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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

AC Corriente alterna

CcC Corriente continda

B Densidad de lineas de flujo magnético
dl Diferencial de linea

dA Diferencial de superficie

0] Flujo magnético

®m Flujo magnético mutuo

3 Fuerza magnetomotriz (fmm)
Hz Hertz

Z Impedancia

9SC dl Integral de linea cerrada

J, ds Integral de superficie

I Intensidad de corriente eléctrica
kV Kilovoltios

MHz Megahertz

MVA Megavoltamperios

mA Miliamperio

ms Milisegundo

N Numero de vueltas de bobinado
P Permeancia

IX



A~ B X = X

< ml m

Radio mayor

Radio menor

Reactancia

Relacién de transformacién

Resistencia
Vector de campo eléctrico

Vector de intensidad de campo magnético
Volt



BCD

Control numérico

CT

DCE

DNP3

DTE

GLOSARIO

Decimal codificado en binario es un estandar para

representar nimeros decimales en el sistema binario.

Es un sistema de automatizacion para maquinas
herramientas en que se utilizan nameros, letras y
simbolos. Cuando cambia la tarea a realizar, se

cambia el programa de instrucciones.

Siglas en inglés para transformador de corriente, este
utiliza el campo magnético de una corriente alterna a
través de un circuito para inducir una corriente

proporcional en un segundo circuito.

Siglas en inglés de Data Communication Equipment,

(equipo de comunicacion de datos).
Protocolo industrial para comunicaciones entre
equipos inteligentes (IED) y estaciones

controladores, componentes de sistemas SCADA.

Siglas en inglés de Data Terminal Equipment,

(equipo terminal de datos).

Xl



Ethernet

Flashover

Gateway

Hardware

IED

IEC TC57

Estandar de redes de &rea local para computadores
con acceso al medio por deteccidon de la onda

portadora y con deteccion de colisiones.

Una descarga disruptiva o flashover en inglés, es la
ignicidn simultanea de la mayor cantidad de material

combustible en un area cerrada.

Dispositivo que actua de interfaz de conexion entre
aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir

recursos entre dos o mas computadoras.

Todas las partes fisicas de un sistema informatico;
sus componentes son: eléctricos, electronicos,

electromecéanicos y mecanicos.

Dispositivo electrénico inteligente (IED) es un término
utilizado en la industria de la energia eléctrica para
describir controladores basados en
microprocesadores para equipos del sistema de
potencia, tales como interruptores de circuitos,

transformadores y bancos de condensadores.

Comité Técnico IEC 57 de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC). TC 57 es responsable del
desarrollo de normas para el intercambio de
informacion para los sistemas de energia y otros

sistemas relacionados, incluyendo los sistemas de

Xl



I/O

LAN

LCK

LVK

MODBUS ASCII/RTU

Monitoreo

MR

gestibn de energia, SCADA, automatizacion de la

distribucién y de teleproteccion.

Siglas en inglés para denominar los puntos de
conexiéon como entradas y salidas de un controlador

numeérico.

Red de area local. Red informatica de computadoras

interconectadas dentro de un area limitada.

Ley de corrientes de Kirchhoff.

Ley de lazos de Kirchhoff o ley de mallas de
Kirchhoff.

Protocolo de comunicaciones basado en la
arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor,
disefiado en 1979 por Modicon para su gama de

controladores logicos programables.

Accion y efecto de monitorear, el verbo que se utiliza
para nombrar a la supervision o el control realizado a

través de un monitor.

Maschinenfabrik Reinhausen, empresa de tamafo
medio que se especializa en la produccion de
cambiadores de tomas en carga, para
transformadores de potencia se ha posicionado como

un lider mundial.

Xl



OCTC

ONAF

ONAN

OLTC

(O]

Prolec GE

Qualitrol ITM 505

Cambiador de tomas sin carga.

Ventilacion aceite natural, aire forzado.

Ventilacion aceite natural, al aire natural.

Cambiador de tomas bajo carga.

Siglas en inglés de Open System Interconnection,
(modelo de interconexion de sistemas abierto).

Fabricante de transformadores situado en la ciudad
de Apodaca, Nuevo Lebdn, México. La empresa
conjunta entre el Grupo Xignux y General Electric es
uno de los mayores fabricantes de transformadores

en América.

Compafia de monitoreo basado en condicion de
activos global con sede en Fairport, Nueva York,
Estados Unidos. Fabrica y distribuye equipos de
monitoreo de descargas parciales, equipos de
proteccién de activos y productos de informacion en
todos los sectores de generacion eléctrica,
transmision y distribuciéon. ITM es el acronimo de
Inteligent  Transformer  Monitoring o0  Monitor

Inteligente de Transformador modelo 505.

XV



RS-232

RS-485

SAN

SCADA

Software

Subestacion eléctrica

Es una interfaz que designa una norma para el

intercambio de una serie de datos binarios.

Es un estandar de comunicaciones en bus de la capa

fisica.

Almacenamiento en un area de red (storage area
network). Proporciona almacenamiento a nivel de
bloque que se puede acceder por las aplicaciones
gue se ejecutan en los servidores conectados en red.
Dispositivos de almacenamiento SAN pueden incluir
las bibliotecas de cintas y dispositivos basados en

disco.

Supervisory  Control and Data  Acquisition
(supervisidn, control y adquisicion de datos) es un
software para ordenadores que permite controlar y

supervisar procesos industriales a distancia.

Al equipo légico o soporte l6gico de un sistema
informatico, que comprende el conjunto de los
componentes légicos necesarios que hacen posible

la realizacion de tareas especificas.

Una subestacion eléctrica es una instalacion
destinada a modificar y establecer los niveles de
tensién de una infraestructura eléctrica, para facilitar

el transporte y distribucién de la energia eléctrica.
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TCP/IP

Voltaje

VT

WEG

Describe un conjunto de guias generales de disefio e
implementacion de protocolos de red especificos
para permitir que un equipo pueda comunicarse en
una red. TCP/IP provee conectividad de extremo a
extremo especificando como los datos deberian ser
formateados, direccionados, transmitidos, enrutados

y recibidos por el destinatario.

Magnitud fisica que cuantifica la diferencia de
potencial eléctrico entre dos puntos.

Siglas en inglés para transformador de potencial.

Empresa brasileiia que fabrica motores y equipos

eléctricos, equipos de energia y transporte.
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RESUMEN

En las redes eléctricas existentes los transformadores de potencia juegan
un papel muy importante en las subestaciones eléctricas, no solo por sus
aplicaciones principales, que son ya sea para elevar o para reducir voltaje y
conectar de una red de alta tensién a una de menor, sino también por su precio,
tiempo de fabricacion y tiempo de vida atil, en comparacion con los otros
elementos de la subestacion eléctrica. Para los transformadores de potencia en

la subestacion es muy importante el control y monitoreo.

El control y monitoreo de los equipos de patio en la subestacion eléctrica
es parte del esquema de automatizacion de la misma, los transformadores de
potencia poseen elementos de control, para garantizar su funcionamiento

optimo a largo plazo.

El estandar IEC 61850 se ha convertido en la columna de la
automatizacion de las subestaciones eléctricas, porque permite la

interoperacion entre los equipos de proteccidén, monitoreo y control.

Esta verdadera interoperabilidad requiere que todos los equipos utilicen el
mismo concepto de redundancia, el estdndar IEC 61850 ahora especifica tipos
de redundancia que cumplen con los requisitos de automatizacion con los
estandares IEC 62439-2 e IEC 62439-3.
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OBJETIVOS

General

Hacer un disefio de instrumentacion virtual para monitoreo de parametros
de transformador, que ayude a mejorar la forma de adquisicibn de datos y
mejore el control del mismo.

Especificos

1. Realizar un disefio para monitorear el cambiador de tomas bajo carga de

un transformador.

2. Realizar un disefio para monitorear el analizador de aceite en el
transformador.

3. Realizar un disefio para monitorear los relevadores de presion del
transformador.

4. Realizar un disefio para monitorear los sensores de temperatura de
transformador.

5. Realizar un disefio para monitorear el nivel de aceite de transformador.

6. Realizar un disefilo para monitorear los sensores de humedad de
transformador.
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Realizar un disefio para monitorear los sensores de descargas parciales

para pasatapas de transformador.
Realizar un disefio de parametros de transformador que cumpla con los

niveles de redundancia conforme al estandar IEC 62439-2 e IEC 62439-
3.
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INTRODUCCION

Este trabajo de graduacion pretende establecer una manera viable de
realizar la instrumentacion de un transformador de potencia, pudiendo mejorar
el monitoreo del mismo utilizando nuevos protocolos de comunicacién o mejorar
un sistema ya existente. Un transformador de potencia es un elemento muy
importante para los sistemas eléctricos siendo este una parte primordial de los
sistemas de generacién, transmision y distribucién; disefiados para conceder la
fiabilidad, la durabilidad, y la eficacia requerida por las compafiias eléctricas en
dichos sistemas. Los transformadores en estos sistemas representan

inversiones a largo plazo y con una vida util relativamente larga.

El uso adecuado de diferentes técnicas de medicion existentes, y el
acondicionamiento adecuado de las sefiales de los equipos de medicién puede
ayudar a mejorar la manera de la adquisicién de los datos en el monitoreo de
los transformadores en las subestaciones. Los transformadores son los
equipos mas criticos en las subestaciones eléctricas, de ahi el hecho que sea

de vital importancia el monitoreo del activo principal de la subestacion.

Por medio de la instrumentacién se puede obtener de manera segura y
en tiempo real, informacion importante del comportamiento del transformador,
este hecho es relevante para mantener un control del estado del transformador
y su comportamiento; asimismo mantenimiento preventivo y predictivo; evitando
en lo posible llegar al correctivo. Las fallas en equipos pueden poner en riesgo
todo un sistema eléctrico de generacion, transmisién y distribucién, puesto que
representaria pérdidas de equipos, redes indisponibles, grandes dafos
ambientales y de equipamiento.
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Con los sistemas modernos de monitoreo como el SCADA, se puede
realizar un mejoramiento del control de los transformadores por medio del
monitorio de todas las sefiales de instrumentacion de los transformadores,
mejorando la forma de supervision del mismo con datos estadisticos del
transformador, asi como los sistemas existentes o el desarrollo de los proyectos

a futuro.
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1. MARCO TEORICO

El presente capitulo expone diversos puntos con el fin de crear una base
tedrica sobre el tema y los conceptos basicos del mismo, como los protocolos
de comunicacion y la definicion de controlador, que servirdn de referencia para

el disefio de los sistemas redundantes de monitoreo de transformador.

1.1 Importancia del monitoreo y control del transformador

La presencia de fallas en transformadores de potencia provoca severos
problemas en la operacién del suministro de energia eléctrica, esto debido a
gue en algunas areas se carece de transformadores de reserva para sustituir
los dafiados en tiempos muy cortos. Esto ha originado que la toma de
decisiones y la evaluacion de alternativas para buscar las solucién sea lo mas
rapida y eficiente posible. Por lo tanto, los factores que inciden directamente

para la toma de estas decisiones son:

o Diagnostico del origen de la falla

o Determinacion del alcance de la reparacion

o Tomar medidas para evitar que se repita la falla
o Andlisis de las formas de reparacion

o Solicitud y evaluacion de las ofertas econdmicas

o Andlisis del costo y tiempo de reparaciéon

Por lo que, sin lugar a dudas mientras mas grande en capacidad, volumen

y masa sea el transformador, mas dificil sera para transportar el equipo para su



reparacion en fabrica. De aqui que la alternativa més viable sea la reparacion

en sitio con su consecuente ahorro en costo y tiempo.

Con base en lo anterior, en la actualidad existen diversas técnicas de
monitoreo en tiempo real de transformadores de potencia que permiten el
andlisis detallado de las condiciones de operacion de los equipos para evitar
fallas inesperadas y costos elevados de reparacion que impactan directamente
en la salud financiera de las empresas. Los beneficios que se tienen con estos
sistemas son, sin duda, el monitorear la operacion del equipo en tiempo real,
transmitir oportunamente las condiciones de alerta o alarma y obtener
tendencias e historial de operacion del equipo, para que los encargados de los
transformadores puedan tomar las decisiones de cuando el equipo ha llegado al

final de su vida atil y cuando debe ser reemplazado.

1.2. Protocolos de comunicacion

En informatica y telecomunicacion, un protocolo de comunicaciones es un
sistema de reglas que permiten que dos o mas entidades de un sistema se
comuniquen entre ellas para transmitir informacién por medio de cualquier tipo
de variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar que
define la sintaxis, seméntica y sincronizacién de la comunicacion, asi como
también, los posibles métodos de correccion de errores. Los protocolos pueden
ser implementados por hardware, por software o por una combinacion de

ambos.

Los protocolos de comunicacion utilizan formatos bien definidos para
intercambiar mensajes. Cada mensaje tiene un significado exacto destinado a
obtener una respuesta de un rango de posibles respuestas predeterminadas

para esa situacion en particular.



Normalmente, el comportamiento especificado es independiente de como
se va a implementar. Los protocolos de comunicacion tienen que estar
acordados por las partes involucradas. Para llegar a dicho acuerdo, un

protocolo puede ser desarrollado dentro de estandar técnico.

Un lenguaje de programacion describe en si mismo célculos, por lo que
existe una estrecha analogia entre los protocolos y los lenguajes de
programacion, los protocolos son a las comunicaciones como los lenguajes de
programacion son a los computos. Un protocolo de comunicacion, también
llamado en este caso protocolo de red, define la forma en la que los distintos

mensajes o tramas de bit circulan en una red de computadoras.

