-0AF0+L0OS

-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.
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Relé de supervision de circuito de disparo:
-. Montaje empotrado.
-. Alimentacion de 110Vpc.

-. 2 Contactos de alarma

2x TPA3032-3AA00-1

-. 1 LED.

Tabla 7. Relacion y caracteristicas de equipos de las posiciones de Lineas de
220KkV.
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2.2. Posicion de Acoplamiento de Barras 220 kV =D02 y
Autotransformador 400/220kv lado de 220kV =D03

7SJ6415-5EE92-3FC7+L0S

Proteccion principal:

-. Proteccién de sobreintensidad direccional y no direccional de fases
y tierra (50/50N/51/51N/67/67N).

-. Sobrecarga (49).

. Secuencia de fases (47).

-. Proteccién de fallo de interruptor (50BF).
-. Proteccidn del circuito de disparo (74TC).
-. Bloqueo (86).

-. Montaje empotrado con un rack de %2 19”.
-. 7 LEDs.

-. Ipn = 5A, 1e=5A (min. = 0,25A).

-. Alimentacién de 110 a 250 Vpc, de 115 a 230 Vac Yy el limite de

tension de Bls 88Vpc.

-. 15 Entradas binarias, 13 contactos de salida y un contacto live-
status.

. Lenguaje espafiol.

. Funcién de reenganche (79).

. Funcién de sincronismo (25).

. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, Optico

doble con conector ST.

-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.
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Unidad de bahia de la proteccion diferencial de bar  ras (87BB):
-. Proteccion de fallo de interruptor (50BF).

-. Montaje empotrado con un rack de %2 19”.

i
% -. Alimentacion de 60 a 250 Vpc.
S |oss
O -. IpH = O.
LD . .
o -. 10 Entradas binarias, 6 contactos de salida.
o
N -. 18 LEDs.
N
N~
-. Lenguaje espafiol.
-.Puerto de alta velocidad de transmision de datos con la unidad
central de proteccion diferencial de barras.
Unidad de control de posicion:
-. Montaje empotrado con un rack de */; 19”.
-. IN=5A.
g N
o -. Alimentacion de 110Vpc y limite de tensién de Bls 73Vpc.
o
LL
g -. 50 Entradas binarias, 35 contacto de salida y un contacto live-
o status.
L
L
¥ -. 16 LEDs.
L0
™
§ -. Lenguaje espafiol.
% -. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, optico

doble con conector ST.

-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.
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2x TPA3032-3AA00-1

Relé de supervision de circuito de disparo:

. Montaje empotrado.

. Alimentacion de 110Vpc.

. 2 Contactos de alarma

-.1LED.

Tabla 8. Relacion y caracteristicas de equipos de las posiciones de
Acoplamiento de barras de 220kV y Autotransformador de 400/220kV lado de

220KkV.

2.3. Unidad central de Diferencial de Barras

75S5220-4AE92-1AA0+LOS

Unidad central de la proteccion diferencial de barr  as:
-. Equipado para administrar 8 bahias.

-. Montaje empotrado con un rack de */; 19”.

-. 34 LEDs.

-. Alimentacién 110/125 Vpc.

-. 12 Entradas binarias y 18 contactos de salida.

-. Lenguaje espafiol.

-. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, éptico

doble con conector ST.
-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.

-. Puertos de alta velocidad de transmision de datos con las

unidades de bahia de proteccion diferencial de barras.

Tabla 9.
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2.4. Equipos principales del armario de control

Unidad central SICAM PAS:
-. Montaje empotrado con un rack de */; 19”.
o
} -. Alimentacién 110 — 230 Vac - Vpce.
—
% -. Disco duro de 2GB, con Windows XP integrado.
S: -. Lenguaje inglés.
= . . -
@ -. Puerto para comunicaciones con equipos de control y proteccion
= de posicién por IEC61850 mediante un switch.
-. Puerto para comunicaciones con centro de control por IEC60870-
5-101.
Unidad de control de bahia:
g -. Montaje empotrado con un rack de */; 19”.
-
i -. Alimentacion de 110Vpc y limite de tension de Bls 73Vpc.
<
g -. 80 Entradas binarias, 54 contacto de salida y un contacto live-
@ status.
L
N . ~
. -. Lenguaje espaiiol.
(e}
o -. Puerto B (del sistema): IEC 61850, 100 Mbit/s Ethernet, optico
=
© doble con conector ST.
-. Puerto C: DIGSI/MODEM, eléctrico RS485.
o Unidad GPS:
% -. Servidor de tiempos para IEC61850
LL

Tabla 10. Relacion y caracteristicas de los equipos del armario de control del
parque de 220kV.
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3. DISPOSICION DE ARMARIOS DE LA CEREAL

Los armarios que se instalaran en la subestacion La Cereal cuentan con
bastidor giratorio y puerta delantera transparente. No es necesario acceder por

la parte trasera por lo que pueden ser instalados contra la pared.

Para facilitar el acceso al interior, el giro del bastidor giratorio sera superior a
120° y contara con un accionamiento mecanico que permite su inmovilizacion
tanto cuando se encuentra abierto como cerrado. La empufiadura de la puerta

frontal del armario llevara cerradura con llave.

Los equipos principales de proteccion y control, como los elementos de mando,
pulsadores y conmutadores, se montaran en el bastidor giratorio. Los
materiales auxiliares como interruptores magnetotérmicos, relés multiplicadores
de contactos, asi como los listones de bornas estaran instalados en el interior,

en la placa posterior del armario.

Se incluye una resistencia de caldeo para evitar la condensacion, con un
termostato, se montara en la parte inferior de los armarios. El calor disipado por
los equipos instalados no hace necesaria la instalacion de rejillas de

ventilacion, techos de aireacion, ni ventiladores.

La iluminacion interior del armario estd compuesta de un tubo fluorescente, se
situara debajo del techo, se instala un final de carrera activado por el bastidor
giratorio. Se incluyen dos tomas de corriente alterna para conexion de
ordenadores y equipos de prueba. Para la proteccion de estos circuitos de

corriente alterna se incorpora un interruptor magnetotérmico de 16 A.