1.2.1. Tipos de protocolos de comunicacion para

subestaciones eléctricas

En principio este tipo de protocolos de comunicacion es un conjunto de
reglas que permiten la transferencia e intercambio de datos entre los distintos
dispositivos que conforman una red. Estos han tenido un proceso de evolucién
gradual a medida que la tecnologia electrénica ha avanzado, de sistema de

tecnologia analoga, a tecnologia digital la cual es mas rapida y fiable.

En la actualidad existen diferentes tipos de protocolos de comunicacién
muy utilizados, para la comunicacion en subestacion eléctricas alrededor del
mundo a continuacién se expondran los protocolos mas utilizados.

1.2.1.1. Protocolo de comunicacion DNP 3.0

DNP3 (acrénimo del inglés Distributed Network Protocol, en su version 3)

es un protocolo industrial para comunicaciones entre equipos inteligentes (IED)



y estaciones controladoras, componentes de sistemas SCADA. Es ampliamente
utilizado en el sector eléctrico, de gran difusién en Estados Unidos y Canada, y
menor presencia en Europa donde el uso de alternativas como lo son
IEC-60870 101 e IEC-60870 104 gozan de mayor popularidad. También se
puede encontrar en otros campos (agua, gas, entre otros tipos de empresas de

servicio).

1.2.1.2. Protocolo de comunicacion IEC 60870-5-
101

IEC 101 (IEC 60870-5-101) es una norma internacional preparada por
TC57 para la monitorizacion de los sistemas de energia, sistemas de control y
sus comunicaciones asociadas. Es totalmente compatible con las Normas IEC
60870-5-1 e IEC 60870-5-5 y su uso estandar es, en serie y asincrono, para el
telecontrol de canales entre DTE y DCE. El estdndar es adecuado para
multiples configuraciones como la de punto a punto, estrella, multipunto, entre

otros.

1.2.1.3. Protocolo de comunicaciéon IEC 66087-5-
104

IEC 60870-5-104, también conocido como IEC 870-5-104, es un estandar
internacional, lanzado en el 2000 por la IEC (Comision Electrotécnica

Internacional).

IEC 60870-5-104 permite la comunicacion entre la estacion de control y
subestacion a través de una red TCP / IP estandar. El protocolo TCP se utiliza

para la transmision segura de datos orientados a la conexion.


http://www.iec.ch/

1.2.1.4. Protocolo de comunicacion MODBUS

Es un protocolo de mensajeria de capa de aplicacion, posicionado en el
nivel 7 del modelo OSI, que proporciona la comunicacion cliente/servidor entre
dispositivos conectados a diferentes tipos de buses o redes. MODBUS sigue
permitiendo comunicarse a millones de dispositivos de automatizacion.
Actualmente, el apoyo a la estructura simple y elegante de MODBUS sigue
creciendo. La comunidad de Internet puede acceder MODBUS a una reservada
puerto del sistema 502 en la pila TCP/IP. MODBUS es una solicitud/respuesta
servicios de protocolo y ofertas especificadas por cédigos de funcién.

1.2.1.5. Protocolo de comunicacion IEC 61850

Es un nuevo estandar internacional importante para la automatizacioén de
subestaciones eléctricas, tendra un impacto muy significativo en cdmo los
sistemas de energia eléctrica estan disefiados y construidos para los préximos
afos. IEC 61850 es un estandar de la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC) del Comité Técnico 57 (TC57).

El modelo de enfoque de las Normas TC57, incluyendo IEC61850, es un
enfoque innovador que requiere una nueva forma de pensar acerca de la
automatizacion de subestaciones que se traducird en mejoras significativas, en

los costes y el rendimiento del sistema de energia eléctrica.

1.3. Equipo de control inteligente IED

Un dispositivo electronico inteligente (IED) un término usado en la

industria de la energia eléctrica para describir controladores basados en



microprocesadores para equipos de sistemas de energia, tales como
disyuntores, transformadores y condensadores bancos.

En otros casos el equipo de control es utilizado como un puente de enlace
entre diferentes equipos de la subestacion, por ejemplo: algunos controladores
de la subestacion que utilizan diferentes protocolos de comunicacion y que, por
consiguiente no pueden enviar todas las sefiales a un nivel superior de
automatizacion, en este caso es comun utilizar un controlador de subestacion
como un elemento que reune todas las sefiales de los diferentes equipos de la
subestacion, que comunican en diferentes protocolos, y que por medio del IED
este comunigue en un solo protocolo a un nivel superior de automatizacion.
Este es uno de los fines mas practicos que puede tener el controlador de

subestacion.

1.3.1. Tipos de controladores inteligentes

Un controlador de subestacién por lo general es un equipo no destinado a
el control de algun equipo de subestacién como por ejemplo un interruptor, un
regulador o re-conectador, sino mas bien es utilizado como equipos
centralizadores de sefiales y centro de control en algunas ocasiones, por
ejemplo se pueden tener sefiales de diferentes equipos de la subestacion que
pueden ser enviados en sefiales analdgicas o en sefales digitales, en las
cuales todo el conjunto de sefales puede totalizado en el controlador de
subestacion y transmitido hacia un relevadores o esquemas superiores de

automatizacion.

En la actualidad, existen diferentes tipos de controladores inteligentes

principalmente basados en protecciones eléctricas, como las siguientes:



o Proteccion de generador

o Proteccion de motores

o Proteccion de transformadores

o Proteccion de lineas de transmision
o Proteccion de barrajes

Pero los IED combinan funciones de proteccién, asi como elementos de
control. Los IED reciben los datos de los sensores y equipos de alimentacion, y
pueden emitir comandos de control, como desconectar disyuntores si tienen la
sensacion de tension, corriente o frecuencia anomalias, o subir/niveles de

tensién mas bajos con el fin de mantener el nivel deseado.

Los tipos comunes de IED incluyen los dispositivos de proteccion de
reinstalacion en el cambiador de tomas en carga los controladores, reguladores
disyuntores, interruptores de bateria de condensadores, reguladores del
reconectador, reguladores de voltaje, entre otros. Esto es controlado,
generalmente por un archivo de configuracion. Las pruebas de ajuste de los
archivos suele ser una de las que mas tiempo consume funciones de un
comprobador de proteccion. Relés de proteccion digitales son principalmente
IED, utilizando un microprocesador para realizar varias acciones de proteccion,

control y funciones similares.

Un IED tipico puede contener desde de 5 hasta 12 funciones de
proteccion, 5-8 funciones de control que controlan dispositivos separados, una
funcién de reenganche, la funcién automonitora, funciones de comunicacion,
etc. Por lo tanto, estan bien Illamados como dispositivos electrénicos
inteligentes. Algunos IED ultimos estan disefiados para soportar el IEC61850
estandar para la subestacion de automatizacion, que proporciona capacidades
de interoperabilidad y de comunicaciones avanzadas.
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Algunos ejemplos de los IED como elementos de proteccion:

o Proteccién de barraje REB-650

o Proteccion de bahia SEL-451

o Proteccion de linea RER-620

. Proteccion diferencial de linea SEL-411L

. Proteccion de transformador RET-630

. Proteccion de motor SIPROTEC 7SK85

. Proteccion de reconectador RER- 620

. Unidad de medida de fasores SIPROTEC 7KE85
o Proteccion de alimentador SIPROTEC 7SJ85

Las tareas de automatizacion que realizan cada uno de estos elementos

de proteccién son las siguientes:

o Adquisicion de datos: se refiere a la adquisicion o la recogida de datos en
forma de corriente analdgica medida o valores de tensién o del estado
abierto o cerrado de puntos de contacto. Los datos adquiridos se pueden
utilizar localmente en el dispositivo de recogida que, enviado a otro
dispositivo en una subestacién o enviados desde la subestacion a una o
varias bases de datos para uso de los operadores, ingenieros,
planificadores y administracion.

o Supervision: personal informatico supervisa o monitorea, las condiciones
y el estado del sistema de potencia utilizando datos adquiridos. Los
operadores y los ingenieros monitorean la informacion de forma remota
en pantallas de ordenador y pantallas graficas de pared o localmente, en

el dispositivo, en la pantalla del panel frontal y computadoras portatiles.



o Controlar: se refiere al envio de mensajes de comando a un dispositivo
para operar los dispositivos de instrumentacion y control del sistema de
potencia. Adquisiciébn de control de supervision tradicional y de datos
(SCADA) dependen de los operadores para supervisar el sistema e
iniciar comandos desde una consola de operador en el equipo maestro.
El personal de campo, también puede controlar los dispositivos que

utilizan botones del panel frontal o un ordenador portatil.

La integracién de la subestacion se refiere a la combinacién de datos
locales del IED de una subestacion de manera que hay un unico punto de
contacto en la subestacion para todos los datos de instrumentacion y control.
Un ejemplo, es el relevador de la figura 1, el cual es un relevador de proteccion

de linea también tiene funciones de supervision y control.

Figura 1. Relevador SEL-411L, relevador de proteccién diferencial de

linea

Fuente: SEL. https://selinc.com/products/411L/.
Consulta: 19 de enero de 2016.



1.4. Sistemas de control de subestacion eléctrica

Una subestacion de alta tension esta, por lo general dividida, desde el

punto de vista del control de la misma en tres sectores:

o El primero, conformado por los equipos del patio (seccionadores,
interruptores, transformadores de corriente y tension) se denomina nivel
de campo.

o Un segundo nivel; de control de bahia, conformado por elementos
intermedios que dependeran de la tecnologia de control de la
subestacion (numérica o convencional) como lo son: armarios de
reagrupamiento, unidades controladoras de bahia y todos aquellos
elementos encargados de las funciones asociadas a las bahias tales
como: control, supervision, enclavamientos, regulacion de voltaje,
proteccién y medicion.

o Nivel superior, nivel de control de subestacion, por medio del cual se
realizan las tareas de supervision, maniobras y control llevado a cabo por
las labores diarias de los operadores, relacionadas con la subestacion,
tales como: control local de la subestacion, comunicacion, y manejo de

los servicios auxiliares.

Esto nos define una estructura lI6gica del sistema de control (figura 2) con
dos niveles jerarquicos superiores, los cuales deben estar interconectados para
los intercambios de informacién. Un nivel inferior, nivel de campo, encargado de

la adquisicion de datos entre los cuales estan:

o Estado de los equipos de maniobra
o Tensiones y corrientes en el sistema
o Temperatura en los devanados de los transformadores
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. Nivel de aceite en los transformadores
o Nivel de gas en los interruptores

o Temperatura de aceite de transformadores

Los parametros que seran transmitidos a los niveles de control superior y

la operacion de los equipos de maniobra son los siguientes:

. Interruptores

. Seccionadores

Donde las érdenes para operacion (apertura/cierre) provendran de los

niveles de control superiores.

Figura 2. Estructura jerarquica en un sistema de control para una

subestacion de alta tension

NIVEL DE
CONTROL DE
| SUBESTACION
NIVELES
DATA <~ — JERARQUICOS
SUPERIORES
DATA i TOMA DE
COMANDOS DECISIONES
NIVEL DE
CONTROL DE
BAHIA
DATA -,
NIVEL DE
RECOLECCION
COMANDOS - 3 DE DATOS Y
\/ EJECUCION DE
COMANDOS
NIVEL DE
CAMPO

Fuente: CONTRERAS C., Carlos A.; HERNANDEZ R., Elicio J. Sistemas de control en

subestaciones de alta tension del control convencional al control numérico. p.2.
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1.5. Estructura de los sistemas de control numéricos

Estos sistemas han sido concebidos y disefiados para realizar el control, la
supervision y la proteccién de una subestacion y de sus lineas de entradas y
salidas. En la figura 3, se puede observar la arquitectura para un sistema de

control numérico con los tres niveles o jerarquias mencionados.

Figura 3. Arquitectura de un sistema de control numérico

semesone oc EMUACE DE COMUMCACION
EVENTOR 0 ALARMAS COW CON SCADA MAESTRO,

. — ESTACION D6 CPERACION O DEBRACHO D CANGS,
#OT STAND-AY) o PRUCIML |

e | e N6 W GATEWAY
. S wackne I m ACTINE 2 § CONTROLADOR DE

NIVEL DE CONTROL
DE SUBESTACION

e 1

OTROS IED'S

~ WoGTHEY OTRAS DAMIAS NIVEL DE CONTROL
"0 M SEEDE DE BAMIA

! RELESDE REGISTRADORES DE

i PROTECCION EVENTOS

NIVEL DE CAMPO

s e Ltes b~ 4Lk DF LA

L T BAHIA " E@

Fuente: CONTRERAS C., Carlos A.; HERNANDEZ R., Elicio J. Sistemas de Control en

subestaciones de alta tension del control convencional al control numeérico.p.4.

Un sistema de control automatizado para subestaciones eléctricas

consiste, siguiendo la estructura general de los sistemas de control de
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subestaciones, en un nivel de campo, un nivel de control de bahia, un nivel de

control de subestacion y un medio de comunicacién entre ellos.

1.6. Sistemas de control numérico

En este tipo de sistemas de control, la ingenieria corresponde, en primer
lugar, a la seleccion del esquema de control numérico aplicable a la
subestacion, esto sobre la base de las normas y estandares aplicable y las

especificaciones técnicas particulares de la subestacion.

En segundo lugar se deben seleccionar los equipos de proteccion,
comunicacién, automatizacion y control que integraran el sistema. Se ha de

tener especial cuidado en seleccionar equipos que permitan:

o Capacidad de comunicacién de datos de alta velocidad IED-IED.
o Capacidad 1/0 expandible.
o Multiples entradas CT’'s y VT’s con posibilidad de calcular parametros

eléctricos.

Comparativamente con los sistemas de control convencionales, la
elaboracion de los planos para el sistema es significativamente menor. Ya que
los planos de cableado se limitaran, en la mayor parte del sistema, a mostrar las
conexiones seriales o0 en red entre los equipos. Siendo similares sélo en el
cableado entre el nivel de control de bahia y campo. Otro paso importante en la
realizacion de la ingenieria para un proyecto de control numérico consiste en la

programacion del control, como tal, a los diferentes niveles.
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A nivel de bahia se debe programar la configuracion para los
controladores de esta: enclavamientos, permisivos, alarmas y sefalizaciones a

ser reportadas al SCADA local.

A nivel de subestacion se debe programar el control de todas las bahias y
el reporte a su vez a los centros de control remoto (centros de despacho de

carga).
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2. TRANSFORMADOR ELECTRICO

2.1. Definiciéon

Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que permite
aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente alterna,
manteniendo la potencia. La potencia que ingresa al equipo, en el caso de un
transformador ideal (esto es sin pérdidas), es igual a la que se obtiene a la
salida. Las méaquinas reales presentan un pequefio porcentaje de pérdidas,
dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros factores.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica
alterna de un cierto nivel de tension en energia alterna de otro nivel de tension,
basandose en el fendmeno de la induccién electromagnética. Esta constituido
por dos bobinas de material conductor, devanadas sobre un nucleo cerrado de
material ferromagnético, pero aisladas entre si eléctricamente. La Unica
conexién entre las bobinas la constituye el flujo magnético comun que se
establece en el nucleo. El nicleo, generalmente, es fabricado bien sea de hierro
o de laminas apiladas de acero eléctrico, aleacién apropiada para optimizar el

flujo magnético.

Las bobinas o devanados se denominan primarios y secundarios, segun
correspondan a la entrada o salida del sistema en cuestion, respectivamente.
También existen transformadores con mas devanados; en este caso, puede

existir un devanado "terciario", de menor tensién que el secundario.
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La importancia de los transformadores, es porque gracias a ellos ha sido
posible el enorme desarrollo en la utilizacion de la energia eléctrica, haciendo
posible la realizacién practica y economica del transporte de la energia a

grandes distancias.

Hay que tomar en cuenta que la transmision de energia eléctrica desde los
lugares donde se produce (central de generacién), hasta los numerosos lugares
de consumo, es tanto mas econdémica cuanta mas alta es la tension de las
lineas, pues con ello se hace menor la corriente y en consecuencia se hace
menor la corriente de los conductores, por tanto, se disminuyen las pérdidas de

potencia en la linea.

Sin embargo, las tensiones generadas por la centrales de generacion,
estan limitadas por consideraciones tecnoldgicas, a valores que oscilan entre 15
y 30 kV, que son insuficiente para lograr tal objetivo; por otro lado, casos
sumamente raros, la corriente a alta tension no puede enviarse directamente a
los aparatos de utilizacién, porque estos requieren normalmente tensiones mas
bajas (algunos transformadores no cambian el valor del voltaje y en este caso

se denominan transformadores de aislamiento).

Los transformadores permiten de una forma idénea, conciliar estas
necesidades opuestas, de tal forma que para reducir las pérdidas en la linea, se
realiza una primera transformacién que eleva la tension de salida de los
generadores a valores del orden de 69, 138 y 230 kV, a los cuales se realiza el
transporte de energia; existiendo en los centros receptores otros
transformadores que realizan el proceso inverso, reduciendo la tension hasta

los valores que se consideran para la distribucién y consumo de esta energia.
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El arrollamiento de mayor tension recibe el nombre de devanado de alta

tension y el de menor se denomina devanado de baja tension.

2.2. Principios de funcionamiento y teoria

Los transformadores son dispositivos que transfieren la energia de un
circuito a otro por medio de un campo magnético comun. En todos los casos
excepto en los autotransformadores, no estan eléctricamente conectados de un

circuito a otro.

2.2.1. Leyes fundamentales de los circuitos magnéticos

Se denomina circuitos magnéticos al dispositivo en el cual las lineas de
fuerza de campo magnético se hallan canalizando un camino cerrado.
Generalmente para su fabricacidén se utilizan materiales ferromagnéticos, pues
estos tienen una permeabilidad magnética mucho mas alta que el aire o el
espacio vacio y por tanto, el campo magnético tiende a confinarse dentro del

material, llamado nucleo.

2.2.1.1. Ley de Ampére

Es la ley basica que rige la produccién de campo magnético por medio de
una corriente. Esta ley explica, que la circulacion de la intensidad del campo
magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que recorre en ese
contorno. EI campo magnético es un campo angular con forma circular, cuyas
lineas encierran la corriente. La direccion del campo en un punto es tangencial
al circulo que encierra la corriente. EI campo magnético disminuye

inversamente con la distancia al conductor.
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Campo magnético creado por un hilo conductor de longitud infinita por el

que circula una corriente Iy en el vacio.

El objetivo es determinar el valor de los campos H y B en todo el espacio.

Férmula de la ley de Ampere: §. H * dl = Iy

Donde

I: corriente en amperes

B: densidad de campo magnético
R: radio mayor

r: radio menor

Figura 4. Campo magnético producido por un conductor eléctrico

-
B

Fuente: YOUNG, Hugh; FREEDMAN, Roger; ZEMANSKY Mark. Fisica universitaria. p.974.
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2.2.1.2. Ley de Faraday

La induccion electromagnética es el fendmeno que origina la produccion
de una fuerza electromotriz (fem o tensién) en un medio 0 cuerpo expuesto a un
campo magnético variable, o bien en un medio movil respecto a un campo
magnético estatico. El elemento comun en todos los efectos de induccién es el
flujo magnético cambiante a través de un circuito. Un campo magnético alterno
induce una corriente eléctrica alterna de la misma frecuencia a todo conductor

en cortocircuito que se encuentre dentro de su accion.

La ley de induccion electromagnética de Faraday establece que el voltaje
inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con
que cambia en el tiempo el flujp magnético que atraviesa una superficie
cualquiera con el circuito como borde:

Formula de la ley de Faraday

Donde

E: campo eléctrico

dl: elemento infinitesimal del contorno
B: densidad de campo magnético

dA: diferencial de area

S: superficie arbitraria cuyo borde es €

La direcciones del contorno C y de dA estan dadas por la regla de la mano

derecha.
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Figura 5. Ley de Faraday flujo magnético a través de un elemento de
area dA

Fuente: YOUNG, Hugh; FREEDMAN, Roger; ZEMANSKY Mark. Fisica universitaria. p.996.

2.2.1.3. Ley de Lenz

La ley de Lenz para el campo electromagnético relaciona cambios
producidos en el campo eléctrico en un conductor con la variacion de flujo
magnético en dicho conductor, y afirma que las tensiones o voltajes inducidos
sobre un conductor y los campos eléctricos asociados son de un sentido tal que
se oponen a la variaciéon del flujo magnético que las induce. Esta ley se llama
asi en honor del fisico germano-baltico Heinrich Lenz, quien la formul6 en 1834.
En un contexto mas general, que el usado por Lenz, se conoce que dicha ley es
una consecuencia mas del principio de conservacion de la energia aplicada a la

energia del campo electromagnético.
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Las corrientes que se inducen en un circuito se producen en un sentido tal,

que con sus efectos magnéticos tienden a oponerse a la causa que las origino.

Asi, cuando el polo norte de un iman se aproxima a una espira, la
corriente inducida circulara en un sentido tal que la cara enfrentada al polo norte
del im&n sea también norte, con lo que ejercerd una accion magnética repulsiva
sobre el iman, la cual es preciso vencer para que se siga manteniendo el
fendbmeno de la induccién. Inversamente, si el polo norte del iman se aleja de la
espira, la corriente inducida ha de ser tal, que genere un polo sur que se
oponga a la separacion de ambos. Solo manteniendo el movimiento relativo
entre espira e iman persistiran las corrientes inducidas, de modo que si se
detiene el proceso de acercamiento o de separacion cesarian aquellas y, por

tanto, la fuerza magnética entre el iman y la espira desapareceria.
2.2.1.4. Leyes de Kirchhoff

Las leyes de Kirchhoff son dos igualdades que se basan en la
conservacion de la energia y la carga en los circuitos eléctricos. Fueron
descritas por primera vez en 1845, por Gustav Kirchhoff. Son ampliamente

usadas en ingenieria eléctrica.

o Ley de corrientes de Kirchhoff: también es llamada ley de nodos o
primera ley de Kirchhoff y es coman que se use la sigla LCK para
referirse a esta ley. La ley de corrientes de Kirchhoff nos dice que:

1
“En cualquier nodo, la suma de las corrientes que entran en ese nodo es
igual a la suma de las corrientes que salen. De forma equivalente, la

suma de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a cero™.

'BOYLESTAD, Robert L. Introduccién al andlisis de circuitos. p.180.
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n
Ik= 11+12+I3+In=O
k=1

La ley se basa en el principio de la conservacion de la carga donde la
carga en coulomb es el producto de la corriente en amperios y el tiempo

en segundos.

o Ley de tensiones de Kirchhoff: es llamada también segunda ley de
Kirchhoff, ley de lazos de Kirchhoff o ley de mallas de Kirchhoff (es
comun que se use la sigla LVK para referirse a esta ley). “En un lazo
cerrado, la suma de todas las caidas de tension es igual a la tensién total
suministrada. De forma equivalente, la suma algebraica de las

diferencias de potencial eléctrico en un lazo es igual a cero™.
n
ZVk: V1+V2+V3+I/n=0
k=1

Esta ley se basa en la conservacion de un campo potencial de energia.
Dado una diferencia de potencial, una carga que ha completado un lazo cerrado

no gana o pierde energia al regresar al potencial inicial.
2.2.1.5. Circuitos magnéticos

Se entendera por circuito magnético a una estructura ferromagnética
acompafnada de fuerzas magnetomotrices con la finalidad de canalizar lineas de
fuerza magnéticas. Esta estructura puede contener espacios de aires

atravesados por lineas de *fuerza, estos espacios se conocen como entrehierro.

> BOYLESTAD, Robert L. Introduccién al analisis de circuitos. p.133.
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Es posible determinar un circuito magnético debido a que su
comportamiento esta regido por ecuaciones analogas a aquellas de un circuito

eléctrico.

El modelo de circuito magnético se usa a menudo en el disefio de
maquinas eléctricas y transformadores para simplificar el muy complejo proceso

de disefo.

En un sencillo circuito eléctrico, como el ilustrado en la figura 6, la fuente
de voltaje V, encauza una corriente | alrededor del circuito, a través de una

resistencia R. La relacion entre cantidades se obtiene mediante la ley de Ohm.

V=IxR

Donde

V: voltaje

I: corriente en amperios

R: resistencia en ohmios

Figura 6. Analogias entre circuito eléctrico y circuito magnético
! ¢
3 g
+ +

Fuente: FITZGERALD, Ernest; KINGSLEY, Charles; UMANS, Stephen. Electric machinery. p.7.
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En un circuito eléctrico, ver figura 6 el voltaje o fuerza electromotriz es la que
impulsa el flujo, en un circuito magnético se llama fuerza magnetomotriz

(f.m.m), y se expresa por la siguiente ecuacion:
S=N=xI

Donde
3: fuerza magnetomotriz, y su unidades ampere por vuelta (A *v)
N: numero de vueltas del bobinado

I: corriente aplicada, su unidad es el ampere

En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado causa el flujo de una comente I.
De modo semejante, en un circuito magnético la fuerza magnetomotriz aplicada,
causa la produccién de un flujo magnético ®. La relaciéon entre voltaje y
corriente en un circuito eléctrico es la ley de Ohm (V = I* R); de manera

semejante, la relacion entre fuerza magnetomotriz y flujo es:

I=¢p*R
Donde
¢: flujo magnético en weber
R: reluctancia del circuito

J: fuerza magnetomotriz, y su unidades amper por vuelta (A *v)

La reluctancia en un circuito magnético es la contraparte de la resistencia

eléctrica y su unidad es amper-vuelta por weber (A *vuelta / weber).

Asi como en un circuito eléctrico la conductancia es la reciproca de la
resistencia, en un circuito magnético la permanencia es la reciproca de su

reluctancia.
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Bajo ciertas circunstancias es mas facil trabajar con la permanencia de un

circuito magnético que con su reluctancia. Las reluctancias en un circuito

magnético obedecen las mismas reglas de un circuito eléctrico.

La reluctancia equivalente en un circuito serie es:

Req =R1+ R2+ R3+...

La reluctancia en un circuito paralelo es:

1/Req = (1/R1)+ (1/R2)+ (1/R3)+...

La permanencia en un circuito en serie o en paralelo obedecen las

mismas reglas que las conductancias eléctricas.

Analogia formal: la ley de Ohm con la ley Hopkinson:

V & F %] <—>(p*R - R
V=R*xI oF =Rx*¢

Entonces: la metodologia de resolucién de circuitos magnéticos lineales es

idéntica a la metodologia de resolucion de circuitos eléctricos lineales.
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2.2.2. Principio de funcionamiento del transformador

Cuando por un conductor se hace pasar una corriente eléctrica, se forma
alrededor del mismo un campo magnético. Esta relacion entre la electricidad y
el magnetismo se llama electromagnetismo o efecto magnético de la corriente.
Cuanto mayor sea la corriente eléctrica circulante mas intenso sera el campo

magneético producido.