Todos los equipos de la proteccion diferencial de barras, es decir la unidad
central y las cuatro unidades de campo se encuentran en un mismo armario en
el cual se han reservado dos espacios para las posibles unidades de campo de
las posiciones futuras. Este armario cuenta ademas de con las protecciones
descritas en el apartado anterior, de dos pulsadores de rearme del interruptor

uno correspondiente a la funcion de fallo de interruptor y otro para la funcién de
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disparo con bloqueo de la diferencial de barras, estos disparos se establecen
en los esquemas de proteccion y control.

En los armarios de cada posicion se disponen el resto de protecciones
descritas en el apartado anterior, ademas de tres pulsadores de rearme del
interruptor uno para el fallo de interruptor y los otros dos para la funcién de
disparo y bloqueo de cada una de las bobinas del interruptor. La funcion de
estos pulsadores es inhabilitar el cierre del interruptor hasta que un operario

haya solucionado el problema que origino la falta.

El dltimo armario muestra la disposicion del armario de control que ademas de
los equipos ya explicados incorpora un rectificador para conseguir mayor

fiabilidad en la alimentacién a la unidad central de SICAM PAS.

Todos los armarios tienen montadas unas placas identificadoras de la posicion
a la que corresponden o la funcionalidad del armario y pulsadores que este
tiene integrados. Adicionalmente en la posicion de la diferencial de barras, los
equipos de campo también disponen de una plaquita que identifica la posicién

a la que corresponden.

De acuerdo a lo descrito en los apartados anteriores se define la solucion
adoptada para la instalaciéon de los diferentes equipos en los armarios de
proteccion y control, de las diferentes posiciones de la subestacion en las

siguientes figuras.
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DISPOSICION DE ARMARIOS DE LA CEREAL
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Figura 70. Disposicion de armarios Linea 1 -220kV.




DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL

- Vil
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
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Figura 71. Disposicion de armarios Acople de Barras 220kV.
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Figura 72. Disposicion de armarios Autotransformador 400/220kV lado de
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DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL
DE SUBESTACIONES ELECTRICAS
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Figura 73. Disposicion de armarios Linea 4 -220kV.
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DISPOSICION DE ARMARIOS DE LA CEREAL
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Figura 74. Disposicion de armarios Diferencial de Barras de 220kV.
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Figura 75. Disposicion de armarios Control de 220kV.

Pagina 201



LISTA DE EQUIPOS PRINCIPALES Y

DISPOSICION DE ARMARIOS DE LA CEREAL

Pagina 202



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL VI

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Capitulo 8

ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL Y
VERIFICACION DE TRANSFORMADORES.

Uno de los documentos mas importantes de la ingenieria bésica son los
esquemas de proteccion y control, ya que en ellos se definen las funciones de
proteccidon activadas y su actuacion e interaccion con otros equipos del
sistema. También definen conexion de los circuitos de conexion con los
transformadores de intensidad y de tension, esto sera la base del célculo de
verificacion de transformadores que es el otro punto a tratar dentro de este

capitulo.

1. ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL

El objetivo del sistema de proteccién y control es la deteccién y el rapido
aislamiento de la zona afectada por cualquier perturbaciéon de las ya descritas
en este proyecto. Por tanto estos esquemas son el conjunto de las
protecciones anteriormente seleccionadas y la coordinacion entre ellas ante

faltas en el sistema.

En estos esquemas no esta representada la alimentacion de las protecciones,
pero es necesario que en las posiciones donde son necesarias proteccion
principal y de respaldo su alimentacion provendrd de dos fuentes
independientes, para que en caso de fallo de alimentacion no se queden fuera

de servicio ambos equipos.

Los esquemas de proteccion se desarrollan de acuerdo con las funciones
escogidas en el capitulo anterior, en ellos se observan cada una de las
funciones de proteccion y control de cada posicién y su forma de actuacion

sobre el interruptor.
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VI ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL Y

VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

El sistema de proteccion y los equipos asociados, seran disefiados, fabricados
y probados conforma con la norma IEC y estaran completamente integrados en

el sistema de control.

En las siguientes figuras se exponen los esquemas de proteccion para cada
tipico de posicion y el esquema de la proteccion diferencial de barras. En ellos
las lineas negras representan los circuitos de medida, las azules las ordenes
de control y las rojas las Ordenes de disparo. Por ultimo las naranjas

representan las conexiones con el sistema de control.

1.1. Posiciéon de Lineas 220kV =D01 / =D04

En esta posicion hay instalada una unidad de control de posicién que tiene la
capacidad de mando sobre todos los equipos de corte de la linea. Como
proteccion principal se tienen la proteccién diferencial que se observa que da
disparo a través de la primera bobina del interruptor, en funcién del nivel de
gravedad de la falta este disparo se hace con o sin bloqueo. De la misma forma
que la proteccién principal actla la proteccion de respaldo, pero en este caso a
través de la segunda bobina, se trata de una proteccién de distancia. Ambos
equipos tienen activadas otras funciones de proteccion ademas de las
principales. En los esquemas de proteccion aparece representada la funcion 86
en las lineas de disparo de primera y segunda bobina para conseguir una mejor
comprension de la manera de actuacion, pero no se tratan de relés auxiliares.
Si se trata de relés auxiliares en el caso de la supervision del circuito de

disparo.

Para finalizar se han trazado los circuitos de medida de intensidad y de tension.
La medida de tensién de barras se hace a través de un bus de tension, es
necesaria una légica de seleccion de barras (LSB) para que la medida se haga

de la barra que se encuentra en servicio y evitar falsos disparos.
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Figura 76 . Esquema de proteccion y control de las Lineas 1y 4 - 220kV.
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VI ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL Y

VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

1.2. Posicion de Acoplamiento de barras 220kV =D02

En esta posicibn nos encontramos Unicamente con una proteccion de
sobrecorriente, como ya explicamos anteriormente, esta posicion la mayoria del
tiempo no esta en servicio porque sOlo es necesaria para transferir la

alimentacion y carga de la subestacion de una barra a la otra.

Por tanto dispone Unicamente de proteccidon principal, se ha escogido una
proteccion con funcion de sobrecorriente, como se observa en el esquema
representado en la siguiente figura, fa funcién de sobrecorriente actta sobre las
dos bobinas de disparo, conseguimos de esta forma mayor fiabilidad en el

disparo.

El equipo escogido no tiene incluida la funcion de bloqueo, por lo que se
afiladen dos relés auxiliares de bloqueo, adicionalmente se dispone de dos

relés de supervision de circuito de disparo, uno por bobina de disparo.

Este es el Unico esquema en el que se representan en detalle los buses de
tension de barras, porque es en esta posicion en la que toman la medida. En el
esquema se observa que el bus de medida de cada barra esta conectado al
nacleo 1 del transformador de tensién correspondiente y el bus de proteccion al
nucleo 2. Lo que no se representa en el resto de posiciones es que los equipos
de control se conectan solo a los buses de medida y los equipos de proteccion
gue necesitan medida de tension de barras se conectan Unicamente al bus de

proteccion.

En el esquema también estan representadas las comunicaciones de los

equipos con el sistema de control y otros dispositivos de proteccion.
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Figura 77 . Esquema de proteccion y control del Acoplamiento de barras 220kV.



VI ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL Y

VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

1.3. Posicién de Autotransformador 400/220kV lado d e 200kV =D03

Los esquemas de proteccion y control de esta posicion son muy parecidos a los
de la anterior, los equipos tanto de proteccion como de control son los mismos,
y tienen las mismas conexiones de medidas de tension e intensidad y de

comunicacion con el resto del sistema.

Sin embargo no comparten la distribucién de los disparos, en este caso la
proteccion de sobrecorriente soélo actia sobre la primera bobina. Por supuesto
esta posicion necesita mas seguridad que la que aporta una proteccion de
sobrecorriente, y dispone de proteccion de respaldo que estad ubicada en el
sistema de control de 400kV, se trata de una proteccion diferencial de
transformador, la cual se vale de un relé auxiliar para realizar el disparo sobre
la segunda bobina del interruptor. De la misma manera las protecciones
internas del transformador (PIT) y la proteccion diferencial de barras de 400kV

provocan disparo en el interruptor actuando sobre ambas bobinas.

También desde este nivel de tension se envian las sefiales de disparo por

sobrecorriente y proteccion diferencial de barras al interruptor del lado de alta.

El equipo escogido no tiene incluida la funcion de bloqueo, por lo que se
afiaden dos relés auxiliares de bloqueo, adicionalmente se dispone de dos

relés de supervision de circuito de disparo, uno por bobina de disparo.
Por ultimo destacar que uno de los nucleos de proteccion del transformador de

intensidad esta reservado para la proteccion diferencial de transformador que

como ya se ha mencionado esta instalada en el lado de alta.

Pagina 208



>

—
o
o
T
2
o
(@)
>
2
‘©
|©]
O
w
T
o
o
a
w
(=)
<
=
L
T
=2}
wn
|
w
(=)
o
Z
L
<2}
()]

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

: _

: _

| 5

TRloId N

— A0ZZ TVANID V1 3S _ >é~moﬂo w_nn_uﬁ__ mmmuﬂ\.ﬂ_.m_‘n_‘.._k VI3NId SILNVHYVE AVHVS VIONT = :MMHN
! a7
_ _ o e YH3HdvO 3d TVNI4 OLO3A0dd
— AM0ZZ
| eueg
v Z edieg
Z OTINY h F N‘_‘—Nm
[ | 5 N e
NL9/29 Ll_ \ o] \:@ N
NLS/0S
[ | L
g oan 16/0S \E
oav L OTTINY
o Yorss
-3 [ EgE-)
ic ] e
m g 480sf— Im
v 3 gazsl & ﬁ|v =
H | oao oLyL
oo 1901
GZ9SS. om,ﬂn_\.
—>] ounsibay
ey NP @--lﬁ-l-l-l----------l-ll-l R TR A 00 < epipey
A uoIoezuo)uo
\ (@ < > opuep
\\\\\\\\\\\\\ i A P
% oLk ogse 5
sojod ap 18908
epuedalosiq olrs €99dIN9
@W @ 0evd. hu
v v NA
\U 1L
AN
1d 1d MI00Y Y AN00Y ¥ \U
mmzmwu_mom 99,88 4905 a
.__I/ —
80 @ )
3
e |
Z

Figura 78 . Esquema de proteccion y control del Autotransformador 400/220kV

lado de 220kV.
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VI ESQUEMAS DE PROTECCION Y CONTROL Y

VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

1.4. Esquema de proteccién y control de la diferenc  ial de barras de 200kV

En este esquema se pretende exponer una vista general de la proteccion
diferencial de barras. Definiendo las conexiones de las unidades de campo con

los sistemas de medida de tension y corriente y con la unidad central.

Este esquema esta simplificado pero el disparo por diferencial de barras se
realiza a través de las dos bobinas de disparo y con la posibilidad de bloqueo
del interruptor, como estas protecciones no disponen de funcion de bloqueo se
dispone de cuatro relés auxiliares que realizan esta funcién, uno por cada

posicion.
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Figura 79 . Esquema de proteccion y control de la diferencial de barras 220kV.
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VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

2. VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

Tras haber definido las conexiones de los transformadores de tension e
intensidad se puede hacer el célculo de verificacion de transformadores. Este
es necesario para saber si el dimensionamiento y precision de los

transformadores ha sido el correcto.

Las caracteristicas de los transformadores de intensidad son las mismas para

todas las posiciones. En la siguiente tabla se definen estas caracteristicas.

; Relacion de _
Nucleo . Potencia Clase
transformacion

Transformador | 1 2000/5 A 20 VA 0,2 FS5

intensidad | 2 3 4 2000 /5 A 30 VA 5P20

Tabla 11. Caracteristicas de Tl en la SE La Cereal 220kV.

El nucleo 1 se utilizar4 para la conexion de los equipos de tarificacion, que

queda fuera del alcance de este proyecto.

Los nudcleos 2, 3 y 4 que tienen las mismas caracteristicas se utilizaran para la
conexion de los equipos de proteccion y control de la subestacion. que como

ya se ha dicho esta conexion queda definida en los esquemas de P&C.
El primer paso para llevar a cabo en la verificacion es saber que equipos estan

conectados a cada nucleo, esto se ha definido en los esquemas de proteccion

y control y se sintetiza en las siguientes tablas.
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DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

POSICION DE LINEA 1Y 4 DE 220kV

Nucleo 1 Contadores

Nucleo 2 Equipo de control 6MD663

Nucleo 3 Proteccion Principal 7SD522

Nucleo 4 Proteccion de Respaldo 7SA522 + PDB 7SS522

Tabla 12. Conexion de transformadores de intensidad en Posicion de
Linea 1y 4 de 220kV.