Si cerca del conductor con corriente se colocase un segundo alambre, el
campo magnético variable atravesara al alambre y producird un voltaje entre
los extremos de este. Si los extremos del alambre se conectan para formar un
circuito cerrado, el voltaje ocasionard que una corriente circule a través del
circuito. Un voltaje que se produce en esta forma se denomina voltaje inducido
y la corriente producida por el mismo, corriente inducida. Este fendbmeno se

conoce como induccion electromagnética.

Hay que tomar en cuenta que Faraday encontré que, si se modifica el
ndamero de lineas magnéticas que enlazan una bobina de alambre, se induce
un voltaje en la bobina. Este segundo voltaje es el de transformador y se dice

gue se crea por accion de transformacion.

Son necesarios tres elementos en un transformador: una bobina primaria
por la cual circula la corriente suministrada por la fuente de potencia; una
bobina secundaria sobre la que se inducen las corrientes que alimentan a la
carga, y un nucleo magnético encargado de canalizar el maximo flujo magnético

entre las dos bobinas.

Los bobinados de todos los tipos de transformadores se realizan con hilo

de cobre esmaltado, con el objetivo de conseguir un adecuado aislamiento
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eléctrico entre las espiras contiguas del arrollamiento. Generalmente se
devanan el primario y los secundarios apilados unos sobre otros, aunque

conservando la independencia entre devanados.

Algunos transformadores de potencia tienen mas de un devanado
secundario. Cada uno de estos devanados esta eléctricamente aislado de las

demas.

El efecto transformador sera mejor cuanto mayor sea la frecuencia de
trabajo, de forma que, para frecuencias mas altas se necesitaran nicleos mas
pequefios. Otro factor decisivo de gran influencia en el tamafio del nacleo es la
potencia que debe transmitir de primario a secundario, debido a que tendra que

soportar un campo magnético mas o menos intenso dependiendo de ella.

Los transformadores de potencia operan generalmente en una baja
frecuencia de valor unico (50 o 60 ciclos). Las bobinas de transformadores que
operan, ya sea con corrientes alternas de menos de 2 000 Hz o con corrientes

continuas pulsantes se devanan alrededor de nucleos de hierro.

Mediante los nucleos de hierro pueden generarse campos magnéticos
intensos en un transformador. Esto, también, permite que se transfiera una gran
cantidad de energia del devanado primario al secundario. A fin de que la
magnitud de las pérdidas magnéticas (por histéresis) sea minima, se utiliza

hierro dulce con un elevado tanto por ciento de silicio.

Las corrientes de Foucault, por su parte, se neutralizan parcialmente ya
sea dividiendo el ndcleo en delgadas laminas llamadas planchas o
laminaciones, aisladas una de otra, o bien utilizando ndcleos de hierro

pulverizado. El primer sistema se emplea en los transformadores para baja
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frecuencia y el segundo en los que estdn destinados a funcionar con

frecuencias elevadas, de hasta 100 MHz.

Las corrientes parasitas y las pérdidas por histéresis crecen rapidamente
con el aumento de la frecuencia de la corriente. Esta es la razon por la que los
ndcleos formados con planchas solo se pueden utilizar para frecuencias que no

sobrepasen los 16 000 Hz.

2.2.2.1. Operacion del transformador ideal

Es un transformador que no tiene ninguna pérdida, es decir, que no disipa
potencia. Es obvio que tal transformador no existe en realidad, pero a través del
estudio de un transformador ideal se puede analizar con mayor simplicidad el
funcionamiento de los transformadores reales (que en la practica se le

aproximan mucho).

Si se pudiera construir un transformador con propiedades ideales, deberia

tener las siguientes caracteristicas, que en realidad no se pueden alcanzar:

o Todo el flujo magnético creado por la bobina primaria se enlazaria
idealmente con la bobina secundaria. No habria flujo de dispersion
alguno. Esto se consigue casi por completo en un transformador de
nucleo de hierro proyectado con cuidado.

o Las bobinas primaria y secundaria tendria resistencia cero (conductores
ideales, sin pérdidas). Una vez mas, esto casi se consigue, pero esta
presente cierta resistencia porque la seccion transversal del conductor es
limitada. En la figura 7 se muestra un transformador que tiene estas

propiedades ideales.
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Figura 7. Transformador ideal conectado a una carga
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Fuente: Electrotecnia
http://iesmjuancalero.juntaextremadura.net/archivos_insti/recurdptos/tecnolog/electrotenia/t7.ht
m. Consulta: 10 de junio de 2015.

El funcionamiento del transformador ideal es el siguiente:

o Con el voltaje entrante de bobina primaria momentaneamente positivo, el
sentido de la corriente primaria es como se muestra con la flecha I,. Esto
produce el flujo magnético ®m en sentido que se muestra. El subindice
m significa flujo mutuo. En un transformador ideal, este es el Unico flujo
presente.

o Puesto que este flujo dm cambia, se induce un voltaje E,, el cual se
opone al voltaje aplicado V;. La convencion de puntos muestra que el
voltaje inducido es positivo en la parte superior de la bobina cuando el
voltaje aplicado es positivo. Esto concuerda con la ley de Lenz.

o Al mismo tiempo, el flujo magnético también esta induciendo un voltaje
E, en la bobina secundaria.

o Otra vez de acuerdo con la ley de Lenz, este voltaje tiene que ser de una
polaridad tal que cualquier corriente, I,, que produzca también debe

oponerse al flujo mutuo em.
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2.2.2.2. Relaciéon de transformacién

Estas relaciones son por definicion:

LN

==-=—=E,/E
n11 N, 1/E>

A este valor de n se le conoce como factor de transformacién o relacién de

vueltas. También se le conoce con las siglas a 6 a.

La relacion de vueltas es una cantidad fija y depende del numero de
vueltas de los devanados del transformador, la cual no va a cambiar debido a
gue una vez devanadas las bobinas estas van a permanecer quietas sin
desplazarse ni cambiar su estado fisico mediante el cual el fabricante las

dispuso. Por esta razén se dice que el transformador es una maquina estética.

Otra relacion importante de a es:

Esta relacion es aplicable tanto a transformadores ideales como practicos

o reales.
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2.2.2.3. Condiciones en los transformadores
practicos

Durante todo el estudio de los transformadores ideales se ha insinuado
que el ideal no se alcanza en la realidad. Un problema basico es que el
acoplamiento inductivo entre los devanados de las bobinas no es del todo
perfecto. A pesar de todas las precauciones en el disefio del circuito magnético,
hay cierta dispersion de flujo magnético desde cada bobina. Las bobinas tienen

cierta resistencia, que produce pérdidas de I? * R.

Cada una tiene inductancia en virtud de su construccion, de modo que las
corrientes que pasan a través de las bobinas ven una caida de voltaje 1Z a
través de la impedancia. Un transformador practico con carga corresponde por

tanto a la figura 8.

Figura 8. Transformador real

CARGA
Z1Z¢,

Fuente: FRAILE MORA, Jesus. Maquinas Eléctricas. p.181.

Los términos en la figura 8

° ®@,, flujo de dispersion del primario

° ®,, flujo de dispersién del secundario
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° R, resistencia de la bobina primaria

° R,, resistencia de la bobina secundaria

Los componentes R y X estan combinados en realidad en el mismo tramo
de alambre de las bobinas. Estos son simplemente los valores del circuito en el
mundo real que deben existir, puesto que no es posible construir bobinas en
torno a un nucleo magnético sin cierta resistencia y considerable inductancia.
Estos valores se reducen al minimo mediante una construccion cuidadosa, al
igual que los inevitables flujos de dispersion. Se puede ver ahora que la
construccion acorazada elimina casi por completo los flujos de este tipo.

Sin embargo, en este caso las bobinas son mas largas (tienen una
longitud media de bobina mayor) y la resistencia es inevitablemente mas alta.
Como en cualquier otro dispositivo practico, el disefio practico efectivo es un
compromiso de muchos factores. También aqui las mejorias en las propiedades
del acero de los laminados mejoran directamente el disefio del transformador.
Si se alcanza una densidad de flujo mayor, ello permite menos vueltas en el
devanado para un nucleo del mismo tamafio debido a un flujo total mayor en un
tamafo fisico mas reducido. Este efecto reduciria el tamafio y la resistencia de

los devanados.

Al consultar la ecuacion  fundamental del transformador
(E=4,4428*f*dm*N) en sus diversas versiones se puede ver que no es facil
relacionar en forma directa los términos de flujo a partir de las mediciones de
voltaje externo y corrientes. Estas ecuaciones relacionan el voltaje inducido
internamente y el nimero de vueltas en los devanados. Es posible que ninguno
de los dos valores se conozca. Sin embargo, con base en la figura y la teoria
basica de circuitos de CA, se puede ver que las siguientes relaciones

instantaneas son ciertas si se emplean las relaciones vectoriales correctas:
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El=Vi-L+*Z o Vi=E+L*Z

—

E, = Vz)*' E*Zz

2.2.2.4. Diagrama vectorial del transformador con

carga

El funcionamiento normal de un transformador corresponde al de plena
carga o una fraccion de esta, con la consiguiente variacion de sus

caracteristicas con respecto al caso especial de vacio.

A diferencia del transformador ideal en carga, en el real ha de tenerse en
cuenta las resistencias de los devanados, los flujos dispersos y la corriente de

vacio.

Una vez cerrado el circuito secundario a través de una carga de
impedancia Z, circulara una corriente 12, al existir una tension entre sus bornes,
gue dard lugar a los amperiosvuelta n, * [,. Aplicando la ley de Hopkinson al

circuito magnético general de un transformador, se cumplira:

F= ®&«xR = Zn*[

A su vez, el flujo magnético permanece practicamente constante para
cualquier régimen de carga, incluido el de vacio, ya que esta producido por una
corriente I, de valor constante. La reluctancia puede considerarse constante,
despreciando las variaciones que pueda motivar la saturacion de la chapa
magnética. Esto dard lugar a que @ - R sea constante y, por ello:

Y nx*I = constante. En el funcionamiento en vacio, solamente circula la
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corriente I,, y se utilizara para determinar el valor de la constante: n, * I, =
constante. En carga, se crean los amperiosvuelta n , - I,, obligando al primario
a suministrar los n, = I, para equilibrarlos y seguir cumpliendo asi la condicién

de la ecuacion:

n, x Iy + ny, x I, = constante

O bien,

n1*11 + n2*12= nq *IO

La representacion de la ecuacion de amperiosvuelta se indica en el
diagrama de la figura 9, y corresponde a una carga inductiva, I, que I, ir4
retrasada un angulo ®,, de la f.e.m. E,. El valor de los amperiosvueltas
primarios n, *I,, se deduce de la ecuacion, a partir de los secundarios y los de

VaCI'O nl *11 = TL1 * IO - nz * 12.

Figura 9. Diagrama vectorial de transformador con carga resistiva
rn X, j- ;l,._ [2 X
v, E, mL N, : E, V,TE[:}

Fuente: Seminario de tecnologia.
http://lwww.cpraviles.com/fpblog/ELE/ELECTROTECNIA_TRANSFORMADORES.pdf.
Consulta: 23 de enero de 2016.
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2.3. Elementos de medicién en transformadores

Los transformadores de potencia son dispositivos electromagnéticos
estaticos que permiten, partiendo de una tension alterna conectada a su
entrada, obtener otra tensién alterna mayor o menor que la anterior en la salida
del transformador, permiten asi proporcionar una tension adecuada a las
caracteristicas de los receptores. También son fundamentales para el
transporte de energia eléctrica a largas distancias a tensiones altas, con
minimas perdidas y conductores de secciones moderadas. Las partes de las

que se compone un transformado y mas importantes son las siguientes:

o Nucleo magnético o armazon

o Enrollamientos o devanados (primario, secundario, terciario, entre otros.)
o Boquillas terminales (pasatapas)

o Tanque o cubierta

o Medio refrigerante

o Serpentines y aparatos de refrigeracion

o Indicadores

o Conmutadores y auxiliares

2.3.1. Pequefos transformadores de potencia

Son transformadores de distribucion de 5 a 30 MVA con una tension
méaxima de servicio de 145 kV. Se utilizan como transformadores de red en
redes de distribucion (figura 10). Este tipo de transformador es normalmente
una aplicacion de 3 fases y disefiado de acuerdo a las normas nacionales e
internacionales. Los devanados de baja tension deben ser disefiados como
lamina o capa de devanados. Los arrollamientos de alta tensién deben usar

capa o la ejecucion del disco, incluyendo conductores transpuestos.
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Normalmente, el tipo de refrigeracion es ONAN u ONAF. El cambiador de

tomas se puede disefiar fuera del circuito o en cambiador de tomas bajo carga.

Figura 10. Pequefio transformador de potencia (5 a 30 MVA)

Fuente: Ttesa. http://www.ttesa.com.ar/transformadoresp_reductor.php.
Consulta: 12 de junio de 2015.