POSICION DE AUTOTRANFORMADOR 400/220kV LADO DE 220kV

Nucleo 1 Contadores

Nucleo 2 Equipo de control 6MD663

Nucleo 3 Proteccion Principal 7SJ64 + PDB 7SS522

Nucleo 4 Proteccion de Diferencial de Transformador (al lado de 400 kV)

Tabla 13. Conexion de transformadores de intensidad en Posicion de
Autotransformador 400/220kV lado de 220kV.

POSICION DE ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV
Nucleo 1 Contadores

Nucleo 2 Equipo de control 6MD663

Nucleo 3 Proteccion Principal 7SJ64

Nucleo 4 PDB 7SS522

Tabla 14. Conexion de transformadores de intensidad en Posicion de
Acoplamiento de Barras de 220kV.
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VERIFICACION DE TRANSFORMADORES

Para garantizar un trabajo seguro del sistema de proteccion los
transformadores instalados deben de cumplir una serie de requisitos, en primer
lugar con la corriente maxima de cortocircuito los transformadores de
intensidad no deben saturarse en estado estable, ademas la corriente de
secundario no debe superar la capacidad de sobrecarga de las protecciones
durante un segundo que es 100 veces la intensidad nominal. Por ultimo el
factor de precision efectivo Keseciivo debe ser mayor que el minimo valor de

ajuste de la proteccion.

El factor de precision efectivo se calcula teniendo en cuenta varios factores:

Tl +PN

K )
nominal PT| +PB

=K

efectivo

Donde:

- Rn es la carga interna del transformador de intensidad en Voltio-
Amperios (VA), es un dato que proporciona el fabricante, cuando no es
asi se toma un 20% de la potencia nominal de TI.

- Pn es la carga nominal Voltio-Amperios (VA).

- Pg es la suma de la carga del cable (Pc) y la carga de las protecciones

que estan conectadas al Tl (Pp) Voltio-Amperios (VA).

PB:BZ+PP

La carga de la proteccion es un dato proporcionado por el fabricante.

La carga del cable se calcula con siguiente ecuacion:

PC:r«g[nzzpaz%ﬁn2
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Donde:
- pes laresistividad del cobre = 0,0175 Qmm?/m
- leslalongitud del cable en metros (m).
- Aes la seccion del cable en milimetros cuadrados (mm?).

- | es la corriente de secundario del transformador de intensidad en
amperios (A).

En las siguientes tablas se hacen los calculos de la verificacion de

transformadores. En la primera tabla se calcula el factor de precision efectivo y
en la segunda se compara con

los limites para comprobar que el

dimensionamiento de los transformadores es correcto, después se repite la
operacion para cada una de los transformadores de intensidad de las
posiciones de la subestacion La Cereal.

Long. |Seccion
R TI Cond Cond R Cond. P Cond. P Prot. R B K . K .
(VA) ( Q) (VA) (VA) (Ohm) nominal efectiva
(m) (mm2)
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40
6,00 75 6 0,45 | 11,16 | 0,50 |[11,66 20 40,77

Tabla 15. Calculo del factor de precision efectivo de la posicion de

Linea 1y 4 de 220kV.

K min K efectiva K max CT Dim
35,00 < 52,40 > 100,00 OK
35,00 < 52,40 > 100,00 OK
35,00 < 40,77 > 100,00 OK

Tabla 16. Comparacién del factor de precision efectivo de la posicion de Linea
1y 4 de 220kV.
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Long. |Seccién
R TI Cond Cond R Cond. P Cond. P Prot. R B K . K '
(VA) ( Q) (VA) (VA) (Ohm) nominal efectiva
(m) (mm2)
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40
6,00 75 6 0,45 11,16 | 0,50 | 11,66 20 40,77
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40

Tabla 17. Célculo del factor de precision efectivo de la posicion de
Autotransformador 400/220kV lado de 220kV.

K min K efectiva K max TC Dim
35,00 < 52,40 > 100,00 OK
35,00 < 40,77 > 100,00 OK
35,00 < 52,40 > 100,00 OK

Tabla 18. Comparacion del factor de precision efectivo de la posicion de
Autotransformador 400/220kV lado de 220kV.

Long. |Seccion
R TI Cond Cond R Cond. P Cond. P Prot. R B K . K .
(VA) ( Q) (VA) (VA) (Ohm) nominal efectiva
(m) (mm2)
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40
6,00 50 6 0,30 7,44 0,30 7,74 20 52,40
6,00 50 6 0,30 7,44 0,20 7,64 20 52,78

Tabla 19. Calculo del factor de precision efectivo de la posicion de
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K min K efectiva K max CT Dim
35,00 < 52,40 > 100,00 OK
35,00 < 52,40 > 100,00 OK
35,00 < 52,78 > 100,00 OK

Tabla 20. Comparacion del factor de precision efectivo de la posicion de

Acoplamiento de Barras de 220kV.

De esta forma queda demostrado que los transformadores de intensidad
instalados son del tamafio adecuado para el sistema de proteccion. Y que por

tanto se puede seguir con el desarrollo de la ingenieria basica.
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Capitulo 9

LISTA DE SENALES

En la lista de sefiales se debe definir el punto de origen y destino de cada
sefal, como se estipuld en el capitulo de ingenieria basica. La lista de sefiales
es documentacion crucial para la configuraciéon de equipos porque en ella se

describe el flujo de informacion.

Dada la cantidad de sefiales que se requieren en una subestacion eléctrica
para el correcto funcionamiento del sistema de proteccion y control y debido a
la extension de incluir todas las posiciones soOlo se presentara la lista de
sefales para la posicion de la Linea 1 de 220kV.

1. POSICION LINEA 1 220kV =D01

=D01 POSICION LINEA 1 DE 220kV

Equipo: 6MD663

Medidas

11 Tl 1, Ndcleo 2, Fase R

12 Tl 1, Ndcleo 2, Fase S

13 Tl 1, NlGcleo 2, Fase T

V1 TT 5, Nucleo 1, Tension de linea Fase R

V2 TT 5, Nucleo 1, Tension de linea Fase S
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V3

TT 5, Nucleo 1, Tension de linea Fase T

V4

Bus de medida de tension de barras

Potencia activa, calculada

Potencia reactiva, calculada

Entradas
Binaria

Funcion

Interruptor Q100: abierto

Interruptor Q100: cerrado

Interruptor Q100: discrepancia de polos

Interruptor Q100: bloqueo por baja densidad de SF6

Interruptor Q100: alarma por baja densidad de SF6

Interruptor Q100: muelles destensados

Seccionador de barras Q101: abierto

Seccionador de barras Q101: cerrado

O 0| N O O ] W| N|

Seccionador de barras Q102: abierto

[
o

Seccionador de barras Q102: cerrado

[ —
[ —

Seccionador de linea Q109: abierto

=
N

Seccionador de linea Q109: cerrado

=Y
w

Seccionador de puesta a tierra Q151: abierto

[N
SN

Seccionador de puesta a tierra Q151: cerrado

=Y
(93]

Seccionador de puesta a tierra Q152: abierto

[
(o]

Seccionador de puesta a tierra Q152: cerrado

[ —
\‘

Seccionador de puesta a tierra rapido Q108: abierto

[
(o]

Seccionador de puesta a tierra rapido Q108: cerrado

=
O

Reserva

N
o

CCL.: selector L/R en posicion Remoto

N
=

CCL: selector L/R en posicion Local
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22 CCL.: selector L/R en posicion en Desconectado

23 CCL: abierto MCB del circuito de calefaccion, iluminacion y toma

” CCL: abierto MCB del circuito de alimentacion del motor del
interruptor
CCL: abierto MCB del circuito de alimentacion de motores de

2 seccionadores

o6 CCL: maniobra incompleta de los seccionadores o discrepancia de
polos

27 SSAA 110Vdc: abierto MCB baterias-1 o fallo de alimentacion

28 SSAA 110Vdc: abierto MCB baterias-2 o fallo de alimentacion

09 SSAA 110Vdc: abierto MCB inversor baterias-1 de alimentacion a
motores

30 SSAA 400/230Vac: abierto MCB de circuitos de alimentacion ac

31 PrP: fallo canal de comunicaciones

32 PrS: fallo canal de comunicaciones

33 P&C: disparo con bloqueo desde proteccion principal

34 P&C: disparo con blogueo desde proteccion secundaria

35 P&C: disparo con blogueo desde proteccién diferencial de barras

36 P&C: proteccion diferencial principal en test

37 P&C: proteccidn diferencial principal no operativa (live status)

38 P&C: proteccion de distancia secundaria en test

39 P&C: proteccion de distancia secundaria no operativa (live status)

40 P&C: proteccion diferencial de barras en test

41 P&C: proteccion diferencial de barras no operativa (live status)

42 P&C: BCU =D02 en test

43 P&C: BCU =D02 no operativa (live status)

44 P&C: BCU en Test

45 P&C: perdida en CG-1-2-3-4-5-6,

46 7PA30 : fallo circuito de disparo 12 bobina
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a7 7PA30 : fallo circuito de disparo 22 bobina
48 Reserva
49 Reserva
50 Reserva
é § Funcion
g 8
1 de D02: Q200 Abierto
2 de D02: Q200, Q201, Q202 Cerrados
3 de D02: Q251,0Q252 Abiertos
4 de D02: Q251,Q252 Cerrados
5 de D02: Q15 Cerrado
6 de D02: Q25 Cerrado
é é Funcion
w S
1 Interruptor Q100: comando de apertura
2 Interruptor Q100: comando de cierre
3 Interruptor Q100: comando de cierre (test con seccionadores
abiertos)
4 Seccionador de barras Q101: comando de apertura
5 Seccionador de barras Q101: comando de cierre
6 Seccionador de barras Q102: comando de apertura
7 Seccionador de barras Q102: comando de cierre
8 Seccionador de linea Q109: comando de apertura
9 Seccionador de linea Q109: comando de cierre
15 Seccionador de puesta a tierra Q151: comando de apertura
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16 Seccionador de puesta a tierra Q151: comando de cierre
17 Seccionador de puesta a tierra Q152: comando de apertura
18 Seccionador de puesta a tierra Q152: comando de cierre
19 Seccionador de puesta a tierra rapido Q108: comando de apertura
20 Seccionador de puesta a tierra rapido Q108: comando de cierre
21 Reserva
22 Reserva
23 PrP: funcion 79 permitida
24 PrP: funcion 79 no permitida
25 PrP: rearme funcion 86-1
26 PrS: rearme funcion 86-2
27 Relé 86x: rearme funcion 86B
28 Reserva
29 Reserva
30 Reserva
31 Reserva
32 Reserva
33 Reserva
34 Reserva
35 Reserva
36 Reserva
37 Reserva
38 Reserva
39 Reserva
40 BCU no operativa
g § Funcién
B 8
1 a PrP: reenganche : activado
2 a PrP: reenganche : desactivado
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a PrP: reenganche : 1p bloqueado

a PrP: reenganche : 3p bloqueado

Proteccion 7SD

Medidas

Tl 1, Ntcleo 3, Fase R

Tl 1, Nucleo 3, Fase S

Tl 1, NlGcleo 3, Fase T

TT 5, Nucleo 2, Tension de linea Fase R

TT 5, Nucleo 2, Tension de linea Fase S

TT 5, Nucleo 2, Tension de linea Fase T

Bus de proteccion de tension de barras

Entradas
Binaria

Funcion

BCU : equipo no operativo

Interruptor Q100 : bloqueado

Interruptor Q100 : cerrado polo 0

Interruptor Q100 : cerrado polo 4

Interruptor Q100 : cerrado polo 8

Interruptor Q100 : abierto polo 0

Interruptor Q100 : abierto polo 4

Interruptor Q100 : abierto polo 8

O 0| N| O O | W| N|

BCU : reenganche permitido

[
o

BCU : reenganche no permitido

=
=

BCU: rearme 86-1

=
N

Recepcion sefal 87L

[
w

Reserva
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14 Reserva
15 Reserva
16 Reserva