La proteccion del transformador de potencia se realiza con dos tipos
diferentes de dispositivos, es decir, los dispositivos que estadn midiendo las
magnitudes eléctricas que afectan el transformador a través de transformadores
de medida y los que indican el estado de las cantidades fisicas en el propio

transformador.
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Los equipos que se utilizan para medir las cantidades fisicas en el

transformador son los siguientes:

Indicador de nivel de liquido

o Indicador de temperatura del liquido

o Manometro de vacio

o Dispositivo de alivio de presion

o Indicador de temperatura de devanados

o Ventiladores de refrigeracion del transformador
o Relevador Buchholz

o Analizadores de descargas parciales

o Cambiador de tomas bajo carga

o Analizadores de aceite

. Sensores de humedad

Estos equipos son importantes en el monitoreo de los parametros del
transformador, los pardmetros como niveles de aceite, presion, temperatura, el
estado del cambiador de tomas bajo carga y el relevador Buchholz, son
pardmetros importantes para el comportamiento del transformador en tiempo
real, puesto que parametros como estos pueden ser enviados a dispositivos de
interrupcion, por ejemplo, el pardmetro de temperatura alta de devanados, al
sobrepasar un set-point alto puede ser enviado a un dispositivo de interrupcion

y detener la alimentacién del transformador.

Otros parametros como el analizador de descargas parciales, analizador
de aceite, sensores de humedad, son importantes, pero dan datos de como se
va comportando el transformador a través del tiempo puesto que con datos
como estos, se pueden evaluar pardmetros de cdmo es el estado del aceite

dieléctrico, si ha sufrido desgaste, si ha absorbido humedad, si el transformador
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ha sufrido descargas parciales internas, etc... por otra parte, los datos del
analizados de descargas parciales podemos recopilar datos de como se han
comportado los pasatapas, si han absorbido humedad, si han tenido fallo en el
aislamiento. Con la recopilacion de los datos que aportan estos equipos se

puede tener un parametro de la evolucion del transformador en el tiempo.
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3. MEDICION

3.1. Exactitud y precision

El proceso de medicidn, generalmente requiere del uso de un instrumento
como medio fisico para determinar la magnitud de una variable, un fenébmeno
cuya magnitud fisica se desea medir para ver cuantas veces el patron esta
contenido en esa magnitud. Los instrumentos constituyen una extension de las
facultades humanas. Un instrumento se puede definir como: dispositivo para

determinar el valor o la magnitud de una cantidad o variable.

3.1.1. Precision

Se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersibn mayor la precision.
Una medida comun de la variabilidad es la desviacion estandar de las
mediciones y la precision se puede estimar como una funcion de ella. Es
importante resaltar que la automatizacion de diferentes pruebas o técnicas
puede producir un aumento de la precisién. Esto se debe a que con dicha
automatizacion, se logra es disminucion de los errores manuales o su

correccion inmediata. No hay que confundir resolucion con precision.

3.1.2. Exactitud

Se refiere a cuan cerca del valor real se encuentra el valor medido. En
términos estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de una

estimacion. Cuanto menor es el sesgo mas exacto es una estimacion.
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Cuando se expresa la exactitud de un resultado, se expresa mediante el
error absoluto que es la diferencia entre el valor experimental y el valor

verdadero.

3.2. Sefial analdgica

Es un tipo de sefial generada por algun tipo de fenémeno electromagnético y
gue es representable por una funcion matematica continua en la que es variable
su amplitud y periodo (representando un dato de informacién) en funcién del
tiempo. Algunas magnitudes fisicas comunmente portadoras de una sefial de
este tipo son eléctricas como la intensidad, la tensién y la potencia, pero
también pueden ser hidraulicas como la presion, térmicas como la temperatura,

mecanicas.

Una onda sinusoidal es una sefial analdgica de una sola frecuencia. Los
voltajes de la voz y del video son sefiales analégicas que varian de acuerdo con
el sonido o variaciones de la luz que corresponden a la informacién que se esta

transmitiendo.

Parametros de las sefiales analdgicas

o Valor de pico (VP): es el maximo valor que alcanza una sefial;, también
se le llama amplitud. Si el maximo valor positivo es igual al maximo
negativo, denominados valor de pico a pico (VPP) a la suma sin signo de
los dos valores. Por tanto: VPP=2VP.

o Periodo (T): es el tiempo que tarda en ejecutar un ciclo. Se entiende por
ciclo cada repeticion de la sefial. El periodo se mide en segundos.

o Frecuencia (F): es el numero de ciclos que una sefal periddica ejecuta

por segundo y su unidad es el herzio (Hz).
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La principal ventaja es la correcta y ajustada definicion de la sefial
analdgica que tiene el potencial infinito de la resolucién de la sefial. En
comparacion con las sefales digitales, las analdgicas son de mayor densidad.
Otra de las ventajas con las sefiales analdgicas es que su tratamiento se puede
lograr en forma sencillamente, mas con su homologo digital. Una sefial analoga
puede ser procesada directamente por los componentes analdgicos; aunque

algunos procesos no estan disponibles, excepto en forma digital.

Figura 11. Ejemplo de una sefal analdgica senoidal

E jenplo

sin{x)

Hagnitud
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Tienpo

Fuente: MELISA, Selik; BARNIUK, Richard; HAAG, Michael.
https://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1lal_anal%C3%B3gica#/media/File:Se%C3%Blal_Contin

ua.png. Consulta: 5 de marzo del 2016.
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3.3. Seiial digital

Es un tipo de sefial generada por algun fendmeno electromagnético en
gue cada signo que codifica el contenido de la misma puede ser analizado en
término de algunas magnitudes que representan valores discretos, en lugar de
valores dentro de un cierto rango. Por ejemplo, el interruptor de la luz solo
puede tomar dos valores o estados: abierto o cerrado, o la misma lampara:
encendida o apagada. Esto no significa que la sefal fisicamente sea discreta,
ya que los campos electromagnéticos suelen ser continuos, sino que en general

existe una forma de discretizarla univocamente.

Los sistemas digitales, por ejemplo, el ordenador usa la logica de dos
estados representados por dos niveles de tension eléctrica, uno alto, H y otro
bajo, L (de high y low, respectivamente) Por abstraccion, dichos estados se
sustituyen por ceros y unos, lo que facilita la aplicacion de la logica y la
aritmética binaria. Si el nivel alto se representa por 1y el bajo por 0, se habla de

|6gica positiva y en caso contrario de logica negativa.

La sefal digital es aquella que presenta una variacion discontinua con el
tiempo y que solo puede tomar ciertos valores discretos. Su forma caracteristica
es ampliamente conocida: la sefal basica es una onda cuadrada (pulsos) y las

representaciones se realizan en el dominio del tiempo. Sus parametros son:

o Altura de pulso (nivel eléctrico)
o Duracion (ancho de pulso)
o Frecuencia de repeticion (velocidad pulsos por segundo)
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Figura 12. Ejemplo de una sefal digital

0

Tiempo

Pericdo = T =1/

Fuente: ROBLEDO FLORES, Carlos F.
https://www.google.com.gt/search?q=se%C3%B1lal+digital&espv=2&biw=1366&bih=667&sourc
e=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwigscGligvLAhWJGB4KHdAXFCvcQ_AUIBigB&dpr=1#im

grc=Fns21J1www9 O0M%3A. Consulta: 5 de marzo de 2016.

Las sefiales digitales no se producen en el mundo fisico como tales, sino
que son creadas por el hombre y tiene una técnica particular de tratamiento,
como la sefial basica es una onda cuadrada, cuya representacion se realiza
necesariamente en el dominio del tiempo. La utilizaciéon de sefales digitales
para transmitir informacion se puede realizar de varios modos: el primero, en

funcidon del numero de estados distintos que pueda tener.
Si son dos los estados posibles, se dice que son binarias; si son tres,

ternarias; si son cuatro, cuaternarias, y asi sucesivamente. Los modos se

representan por grupos de unos y de ceros, siendo, por tanto, lo que se

43


https://www.google.com.gt/search?q=se%C3%B1al+digital&espv=2&biw=1366&bih=667&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwigscGliqvLAhWJGB4KHdXFCvcQ_AUIBigB&dpr=1#imgrc=Fns21J1www9_0M%3A
https://www.google.com.gt/search?q=se%C3%B1al+digital&espv=2&biw=1366&bih=667&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwigscGliqvLAhWJGB4KHdXFCvcQ_AUIBigB&dpr=1#imgrc=Fns21J1www9_0M%3A
https://www.google.com.gt/search?q=se%C3%B1al+digital&espv=2&biw=1366&bih=667&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwigscGliqvLAhWJGB4KHdXFCvcQ_AUIBigB&dpr=1#imgrc=Fns21J1www9_0M%3A

denomina el contenido légico de informacion de la sefal. La segunda
posibilidad es en cuanto a su naturaleza eléctrica.

Una sefal binaria se puede representar como la variacion de una amplitud
(nivel eléctrico) respecto al tiempo (ancho del pulso). Las sefiales digitales solo
pueden adquirir un namero finito de estados diferentes, se clasifican segun el
namero de estados (binarias, ternarias, entre otros.), y segun su naturaleza
eléctrica (unipolares y bipolares). Una sefial digital varia de forma discreta o
discontinua a lo largo del tiempo. Parece como si la sefial digital fuera variando

«a saltos» entre un valor maximo y un valor minimo.

Por otra parte, una sefial analdgica es una sefial que varia de forma
continua a lo largo del tiempo. La mayoria de las sefales que representan una
magnitud fisica (temperatura, luminosidad, humedad, entre otros.) son sefiales
analdgicas. Las sefiales analdgicas pueden tomar todos los valores posibles de

un intervalo; y las digitales solo pueden tomar dos valores posibles.

3.4. Equipos de medicién de parametros de transformador

Son elementos de medicion ubicados en los transformadores de potencia,
son utilizados para obtener mediciones en tiempo real del transformador.
Dichos elementos entran en operacion cuando el transformador esta operando,

algunos datos pueden ser obtenidos de manera visible como son los siguientes:

o Nivel de aceite

o Temperatura de aceite

o Relevador de presion subita
o Relevador de sobre presion
o Cambiador bajo carga
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Otros parametros de medicion son visibles en la HMI de los equipos de

medicidbn como son los siguientes:

o Analizador de descargas parciales
o Analizador de aceite
o Relevador de presion subita
3.4.1. Medicion de nivel de aceite

Los indicadores del nivel de aceite de transformador son dispositivos que
suministran medicion visual del nivel de aceite del transformador, para los
transformadores con tanque de conservacion de aceite existen dos clases de
indicadores de nivel normalmente utilizados, el indicador de nivel por flotador y
el indicador de nivel por columna de liquido. Para los transformadores sin
tanque conservador con capa de nitrdgeno es comun utilizar un medidor de

nivel por flotador.

Estos indicadores de nivel comunmente tienen contactos secos de
conmutacién para indicaciones o alarmas, también existen con salidas anélogas
de instrumentacién de 0 a 1 mA, 0 a 20 mA, 4 a 20 mA y con salidas digitales
como RS485 y RS232.

3.4.1.1. Indicacion de nivel a través de flotador
El indicador de nivel, consta de un sensor de montaje y un indicador que
estan unidos por una conexion separable. El conjunto de sensor tiene una placa

de brida resistente al aceite y es montado directamente en la pared del tanque.

Una varilla del flotador transfiere el movimiento de elevacion del flotar a un eje.
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El eje estd conectado a través de un acoplamiento magnético con el eje de

puntero en el conjunto de indicador.

Los flotadores estan disponibles en dos diferentes configuraciones para

adaptarse particularmente a diferentes tipos de tanques de conservacion.

° flotador movimiento radial

. flotador movimiento axial

Figura 13. Indicador de nivel de aceite colocado en transformador con

tanque conservador

Fuente: MR. http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-364/171_read-233/.
Consulta: 13 de junio de 2015.
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Figura 14. Descripcion del indicador de nivel de aceite por flotador
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Fuente: MR. file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/IN20690201_MTO_en.pdf.
Consulta: 23 de enero de 2016.

Figura 15. Indicador de nivel de aceite por columna de liquido

Fuente: MR. file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/IN20590201_MMK_en.pdf.
Consulta: 23 de enero de 2016.
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El iman del flotador hace girar las aletas magnéticas en el carril de la
pantalla de blanco a rojo, si el nivel de liqguido aumenta; y de rojo a blanco si el
nivel estd cayendo. De esta forma el nivel en el tanque se puede leer

claramente desde el exterior, incluso desde grandes distancias.

Figura 16. Descripcion del indicador de nivel de aceite por columna de
liquido

Stainless steel measurement tube
Flange connections to DIN 42552

Display rail
Limit value switch =
Float T

MESSKO®* MMK with
limit value switch

Fuente: MR. file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/IN20590201_MMK_en.pdf.
Consulta: 23 de enero de 2016.

3.4.1.2. Indicacién de nivel a través de columna de
liguido

El indicador consta de un cilindro y un flotador magnético que se desplaza
verticalmente a través del cilindro por principio de igualdad de presiones, al

bajar el nivel de aceite del tanque el flotador descendera, y al aumentar también

48


file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/IN20590201_MMK_en.pdf

subira el flotador, con esta forma el nivel en el tanque se puede leer claramente
desde el exterior, incluso desde grandes distancias. El conjunto de sensor tiene
dos placas de brida resistentes al aceite y es montado directamente en la pared

del tanque.

3.4.2. Medicion de temperatura

La monitorizacion de las temperaturas en un transformador de potencia es
uno de los métodos mas importantes para garantizar la fiabilidad y la
disponibilidad. El envejecimiento o deterioro del aislamiento son una funcion del
tiempo, la temperatura, el contenido de humedad y el contenido de oxigeno.
Con los sistemas modernos para la preservacion del aceite de los
transformadores, las contribuciones de oxigeno y la humedad pueden ser

minimizadas, dejando la temperatura como el parametro para ser controlado.