Entradas
comunic

Funcion

de PrS : proteccion en prueba

de BCU : reenganche : activado

de BCU : reenganche : desactivado

de BCU : reenganche : 1p bloqueado

al | WO N| -

de BCU : reenganche : 3p bloqueado

Salidas
binarias

Funcion

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo O

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo 4

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo 8

Emision de disparo por funcion 87L

Emision de disparo por funcion 50BF

Reserva

BCU : diferencial : fallo canal de comunicaciones

P&C: fallo de interruptor : 86-1 : set

O 0| N| O O | W| N|

P&C: fallo de interruptor : 86-1 : reset

=Y
o

P&C: proteccion diferencial principal en test

=
=

P&C: proteccion diferencial principal no operativa (live status)

=
N

P&C: fallo interno proteccion 79

[
w

P&C: fallo interno proteccion 86

[EY
D

P&C: fallo teleproteccion
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15 Reserva
16 Reserva
17 Reserva
18 Reserva
19 Reserva
20 Reserva
21 Reserva
22 Reserva
23 Reserva
LSC Proteccion operativa
g § Funcién
v 8
1 a PrS : reenganche : permiso disparo 1p
2 a PrS : reenganche : disparo definitivo
3 a Printor : proteccion en prueba
4 a Printor : fallo interruptor : disparo polo O
5 a Printor : fallo interruptor : disparo polo 4
6 a Printor : fallo interruptor : disparo polo 8
7 a Printor : fallo interruptor : disparo tripolar
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Equipo: Proteccion 7SA

Medidas

11 Tl 1, Ntcleo 4, Fase R

12 Tl 1, Ndcleo 4, Fase S

13 Tl 1, NlGcleo 4, Fase T

V1 TT 5, Nucleo 3, Tension de linea Fase R

V2 TT 5, Nucleo 3, Tension de linea Fase S

V3 TT 5, Nucleo 3, Tension de linea Fase T

V4 Bus de proteccion de tension de barras

Entradas
Binaria

Funcion

1 Interruptor Q100 : no disponible
2 Interruptor Q100 : polo 0 cerrado
3 Interruptor Q100 : polo 4 cerrado
4 Interruptor Q100 : polo 8 cerrado
5 Distancia : recepcion de aceleracion de zona
7 BCU: Rearme 86-2
6 Proteccion en prueba
8 Reserva
é § Funcién
g 8
1 de PrP : reenganche : permiso disparo 1p
2 de PrP : reenganche : disparo definitivo
3 de Printor : proteccion en prueba
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Salidas
binarias

Funcion

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo O

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo 4

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo 8

Distancia : emision de aceleracion de zona

Emision de disparo por funcion 21

BCU : distancia : fallo canal de comunicaciones

Reserva

O 0| N| OO O] W| N|

P&C: Fallo de interruptor : 86-2 : set

[
o

P&C: Fallo de interruptor : 86-2 : reset

=
=

P&C: Proteccion distancia secundaria en test

=
N

P&C: Proteccion distancia secundaria no operativa (live status)

=Y
w

P&C: Fallo interno proteccion 86

[EN
D

P&C: Fallo teleproteccion

LSC

Proteccion operativa

Salidas
comunic

Funcion

a PrP : proteccion en prueba

a Printor : fallo interruptor : disparo polo 0

a Printor : fallo interruptor : disparo polo 4

a Printor : fallo interruptor : disparo polo 8

al | WO N|

a Printor : fallo interruptor : disparo tripolar
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Equipo: Proteccion 7SS523

Medidas

11 Tl 1, Ntcleo 4, Fase R

12 Tl 1, Ndcleo 4, Fase S

13 Tl 1, NlGcleo 4, Fase T

é § Funcion
uCJ om

1 Fallo de interruptor : reposicion

2 Interruptor Q100 : bloqueado

3 Interruptor Q100 : polo O cerrado

4 Interruptor Q100 : polo 4 cerrado

5 Interruptor Q100 : polo 8 cerrado

6 Interruptor Q100 : polo 0 abierto

7 Interruptor Q100 : polo 4 abierto

8 Interruptor Q100 : polo 8 abierto

9 Reserva

10 Proteccion en prueba
Zg § Funcion
4 8

de PrP : proteccion en prueba

de PrP : fallo interruptor : disparo polo 0

de PrP : fallo interruptor : disparo polo 8

1
2
3 de PrP : fallo interruptor : disparo polo 4
4
5

de PrP : fallo interruptor : disparo tripolar
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de PrS : fallo interruptor : disparo polo 0

de PrS : fallo interruptor : disparo polo 4

de PrS : fallo interruptor : disparo polo 8

O 0| N| O

de PrS : fallo interruptor : disparo tripolar

Funcion

Salidas
binarias

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo O

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo 4

Interruptor Q100 : disparo 12 bobina polo 8

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo O

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo 4

Ol O] | W| N|

Interruptor Q100 : disparo 22 bobina polo 8

LSC Proteccion operativa

Funcion

Salidas
comunic

1 a PrS : protecciéon en prueba

Tabla 21. Lista de sefiales de la Poscion de Linea 1 =DO01.

Se presenta la lista de sefiales de la posicion de linea 1, esta dividida por
equipos y subdividida en medidas, entradas binarias y comunicadas y salidas

binarias y comunicadas.
En el apartado de medidas se definen las conexiones con los transformadores
de intensidad y de tension para la obtencién de medidas analogicas que

posteriormente seran transformadas para que el relé pueda operar con ellas.

Las entradas son todas aquellas sefiales que recibe el equipo, las binarias son

cableadas y las comunicadas se reciben a través de mensajes GOOSE. Lo
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mismo pasa con las salidas binarias, solo que en este caso se trata de la

informacion que el equipo transmite al resto del sistema.
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Para finalizar el proyecto se calcula el presupuesto que ha sido necesario para

llevarlo a cabo. Se ha desglosado en el suministro y montaje y cableado de

equipos principales, de equipos auxiliares, estructura de los armarios y por

altimo calculo de horas de ingenieria.

Las cantidades de materiales auxiliares han sido estimadas ya que la ingenieria

de detalle no se ha llevado a cabo que es donde realmente se definen los

materiales auxiliares con exactitud.

El alcance de este proyecto no incluye el transporte de los armarios con el

montaje de los equipos tanto principales como auxiliares, puesta en marcha o

cualquier tipo de célculo de parametrizacion.

SUMINISTRO EQUIPOS

Venta (Euros)

Item Cant PRINCIPALES Subtotal Unitario Total
LINEA 1 - 220kV 41.451,10
1 1 [Unidad de control de posicion
6MD6635-4EE92-0FA0+LOS 10.625,00| 10.625,00
2 1 |Proteccion diferencial de linea (87L)
7SD5225-5CE99-
9HR54L0S+M2G+N7G 17.500,00| 17.500,00
4 1 |Proteccion de distancia (21/67N)
7SA5225-5AE99-40QB4+LOS+M2G 12.768,00| 12.768,00
4 2 | Circuito de Supervision de Disparo
7PA3032-3AA00-1 206,10 412,20
5 1 |Relé auxiliar de bloqueo y rearme
7PA2632-1AA00-1 145,90 145,90
ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV_ [ 18.894,90
6 1 [Unidad de control de posicion
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7 1
8 2
9 3
10 | 1
11 ] 1
12 | 2
13| 3
14| 3
15| 1
16 | 1
17 1 1
18| 2
19| 1
20| 1
21 | 4
22 | 1
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6MD6635-4EE92-0FA0+LOS
Proteccion de sobrecorriente(50/51/67)
7S5J6415-5EE92-3FC7+L0S

Circuito de Supervision de Disparo
7PA3032-3AA00-1

Relé auxiliar de bloqueo y rearme
7PA2632-1AA00-1

AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV
LADO DE 220kV

Unidad de control de posicion
6MD6635-4EE92-0FA0+LOS
Proteccion de sobrecorriente(50/51/67)
7SJ6415-5EE92-3FC7+L0S

Circuito de Supervision de Disparo (74)
7PA3032-3AA00-1

Relé auxiliar de bloqueo y rearme (86)
7PA2632-1AA00-1

Relé auxiliar de disparo (94)
7PA2732-0AA00-1

LINEA 4 - 220kV

Unidad de control de posicion
6MD6635-4EE92-0FA0+LOS
Proteccion diferencial de linea (87L)
7SD5225-5CE99-
9HR5+LO0S+M2G+N7G

Proteccion de distancia (21/67N)
7SA5225-5AE99-40QB4+LOS+M2G
Circuito de Supervision de Disparo
7PA3032-3AA00-1

Relé auxiliar de bloqueo y rearme
7PA2632-1AA00-1

PROTECCION DIFERENCIAL DE
BARRAS 220kV

Unidad central diferencial de barras
75S55220-4AE92-1AA0+LOS

Proteccioén diferencial de barras
(1/3 rack)

7SS5255-5CA01-0AAL

CONTROL
Unidad central SICAM PAS

19.332,60

41.451,10

44.730,70

66.072,80

10.625,00

7.420,00

206,10

145,90

10.625,00

7.420,00

206,10

145,90

145,90

10.625,00

17.500,00

12.768,00

206,10

145,90

25.814,70

4.729,00

10.625,00

7.420,00

412,20

437,70

10.625,00

7.420,00

412,20

437,70

437,70

10.625,00

17.500,00

12.768,00

412,20

145,90

25.814,70

18.916,00
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6MD9101-3AA12-1AA0 8.736,30| 8.736,30
23 | 1 |Unidad control de posicién

6MD6641-4EB90-0AA4+L0OS 33.269,00| 33.269,00
24 | 1 |Software

6MD9000-0AA00-6AA0 9.180,60| 9.180,60
25 | 1 |Unidad GPS

FG6842 4.053,30| 4.053,30
26 | 1 |Inversor 1.500,00| 1.500,00
27 | 2 |Switch RSG2100 4.666,80| 9.333,60

HMI 7.021,10
28 | 2 |Monitor 21" 354,00 708,00
29 | 1 |PCSIMATIC 3.298,70| 3.298,70
30 1 |Impresora HP 1.276,40| 1.276,40
31 | 1 |[Escritorio para puesto de operacion 1.738,00| 1.738,00

MONTAJE Y CABLEADO EQUIPOS Venta (Euros)

Item Cant PRINCIPALES Q Subtotal Unitario Total

LINEA 1 - 220kV 1.991,77
32 | 1 [Unidad de control de posicién 822,00 822,00
33 | 1 |Proteccion diferencial de linea (87L) 531,85 531,85
34 | 1 |Proteccion de distancia (21/67N) 349,63 349,63
35 | 2 |Circuito de Supervision de Disparo 77,55 155,10
36 | 1 |Relé auxiliar de bloqueoy rearme 133,19 133,19

ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV 1.670,66
37 | 1 |Unidad de control de posicién 822,00 822,00
38 | 1 |Proteccion de sobrecorriente(50/51/67) 293,99 293,99
39 | 2 |Circuito de Supervision de Disparo 77,55 155,10
40 | 3 |Relé auxiliar de bloqueo y rearme 133,19 399,57

AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV

LADO DE 220kV 1.903,31
41 | 1 |Unidad de control de posicién 822,00 822,00
42 | 1 |Proteccion de sobrecorriente(50/51/67) 293,99 293,99
43 | 2 |Circuito de Supervision de Disparo (74) 77,55 155,10
44 | 3 |Relé auxiliar de bloqueo y rearme (86) 133,19 399,57
45 | 3 |Relé auxiliar de disparo (94) 77,55 232,65

LINEA 4 - 220kV 1.991,77
46 | 1 |Unidad de control de posicién 822,00 822,00
47 | 1 |Proteccion diferencial de linea (87L) 531,85 531,85
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48 | 1 |Proteccién de distancia (21/67N) 349,63 349,63
49 2 | Circuito de Supervision de Disparo 77,55 155,10
50 1 |Relé auxiliar de bloqueo y rearme 133,19 133,19
PROTECCION DIFERENCIAL DE
BARRAS 220kV 1.100,19
51 1 |Unidad central diferencial de barras 77,55 77,55
52 4 Proteccion diferencial de barras 255.66| 1.022.64
(1/3 rack)
CONTROL 1.326,82
53 1 |Unidad central SICAM PAS 180,13 180,13
54 | 1 |Unidad control de posicion 822,01 822,01
55 1 |Unidad GPS 63,83 63,83
56 3 | Otros: Inversor, Switch RSG2100 86,95 260,85
SUMINISTRO, MONTAJE Y Venta (Euros)
Item Cant CABLEADO DE EQUIPOS Subtotal Unitario Total
AUXILIARES
LINEA 1 - 220kV 1.796,22
55 | 12 |Magnetotérmicos 31,81 381,72
56 | 12 |Relés biestables 54,65 655,80
57 | 12 [Relé auxiliar 1 15,27 183,24
58 | 12 [Relé auxiliar 2 40,93 491,16
59 3 | Pulsador 28,10 84,30
ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220kV 1.225,58
60 | 8 |Magnetotérmicos 31,81 254,48
61 8 |Relés biestables 54,65 437,20
62 8 [Relé auxiliar 1 15,27 122,16
63 8 [Relé auxiliar 2 40,93 327,44
64 3 | Pulsador 28,10 84,30
AUTOTRANSFORMADOR 400/220kV
LADO DE 220kV 1.796,22
65 | 12 |Magnetotérmicos 31,81 381,72
66 | 12 |Relés biestables 54,65 655,80
67 | 12 [Relé auxiliar 1 15,27 183,24
12 |Relé auxiliar 2 40,93 491,16
68 3 | Pulsador 28,10 84,30
LINEA 4 - 220kV 1.796,22
69 | 12 |Magnetotérmicos 31,81 381,72
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70 | 12 |Relés biestables 54,65 655,80