3.4.2.1. Medicidén de temperatura de aceite

Para la medicién de temperatura de aceite en trasformadores es usual que
se coloque un termometro de agujas en la cuba del transformador, funciona

como elementos visual de control del transformador.

La principal diferencia entre los termometros de temperatura de aceite es
el elemento primario de medicién. Los que utilizan tubo de Bourdon como

elemento primario de medicion y los que utilizan termopares.
Un termometro de aguja operado independientemente y sin necesidad de

alimentacion de energia, pero existen diferencias en la construcciéon de los

termémetros, las diferencias mas notables son las siguientes:
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o Los que no poseen elementos de interrupcidbn ni elementos de
comunicacion, estos solo funcionan como un elemento de medicion de
temperatura visual.

o Los que si poseen elementos de interrupcion, que pueden percibir
distintas tareas de interrupcion.

o Los que poseen elementos de interrupcion, sefales de salida y

elementos de comunicacion incorporados.

Estos ultimos tipos de elementos de medicién tienen mucha ventaja sobre
los anteriores, puesto que se puede tener control a distancia de la temperatura
con los elementos de medicidén, también se puede tener control en sitio con el
termometro de agujas y elementos de interrupcion provisto por el termdémetro
con sus contactos de interrupcion. Los termometros que poseen las
caracteristicas tienen sefiales analogas remotas 0...1mA, 0...20mA, 4...20mA,
0...5V entre otros., en combinacién con un transductor y la interface digital es el
RS485.

Figura 17. TermOmetro de aceite, funcionamiento de tubo de Bourdon

Fuente: MR. http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-1420/1739 read-4338/.
Consulta: 13 de junio de 2015.
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El sistema de medicion utilizado en el termdmetro de aceite y de devanado
con resorte de Bourdon comprende basicamente tres unidades funcionales: la
sonda térmica, el tubo capilar y el resorte de Bourdon con indicador. Con la
tecnologia de Bourdon, el resorte de Bourdon robusto y tratado térmicamente,
asi como la transferencia directa del aumento de presion al indicador garantiza

una indicacién de la temperatura extremadamente precisa.

Los termdmetros de bulbo y Bourdon que compensan la influencia de la
temperatura ambiente sobre el volumen del liquido en el Bourdon (espiral)
mediante una segunda espiral de accién inversa, de manera que ambas se
compensan. El capilar debe ser compensado en el caso de capilares largos

(més de 5 metros como referencia).

Figura 18. Diagrama interno de termémetro de Bourdon con

compensacion de temperatura externa

espiral de medida

espiral de |
-~ compensacion

extremo
cerrado

compensacion total
(tubo capilar +caja)

Termémetro tipo bulbo.

Fuente: NESTOR ALVAREZ, Eduardo. http:/laboratorios.fi.uba.ar/lscm/termometros.pdf.
Consulta: 24 de enero de 2016.
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3.4.2.2. Medicion de temperatura de devanados

Para la medicion de temperatura de devanados en trasformadores es
usual que se coloque un termémetro de agujas en la cuba del transformador,

funcionan como elementos visuales de control del transformador.

Aunque existen diferentes formas de medir la temperatura en los
devanados del transformador algunos equipos se basan en la medicion del
gradiente de temperatura entre el devanado y el aceite, para realizar un
algoritmo que tenga como resultado de un valor aproximado a la temperatura

real del devanado.

Otro método de realizar una medicién aproximada de la temperatura de
devanados, es a través de la colocacién de un transformador de intensidad en
el secundario del transformador en la fase central del nucleo, la corriente que
atraviesa la fase central del ndcleo induce, la corriente secundaria del
transformador de intensidad es proporcional a la corriente en el arrollamiento
del transformador, en la mayoria de ocasiones es ingresada a un controlador en
el transformador que realiza un algoritmo para aproximar a un valor aproximado

a la temperatura real del devanado.

Las caracteristicas principales de la medicién de temperatura de devanados

en comparaciéon con la medicion de temperatura de aceite son las siguientes:

o La medicién de aceite se puede hacer directamente, en comparacion con
la temperatura de devanados que es aproximada.

o Para realizar la medicion de temperatura de devanador a través de un

transformador de intensidad es necesario agregar un transformador de

intensidad, al transformador desde su fabricacién, en comparacién con la
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medicion de temperatura de aceite que en algin momento se necesaria
colocar en un transformador, se puede realizar en campo sin necesidad de

realizar trabajos mayores al transformador.

Figura 19. TermOometro de devanados, elemento de medicion RTD
PT100

g peratur
Winding temperature
Température de l'enroulement
Temperatura del devanado
emperatura do enrolamentc

Fuente: MR. http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-278/132_read-85/.
Consulta: 14 de junio de 2015.
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Figura 20. Diagrama de los TC del lado de alto voltaje de un
transformador de potencia de 25/31/37.5 MVA de 230 kV
primario 13,8 kV de secundario, el cual incluye un
transformador de intensidad en el pasatapas H2 para medir

la temperatura del devanado

Hi HE H
=]
7 7
M i Hi-1 M et Ha-1 EAN [ | Hi-3
W ® ®
[ .2 2 [ 2 1wz L2 1
-1 = 2 g o -2 [ = W2 g - K-3 [ = WE o -
05 A [ ks " SRS A R .7 B = S A [ gas -
G4D9 R [ et G4 R [ &t 1he GANG FW [ M wp
L o N o N b
] i - ] i - i i -
¥ o] o]
I o I &Rl I &Rl
= TERRA = TERRA = R
M s HI-B M e He-t LA P Hi-7
A ¥ ¥
[ R 7 [ 2 7 [ 8 1em
-6 :u -1 w "-7 w
3505 & [ B " 55 A [ % B “ 505 A PRI . “
03B=bz Rl T ¥ 1o BE-0Z M (T ke L0z O W g
5 =] =]
I & =) I =)
= TR = TERRA = TERRA
il LY HE—AH 1 k4
I R8T A 40T
Te—aH —Q—&—ﬂ &
RS A [ 5 ke xa 2 3
o40n R [ k3 —
TRF 10 L " en " o
S = B
1
I &l
= TERRA

Fuente: Prolec GE Ingenieria. Division de potencia, plano de transformador G34074-01.

En la figura 20 se puede apreciar la ubicacion de transformador de

intensidad en el pasatapas H2, de relacion de 350:5.
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Figura 21. Diagrama de los TC del lado de bajo voltaje de un
transformador de potencia de 25/31/37.5 MVA de 230 kV
primario 13,8 kV de secundario, el cual incluye un
transformador de intensidad en el pasatapas X2 para medir

la temperatura del devanado
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Fuente: Prolec GE Ingenieria. Division de potencia, plano de transformador G34074-01.

En la figura 21 de puede apreciar la ubicacion de transformador de
intensidad en el pasatapas X2, de relacion de 2000:5 ambos transformadores
de intensidad estardn conectados a un controlador que monitorea la

temperatura del devanado Qualitrol ITM modelo 505.
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3.4.3. Cambiador de tomas bajo carga

Las tomas de un transformador son un conjunto de puntos de conexiéon a
lo largo de un devanado, que permite seleccionar el nimero de espiras de este.
Asi se consigue un transformador con el numero de espiras variable,
permitiendo la regulacion de voltaje en el devanado secundario. La seleccion de

la toma en uso se hace por medio de un mecanismo cambiador de tomas.

Usualmente, las tomas son hechas en el devanado de alto voltaje, del
transformador para minimizar los requerimientos de los contactos en el manejo
de niveles de corriente. Para minimizar el nUmero de espiras y el tamafio del
transformador se puede utilizar el devanado reverso (que es una porcion del
devanado principal, pero enrollado en su direccion opuesta). Los requerimientos
de aislamiento ubican a las tomas en el devanado de bajo voltaje. Es decir,
cerca al punto de estrella en un devanado conectado en estrella, en el centro si
se trata de uno conectado en delta, o entre los devanados serie y comun en un

autotransformador.

El cambiador de tomas bajo carga ofrece la versatilidad de poder
mantener un valor de voltaje estable en la carga del transformador, debido a
que es un elemento muy util, por ejemplo, en subestaciones de distribucion, es
importante  mantener un control del cambiador, como la interrupcién de
suministro usualmente es inaceptable, los transformadores comunmente vienen
equipados con un mecanismo mas complejo y costoso que permite hacer los
cambios en caliente. Existen dos clasificaciones de estos: mecéanico o

electronico.

56



Es usual que se utilice la tecnologia de cambio de tomas con elemento
mecanico puesto que los electronicos son mas costosos, tienen un
funcionamiento mas complejo, y son usualmente utilizados en transformadores

de baja potencia.

Para los cambiadores bajo carga existen dos tipos de control, los que son
manuales en los cuales la regulacion la hace un operador para el transformador
y para cambiar el nivel de voltaje es utilizado en subestaciones donde la
regulacion se realiza en tiempos predeterminados, en los de otro tipo la
regulacion se realiza de manera automatica por un controlador, estos ultimos
ofrecen una gran ventaja, puesto que este tipo de controlador ya se encuentra
en el nivel de estacion, ofrecen protocolos de comunicacién opcionales para
comunicarse con el SCADA en el centro de control, esto es debido a la gran
importancia que posee la regulacion de voltaje para una subestacion eléctrica.

Entre los protocolos de comunicacibn que pueden poseer los
controladores estan los siguientes: IEC60870-5-101/103, IEC61850, DNP3,
MODBUS ASCII/RTU y RS232/485

Las entradas de instrumentacion para la posicién del cambiador son las

siguientes: BCD, sefales de corriente, sefales de voltaje y a través de

resistencias.
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Figura 22. Cambiador de tomas bajo carga marca MR

Fuente: MR. http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-54/19 read-13/.
Consulta: 14 de junio de 2015.

Desde el inicio del desarrollo de los cambiadores de tomas, han existido
dos principios de conmutacion que se han utilizado para la transferencia de
carga en operacion los OLTC, alta velocidad, tipo resistencia y el OLTC tipo de
reactor. Durante las Ultimas décadas se han desarrollado ambos principios en
componentes de transformadores. La mayoria de los OLTC resistivos se
instalan en el interior la cuba del transformador, mientras que los OLTC de tipo
reactor estan en un compartimento separado.
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Figura 23. Transformador de potencia con cambiador de tomas bajo

carga, en cada fase

Fuente: SGB-SMIT. http://www.sgb-smit.com/products-solutions/large-power-

transformers/product/phase-shifting-transformers.html. Consulta: 24 de enero de 2016.

El OLTC cambia la relacién de un transformador mediante la adicién o
restando vueltas, ya sea del principal o el arrollamiento secundario. El
transformador es por lo tanto, equipado con un regulador o devanado que esta
conectado. La figura 23 muestra el principio de conexion de los devanados
hacia el OLTC, situado en la conexién estrella-triangulo en el devanado de alta
tension.
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Figura 24. Principio disposiciéon del devanado de un transformador,

con devanado de regulacion en conexion estrella-triangulo

High voltage
winding

Us : | Us: Step voltage
I: Through-current

Low voltage
winding

Fuente: MR. file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/F0126405_PB_OLTCs.pdf.
Consulta: 24 de enero de 2016.

3.4.4. Relevadores de presion

Relevadores mecéanicos de sobrepresion protegen al transformador en
caso de incrementos de presion excesivos. Una vez que un grado de presién
predeterminado es alcanzado, el aparato se abrira, reduciendo de esta manera

la presion. Si la presion de apertura maxima admisible en el cambiador de
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tomas de presion o un transformador dispositivo de alivio se excede, los

ascensores de la cubierta y el dispositivo se abren en cuestion de milisegundos.

Cuando la presion cae de nuevo por debajo de la presion de apertura, el
dispositivo se cierra una vez mas. Posteriormente, el pasador de sefial de auto-

acoplamiento solo tiene que ser presionado de nuevo en su posicidbn normal.

Existen en rangos de presion de 6 hasta 30 PSI (0,41 hasta 2,07 bar),
todos sin, con un o con dos contactos, de acuerdo con la Norma: IEC 60947-5-
1: AC: 240V /3 A;120V/6 ACC: 250V /1,1 A;125V /2,2 A.

Estas sefiales de contactos de relevador, dependiendo del disefio de
protecciobn por lo regular van a controladores, a relés de proteccion o
enclavamientos, para que cuando llegue a la presién de control deje fuera de

alimentacion el transformador.

Figura 25. Relevador de sobrepresién marca MR

Fuente: MR. http://www.reinhausen.com/es/desktopdefault.aspx/tabid-291/141 read-114/.
Consulta: 17 de junio de 2015.
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La vélvula de sobrepresién consta de un recipiente tubular y una
membrana resistente a una presion determinada y que se fractura cuando la
presion interior del tanque se torna peligrosa. Esto ocurre, bien cuando sucede
un cortocircuito en el lado primario, o bien en el cruzamiento de los devanados
lo que provoca una elevacion de temperatura, cauzando un aumento de presién
y como consecuencia la fractura de la membrana, permitiendo asi la salida del

aceite y gases hasta equilibrar la presion.