71 | 12 [Relé auxiliar 1 15,27 183,24

72 | 12 |Relé auxiliar 2 40,93 491,16

73 3 |Pulsador 28,10 84,30
PROTECCION DIFERENCIAL DE
BARRAS 220kV 1.409,30

74 | 15 |Magnetotérmicos 31,81 477,15

75 | 15 [Relés biestables 54,65 819,75

76 4 |Pulsador 28,10 112,40
CONTROL 381,72

77 | 12 |Magnetotérmicos 31,81 381,72
ESTRUCTURA 9.570,04

78 | 4 |Armario Bastidor giratorio 2.290,30| 9.161,20

79 4 | lluminacién 34,07 136,28

80 4 |Calefaccion 34,07 136,28

81 4 | Toma de corriente 34,07 136,28

. . Venta (E
ltem Cant HORAS INGENIERIA BASICA Subtotal venta (Euros)
Unitario Total

HORAS INGENIERO JUNIOR 19.200,00

82 | 140 |Linea 1 - 220kV 40,00| 5.600,00

83 | 80 |Acoplamiento de barras 220kV 40,00| 3.200,00

84 | 120 Autotransformador 400/220kV lado de 40,00| 4.800,00
220kV

85 | 140 |Linea 4 - 220kV 40,00| 5.600,00
HORAS INGENIERO 4.875,00

86 | 20 [Linea 1 -220kV 75,00 1.500,00

87 | 10 |Acoplamiento de barras 220kV 75,00 750,00

88 | 15 Autotransformador 400/220kV lado de 75.00| 1.125,00
220kV

89 | 20 |Linea 4 - 220kV 75,00 1.500,00

TOTAL ANTES DE IMPUESTOS: 290.989,12 €
TOTAL (incluido 18%): 343.367,16 €

Pagina 237




PRESUPUESTO

Pagina 238



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL _

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

BIBLIOGRAFIA

Pagina 239






DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL _

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

BIBLIOGRAFIA

[1] Siemens. Curso de Ingenieria de Sistemas de proteccion y control en
Subestaciones Eléctricas. Octubre 2010.

[2] Siemens. Curso de Proteccion de Sobreintensidad 7SJ. Noviembre 2010.

[3] Red Eléctrica de Espafia (REE). Criterios Generales de Proteccién del

Sistema Eléctrico Peninsular Espafiol. Noviembre 1995.

[4] ALSTOM. Network Protection & Automation Guide. 2002.

[5] Siemens. Catalogo de Protecciones Siprotec. 2008.

[6] Ralph McKiewicz. IEC61850. Heights,MI,USA. 2002.

[7] Peter GAubitz. Gas Insulated Substation (GIS). Siemens, Germany.

[8] Ziegler Gerhad, Numerical Distance Protection Principles and Aplications
Siemens, Alemania 1999

[9] Ziegler Gerhad, Numerical Differencial Protection Principles and Aplications

Siemens, Alemania 2005.

[10] A.G. Expésito. Analisis y operacion de energia eléctrica. McGraw-Hill.
Espafia. 2002.

[11] Janssen, M.C.; Koreman, C.G.A.. Substation components plug and play
instead of plug and pray. The Impact of IEC61850. KEMA T&D Power.

http://www.nettedautomation.com/news/n 63.html

Pagina 241



I BistoGRAFiA

Pagina 242



DISENO DEL SISTEMA DE PROTECCION Y CONTROL _

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

ANEXOS

Pagina 243






-
]
o
T
=
Qo

O
>
=

Q
Q
O
w
=
Qo
o

a
w
o
<
=
w
[
2}

(%]
—
w
o
o

Z
L
)

()

DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

|. Esquema Unifilar General de La Cereal

ANEXO

: [

a6eq

MA0ZZ TV3FIO VI 3S

IVHENTO AVTIHINA

VI3NId STLNVHYVE AVHVS VION1
V3HdVO 3d TVNIJ OL03A0dd

TloIdwe

SHWN

EEx]

a1

11028022

(80) (60)
80Y0 /:@ 6070

€
J s1

._TJ/_I

®

(80)

80ED
AV !

de S0 VAOE| €MLL‘o/gM0Ze | €T | SL
z0 VAOZ| €MLL'O/ENOZE L GL
0zds VAOE| §/000L-0002 v'e 1L
6S4S2'0 VAOZ| §/000L-0002 L 1L
ase|Q UBjod | (/M) - (VAY) ugtoejey | 08NN | LL/ 1L

N\
\J
b

(80)
801D

(60)
/..@ 601D

Vﬁ

® @
(zso) (zs0)
2590 / 2510
1 (00) -J® (00) | (00) i (00)
@ [® -®
00¥D 00D 0020 001D
X/ X uv x/
(zso) (150)
@ (150) Iﬂ (50) Iﬂ (150)
2 ® 6o - ® 150 NMO g 2 @50
—H @
szl il
(zo) (10) (zo) (1o) (z0) (10) (zo) (10)
/..@ 20vD /:@ ) IV:A@ 20€0 /:@58 /@ 2020 /..@ o 0@ 06 /..@86 /:@ 101D
mMozz T ._- ._- T ._. =" = - ._-
| elieg
eule
celeE yoq= €0a= 200= (zoa=) Loa=

8

_

245

3

Pagina



Pagina 246