Figura 26. Relevador de sobrepresién sin cubierta protectora

¥

Fuente: MR. file:///C:/Users/Toshiba/Downloads/IN20650601_MPreC_en.pdf.
Consulta: 24 de enero de 2016.
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Durante el funcionamiento normal, un dispositivo de alivio de presion debe
tener un sello hermético. Sin embargo, en los casos de mal funcionamiento,
debe liberar con prontitud y transmitir la sefial correspondiente. Esto evita que el

transformador y el cambiador sufran dafios mas graves.

3.45. Relevador Buchholz

Relé Buchholz es accionado por gas instalado en transformadores con
bafio de aceite para la proteccion contra todo tipo de defectos, el relé se utiliza
para producir una alarma en caso de incipiente (indicacion de alarma de lento-
desarrollo) fallas en el transformador y para desconectar el transformador de la
red en caso de graves fallas internas. Por lo general, se instala en la tuberia de

conexion del conservador al tanque principal.

Es wuna practica universal utilizar relés Buchholz en todos estos
transformadores con bafio de aceite que tienen calificaciones de mas de
750 kVA.

El relé responde a la acumulacion de gas o aire en el interior del aparato
cuando el nivel de aceite es demasiado bajo o el flujo de aceite inusualmente
fuerte. El relé no da una sefial de advertencia, desconecta el equipo en peligro

de extincion.

Opera incluso en fallas muy leves que son sélo en proceso de desarrollo,

de modo que puede evitar un dafio mayor.
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El relé es particularmente eficaz en caso de:

o La caida del nivel de aceite debido a fugas

o Laminaciones centrales cortocircuitada

o Cortoscircuitos entre fases

o Aislamiento del perno central averiado

o Fallo a tierra

o Malos contactos

o Puncion de aisladores en el interior del tanque

o El sobrecalentamiento de una parte de los devanados

En el caso de un fallo, el aceite o los aislamientos se descomponen por el
calor, la produccién de gas o el desarrollo de un flujo de aceite de impulso. Para

detectar estos fendmenos se instala un relé Buchholz.

Las pruebas llevadas a cabo, con las condiciones de funcionamiento
simuladas, han demostrado que la operacion en el rango de 0,050 a 0,10
segundos de tiempo es posible. El tiempo de funcionamiento no debe exceder

de 0,3 segundos.

64



Figura 27. Relevador Buchholz para transformadores > 10000 KVA
marca EMB

Fuente: EMB. http://yjnk.com/emb-gas-relay-bf80q/.
Consulta: 17 de junio de 2015.

El relé se construye en la tuberia de conexién entre la cuba del
transformador y el conservador. Durante el funcionamiento normal se llena
completamente con el liquido aislante. Debido a su flotabilidad, las carrozas
estan en su posicion superior. Si se produce un fallo en el transformador, el relé
Buchholz da respuesta de la siguiente manera.
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Figura 28. Relevador Buchholz con acumulaciéon de gas
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Fuente: CSANYI, Edvard. http://electrical-engineering-portal.com/protecting-oil-type-transformer-

with-buchholz-relay. Consulta: 24 de enero de 2016.

El gas en el liquido se desplaza hacia arriba, se acumula en el relé
Buchholz y desplaza el nivel del liquido aislante. El flotador en movimiento
acciona un contacto de conmutacion (tubo de contacto iman). Una sefal de
alarma se dispara. El flotador inferior no se ve afectado; como un volumen de

gas determinado, el gas fluye a través de una tuberia al conservador.
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Figura 29. Relevador Buchholz con falta de aceite
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Fuente: CSANYI, Edvard. http://electrical-engineering-portal.com/protecting-oil-type-transformer-

with-buchholz-relay. Consulta: 24 de enero de 2016.

A medida que el nivel del liquido cae, el flotador superior se mueve hacia
abajo. Se dispara una alarma. Si la pérdida de liquido continGa, se vaciaran
conservador y tuberias, asi como el relé Buchholz. A medida que el nivel del
liquido disminuye, el flotador inferior se mueve hacia abajo. El flotador en
movimiento acciona un interruptor de contacto para que se desconecte el

transformador.
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Figura 30. Relevador Buchholz con sobre flujo de aceite
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Fuente: CSANYI, Edvard. http://electrical-engineering-portal.com/protecting-oil-type-transformer-

with-buchholz-relay. Consulta: 24 de enero de 2016.

Figura 31. Colocacién de relevador Buchholz en transformador
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Fuente: CSANYI, Edvard. http://electrical-engineering-portal.com/protecting-oil-type-transformer-

with-buchholz-relay. Consulta: 24 de enero de 2016.
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El sistema de conmutacién superior e inferior forma una unidad funcional
en el relé Buchholz de un solo flotador. En caso de un fallo, el relé Buchholz de
un solo flotador, normalmente aisla el transformador inmediatamente desde el

sistema de red eléctrica.

3.4.6. Analizadores de aceite y humedad

En los sistemas eléctricos, los transformadores de potencia son elementos
vitales, por su significacion y por sus costos. El aumento de las potencias, la
elevacion de los voltajes y las necesidades de transmitir potencia a distancias
cada vez mayores convierten a los transformadores en equipos eléctricos de la

mayor importancia.

Las estadisticas de fallas en transformadores de potencia indican que el
41 % de estas, estan relacionadas con el conmutador o cambiador de tomas; el
19 % con los devanados; el 3 % con el ndcleo; el 12 % con los pastapas; el
13 % con el tanque y los fluidos y el 12 % con los accesorios. Las estadisticas
de fallas tipicas para transformadores de pequefia potencia muestran que los
puntos principales de falla y, por tanto, los que deben ser monitoreados con
maxima prioridad, son los enrollados y los cambiadores de toma, siendo el

punto débil, el aislamiento.

La deteccién de algunos tipos de fallas o eventos (arcos en las guias;
falsos contactos, descargas parciales, entre otros.), y su localizacion,
constituian un problema anteriormente. Actualmente, la informacion obtenida de
un sistema de adquisicion de datos, con el monitoreo, permite detectar fallas,
tanto de rapido como de lento desarrollo, lo que supera los métodos

convencionales de las pruebas eléctricas realizadas sélo con el equipo fuera de
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servicio, que no pueden detectar las fallas de rapido desarrollo, por estar
basados en mediciones espaciadas en el tiempo.

El proposito de analizar los gases del transformador es conocer
exactamente las diferentes sustancias que componen los gases disueltos en el
aceite extraido del transformador. Para ello se utilizan pruebas realizadas en
laboratorios y analizadores en gases en linea ubicados cerca del transformador.
De acuerdo a la naturaleza de los gases disueltos en el aceite aislante, se
puede determinar la causa de la anormalidad para prevenir y solucionarla antes

gue se convierta en una falla.

Cuando el transformador se somete a esfuerzos térmicos y eléctricos
anormales debido a la degradacion del aceite y de los materiales aislantes, se
generan ciertos gases combustibles. El tipo y las concentraciones de gases
generados son importantes por cuanto el proceso de envejecimiento normal
produce cantidades extremadamente pequefias de gases, mientras que

condiciones incipientes o fallas declaradas generan cantidades grandes.

Los gases tipicos generados por algunas fallas incipientes en
transformadores de potencia son: hidrégeno H2, oxigeno O2, nitrdgeno N2,
metano CH4, monoxido de carbono CO, etano C2H6, dioxido de carbono CO2,
etileno C2H4 y acetileno C2H2, (el hidrogeno H2, metano CH4, mondxido de
carbono CO, etano C2H6, etileno C2H4 y acetileno C2H2 son gases

combustibles).

Cuando se detectan gases en cantidad suficiente, como para suponer la
existencia de una falla, es necesario conocer la severidad de ella, lo cual se
determina con base en la tasa de crecimiento por dia, de cada gas en particular,

o del total de gases combustibles disueltos en el aceite.
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Los mecanismos de falla mas comunes son: arqueo; corona, descargas de

baja energia y sobrecalentamiento general o puntos calientes.

La deteccion de una condicion anormal requiere de una evaluacion de la
concentracion del gas generado y de la tendencia de generacion. La cantidad
de cada gas, con respecto al volumen total de la muestra, indica el tipo de falla
gue esta en proceso. Existen dos maneras de representar los resultados de
gases disueltos: A partir de las concentraciones individuales y por las relaciones

entre gases.

o Acetileno (C, H,): la presencia del acetileno (C,H,) en los gases
disueltos en el aceite es siempre debido a una falla eléctrica. Si el
acetileno C, H, estd acompafiado solamente de CH, y de H,, se trata de
arco de duracion limitada en el aceite. Si estos elementos son
acompafados de CO y (CO,, este arco implica o compromete el
aislamiento sélido. Si estos mismos elementos (C, H,; CH, e H,) sin CO
ni CO,, son acompafiados de C, Hq, C3Hg, C, H,; 'y C3Hg, significan
descargas parciales fuertes o arcos en el aceite. Si ademas se observa

CO, significa que las descargas se producen en un asilamiento sélido.

o Etileno (C, H,) si los productos de degradacion contienen C, H, (sin
C, H,) se trata siempre de una degradacion térmica. Si no hay C0,, en el
punto caliente no interviene el asilamiento sélido. La temperatura de esta
falla sera superior o inferior a 500 °C segun sea mayor la cantidad de
C,H, o de CH, respectivamente, entre los productos detectados. En
general estan acompanados de H,, C,Hys, C3Hg y Cs;Hg. Cuando
ademas de estos compuestos (H,, C, Hy, C3Hg y C3 Hy) se constata la
presencia de C0O, y eventualmente de CO la falla es en un punto caliente

igual o superior a 130 °C.
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Mientras no alcance 300 °C la relacién CO/C0, permanece en el orden de
0.1; el dioxido de carbono (C0O,) estd siempre presente en mayor

concentracion.

Dioxido de carbono (€0,) en ausenciade C,H, y del C, H,, el C0O,, solo
acompafado de un poco de CO o de CH,, es caracteristico de un
envejecimiento térmico normal del papel. Cuando se observa un fuerte
predominio del H, y de hidrocarburos saturados como C,H,, C;Hg Yy
C; Hg, con una relaciéon CO /€0, superior a 0.1, se trata de pequefias

descargas parciales que erosionan por largo tiempo el aislamiento sélido.

Hidroégeno (H,) la presencia de H, (Hidrégeno), solo acompafiado
eventualmente de una cantidad de CH, (Metano) es debida a descargas
parciales, ya sea en el aislamiento, en la superficie libre de aceite, o bien,

es la primera manifestacion de una falla eléctrica méas grave.

Compuestos del aire (0,,N,) en el caso de fallas en el relé Buchholz,
puede ser que el gas extraido de este contenga 0, y N,. Si la proporcion
0,, N, es similar a la del aire, se puede tratar de una entrada de aire. Si
la proporcion de 0, es mucho menor que la del aire, esto puede ser
debido a un punto caliente de temperatura superior a 100 °C en efecto, el
coeficiente de solubilidad del N, en los aceites minerales clasicos pasa

por un maximo entre 80—100 °C.

El hecho de poder monitorear en linea los gases disueltos en el

transformador ofrece gran ventaja en el control del estado del mismo, puesto

gue se puede prevenir desde el inicio posibles fallas, y conocer el

comportamiento del mismo debido a la gran importancia que también, se le da a

la disponibilidad de transportar la energia, también ahi juega un papel
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importante el monitoreo en linea puesto que se puede prever algun trabajo
importante en el transformador, ya que se tienen datos desde el comienzo en

gue aparecen los posibles problemas.

Actualmente, existen diferentes tipos de dispositivos para realizar el
andlisis, desde lo que solo pueden detectar 2 gases, hasta mas completos que
pueden detectar hasta 9 tipos de gases, la cantidad de gases a medir es
dependiente de qué tan exigente se deseé realizar el monitoreo en el mismo, y
dependiente de qué tan importante para la red puede ser dicho transformador,
estos son factores cruciales para el monitoreo del mismo, entre los aspectos de
comunicacién para el analizador se pueden nombrar los siguiente: contactos
NO y NC suministrado, 5A 250VAC, 5A 30 VDC, protocolos de comunicacion
IEC60870-5-101/103, IEC61850, DNP3, MODBUS ASCII/RTU y RS232/485.

Figura 32. Disposicion fisica del analizar en transformador
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Fuente: GE. http://www.gegridsolutions.com/products/manuals/MD/TransfixMan.pdf.
Consulta: 24 de enero de 2016.
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El efecto fotoacustica o efecto optoaclstica es el principio de
funcionamiento del analizador de gases Transfix, y es la formacion de sonido
siguiendo la luz de absorcidon en una muestra de material. Para obtener este
efecto la intensidad de la luz debe variar, ya sea periodicamente (luz modulada)
o como un solo flash (luz pulsada). El efecto fotoacustica se cuantifica midiendo
el sonido formado (presibn cambios) con detectores apropiados, tales
como micréfonos o piezoeléctricos. La variacion en el tiempo de la salida
eléctrica (corriente o voltaje) a partir de estos detectores es la sefial

fotoacustica.

Estas mediciones son Utiles para determinar ciertas propiedades de la
muestra estudiada. Por ejemplo, en fotoacustica, la sefal fotoacustica se utiliza
para obtener la absorcion real de la luz, ya sea en objetos opacos o
transparentes. Es Util para sustancias en concentraciones extremadamente
bajas, porque muy fuertes pulsos de luz de un laser se puede utilizar para
aumentar la sensibilidad y longitudes de onda muy estrechos pueden ser

utilizados para la especificidad.

Figura 33. Imagen de analizador de gases Transfix

y a
%& GE Energy
. 4 Ie

TRANSFIX
Transformer
Gas Analyser

i®io e

Fuente: GE. http://www.gegridsolutions.com/md/catalog/taptrans.htm.
Consulta: 24 de enero de 2016.
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3.4.7. Analizadores de descargas parciales

En ingenieria eléctrica, el término descarga parcial (PD) hace referencia a
una ruptura dieléctrica localizada en una pequefia regién de un sistema solido o
liqguido de aislamiento eléctrico, sometido a condiciones de estrés de alta
tension que no puentea el espacio entre dos conductores.

Una descarga de tipo parcial puede dafar el material de aislamiento
circundante por la erosion del aislamiento. Ademas, los gases corrosivos
emitidos por una fuente de descargas de tipo descarga parcial pueden producir
dafios adicionales al aislamiento circundante y a las piezas metélicas,

estableciendo zonas adicionales sujetas a descargas de tipo parcial.

A la larga, el medio aislante puede fallar produciendo llama, y esta, a su
vez, dafios en los aparatos eléctricos, interrupciones del suministro eléctrico,

incendios y explosiones.

La Norma IEC 60270 define las descargas parciales como “descargas
localizadas de electricidad que solo puentean parcialmente el aislante entre
conductores”. Esta definicion incluye desde descargas de tipo descarga parcial
relativamente inofensiva hasta otras que son dificiles de detectar en campo y
pueden ser muy destructivas. Es Util, por tanto, dividir las descargas parciales

en tres categorias.

o Descarga en corona: es la que se produce en el aire o el gas que rodea
un conductor. Tiene lugar cuando el campo eléctrico localizado excede la
tensién de ruptura del aire o el gas circundante. Esto ocurre tipicamente
en las puntas o en los bordes afilados de los conductores. En particular,

es muy comun en equipos de exteriores.
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La descarga puede considerarse relativamente inofensiva en equipos de
exteriores, ya que los gases corrosivos son eliminados o transportados
lejos por los efectos meteorolégicos. Sin embargo, si la descarga en
corona tiene lugar en un entorno cerrado, los gases corrosivos no tienen

salida y pueden producir dafios adicionales.

La descarga en corona en equipos de exteriores es, a menudo, dificil de
eliminar; por otra parte, el disefio de ciertos equipos favorece
intrinsecamente este tipo de descargas. Se considera una practica
recomendada, no obstante, eliminar las fuentes de descarga en corona
siempre que ello sea posible, durante el mantenimiento habitual, ya que

pueden enmascarar problemas mas serios.

Descarga superficial: es la que se produce en la superficie de un
aislador; su resultado mas tipico es la generacion de pistas de
conduccién en la superficie del aislador y la reduccién de su eficacia.
Esta estrechamente asociada a la contaminacion y a la humedad, y es

una forma de descarga parcial relativamente comun.

Es particularmente dafina en aislantes encapsulados en resina o
poliméricos. Si no se detectan y reparan, los puntos de descarga crecen
y pueden llegar a arder. Es también posible que se formen grietas en el
esmalte de los aisladores de porcelana y la ceramica que contienen
resulte dafada. Si la causa de la descarga superficial es la
contaminacion y aquella se detecta a tiempo, a veces es posible limpiar
los aisladores de vidrio o porcelana antes de que se produzcan dafios a

largo plazo.
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o Descarga interna: es un tipo de descarga que se produce en el interior
del material o liquido aislante y estd asociada a pequefias cavidades
huecas, a menudo microscépicas en un principio, existentes en el interior
del aislador solido o liquido. Es una forma relativamente poco frecuente

de descarga parcial.

La descarga interna es la mas dificil de diagnosticar en campo, ya que el
problema no presenta sintomas visibles o audibles. Sin embargo, si no se
repara y llega a producirse llama, no existira una via de escape para la
liberacidon de la energia calorifica, de rapida emision, y el aislador podria

explotar.

Los analizadores de descargas parciales en pasatapas de transformador,
son utilizados para tener monitoreados los efectos que pueden causar las
descargas parciales en transformadores de potencia. EI monitoreo de los
pasatapas de transformador es critico, porque los pasatapas estan
constantemente bajo mucho estrés debido al efecto de la tension de linea y el

calor de flujo de corriente.

Estas tensiones pueden agravarse, aun mas, por la presencia de
microgrietas de la fabricacion, la pérdida de resistencia mecénica debido al
envejecimiento, ciclos térmicos repetidos (carga + calor), la contaminacion y
externa flashover fusién de la porcelana, los lodos y la humedad en el aceite
aislante, y por el hecho de que los nuevos casquillos se han hecho mas cerca

de disefar limites con el fin de reducir el costo, tamafio y peso.

Debido a lo importante que son los transformadores en los sistemas de
transmision, distribucion y en consecuencia lo importante que representan los

pasatapas para un transformador es importante el monitoreo del mismo; entre
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los aspectos de comunicacién para el analizador se pueden nombrar los
siguiente: Modbus RTU/ASCII RS-485, Modbus RTU, Ethernet RJ-45) y
IEC61850, todos estos datos son importante para el planteamiento de los

sistemas de monitoreo y comunicacion de los equipos.

Figura 34. Analizador de descargas parciales Intelix
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Fuente: GE. http://www.gegridsolutions.com/md/catalog/BMT300.htm#bmt300tab2.
Consulta: 24 de enero de 2016.

3.4.8. Disposicion fisica de los elementos de medicion en un

transformador

En la practica, todos los elementos de medicion mencionados
anteriormente se encuentran ubicados en el transformador de potencia, ya sea

montados directamente en la cuba del transformador o ubicado en el gabinete
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de control, excepto con el analizador de descargas parciales por la forma que
realiza la detecciébn de gases es necesario estar apartado del transformador

puesto que la vibracion del transformador puede dificultar la deteccion.

Todos los deméas elementos, solo en ocasiones especiales, donde los
transformadores estén ubicados en lugares especiales, se pueden cambiar las

ubicaciones de los elementos de medicion.

A continuacion se presentan los planos de elevacion frontal, elevacion
lateral derecha, elevacion posterior y planta de un transformador de potencia
marca WEG, dicho transformador es de capacidad de 24/29/35 MVA ONAN-
ONAF1-ONAF2, 230/69/13,8 kV, disco transformador presenta los siguientes

elementos de control incorporados:

o Indicador de nivel de aceite de cuba principal
o Indicador de temperatura de devanados

o Indicador de temperatura de aceite

o Relevador de sobrepresion

o Relevador Buchholz

o Cambiador de tomas bajo carga

o Analizador de descargas parciales
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Figura 35. Elevacion frontal de transformador monofasico 24/29/35
MVA 230/69/13,8 kV, marca WEG
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Fuente: WEG. Ingenieria del producto, transformador de 24/29/35 MVA 230/69/13,8 kV. p.15.
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Figura 36. Elevacion lateral izquierda de transformador monofasico
24/29/35 MVA 230/69/13,8 kV, marca WEG
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Fuente: WEG. Ingenieria del producto, transformador de 24/29/35 MVA 230/69/13,8 kV. p.16.
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Figura 37. Elevacion posterior de transformador monofasico 24/29/35
MVA 230/69/13,8 kV, marca WEG
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Fuente: WEG. Ingenieria del producto, transformador de 24/29/35 MVA 230/69/13.8 kV. p.17.
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Figura 38. Planta de transformador monofasico 24/29/35 MVA
230/69/13,8 kV, marca WEG
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Fuente: WEG. Ingenieria del producto, transformador de 24/29/35 MVA 230-69-13.8 kV. p.18.
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4. PROTOCOLO DE COMUNICACION DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS IEC 61850

4.1. Definicién

IEC 61850 es el estandar mundial para la comunicacion en subestaciones.
Permite la integracién de todas las funciones de proteccion, control, medida y
supervisibn en una subestacion, y, ademds, proporciona los medios para
aplicaciones de proteccion de la subestacion de alta velocidad, de

enclavamiento e interdisparo.

Las comunicaciones entre IED (por ejemplo, la sefalizacién e intercambio
de informacién) tipicamente han sido realizadas via una combinacion de
alambrado rigido entre dispositivos y comunicaciones, seriales de baja
velocidad. A menudo, la sefalizacion se lograba conectando las salidas de un
IED a las entradas de otro IED. Por naturaleza, este sistema es poco flexible y
limitado en su alcance de control. Una légica de control sofisticado entre IED
podria requerir un gran niumero de interconexiones alambradas entre multiples

IED, siendo muy poco practica su implementacion.

La implementacion integral facilita, la integracion de los relés en IEC
61850 a los sistemas de automatizacion de subestaciones, al mismo tiempo que
permite a la interfaz fusionar con unidades diferentes proveedores. El bus de
IEC 61850 combina la comodidad de Ethernet con el rendimiento y la seguridad
que es esencial en subestaciones, relés con IEC 61850 habilitados estan
equipados con una tarjeta Ethernet integral proporcionando conexién de cobre y

fibra para la comunicacion. No hay adaptadores o concentradores de datos
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externos, son solo necesarios equipos Ethernet estandar, tales como

interruptores y conmutadores de grado subestacidn entre otros.

Aunque hay 50 protocolos de automatizacion de subestaciones en todo el
mundo, el estandar IEC 61850 es la Unica que ofrece un método estandarizado
de la comunicacion y la integracién, cuyo objetivo es apoyar a los sistemas
construidos a partir de mdultiples proveedores de dispositivos inteligentes
conectados en red (IED) juntos, para llevar a cabo la proteccion, supervision,

automatizacion, medicion y control.

IEC 61850, también proporciona una configuracion de la subestacion
llamada Description Language (SCL) el cual es un archivo estandar que
documenta las caracteristicas de los parametros de comunicacion del IED y
utiliza un formato XML. Un archivo SCL se puede utilizar para el intercambio de
informacion de un IED y el software de diferentes fabricantes para su
configuracion. IEC 61850 define como se representan los datos, pero no cual es

la funcion o como se disponen los datos en cualquier tipo de IED.

Los proveedores pueden implementar las caracteristicas funcionales que
quieren apoyar Yy proporcionar una descripcibn de estas caracteristicas
soportadas en un fichero de SCL. Otra caracteristica Unica del estandar |IEC
61850 en comparacién con otros estandares, es la aplicacion punto-a-punto
(peer-to-peer) de alta velocidad para la mensajeria con el objetivo de evento
genérico subestacion orientado (GOOSE) en las definiciones del estandar. Esta
caracteristica estd disefiada para soportar aplicaciones de sistema de

proteccion a altas velocidades de respuesta menores a 8 ms.

IEC 61850, también es compatible con un bus de proceso, ya que se

pueden minimizar los requerimientos de cableado de la subestacion entre el
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cuarto de control y el equipo en el patio, por la conversién de las entradas
analégicas de la fuente (por ejemplo: transformadores de corriente,
transformadores de potencial, el estado del transformador), en informacion

digital transportada por fibra optica.

Los objetivos fijados para el estandar fueron:

o Un protocolo Unico para la subestacion completa, considerando la
modelizacién de diferentes datos necesarios para la subestacion.

o Definicion de los servicios basicos requeridos para transferir datos, de
modo que toda la cartografia a protocolo de comunicacion se pueda

hacer a prueba del futuro.

o Promover la alta interoperabilidad entre sistemas de diferentes
proveedores.

o Un método comun/formato para almacenar datos completos.

o Definir prueba completa requerida para el equipo que se ajuste al
estandar.

4.2. La subestacion LAN

La aparicién de Ethernet en las subestaciones basadas en una LAN (Red
de area local) ha estado ganando continuamente la aprobacion de los usuarios
de todo el mundo. Las ventajas principales de la LAN-Ethernet en las

subestaciones eléctricas son:

o Comunicaciones punto a punto de alta velocidad entre IED.
o Minimo alambrado entre IED.
o Multiples protocolos (DNP, Modbus, IEC 61850, entre otros), sobre la

misma red fisica.
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o Acceso facil y confiable de datos sobre IP, mediante el uso de switches
Ethernet, conversores de medio, servidores seriales y routers disefiados
con los mismos estandares y normas que los dispositivos criticos de

proteccion eléctrica.

4.3. Mensaje punto a punto (GOOSE)

En entornos IEC 61850, los mensajes GOOSE (Generic Object-Oriented
Substation Events o eventos de subestacion genéricos orientados a objetos)
son el mecanismo utilizado para distribuir informacién de estado. Se publican
como mensajes de multidifusidbn sin estar dirigidos a algun receptor en
particular, eliminando grandes cantidades de cableado en bahias de equipos y
asi reducir el costo de implementacion. Esta informacion se distribuye en la red

permitiendo que cualquier IED o unidad de prueba la utilice.

4.4. Proceso de interfaz de bus

Unidades de interfaz analégica (o unidades fusion), ubicado en la interfaz
patio subestacidbn con transformadores de medida convencional o0 no
convencional y enviar el muestreo actual y valores de tension sobre fibra,
reduciendo asi, significativamente (en realidad), eliminando los cables de cobre
entre el equipo principal de la subestacion y de la proteccion, control y

dispositivos de medicion.
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4.5. La verdadera interoperabilidad

Un unico protocolo es todo lo que se necesita en la subestacion eléctrica.
Los mensajes punto a punto, comandos de control, de perturbacion
transferencia de archivos o informes de eventos impulsados se intercalan en
una sola red de subestaciones, para que toda la informacion recopilada pueda

ser entendida por todos los interlocutores.

Varios clientes pueden ser integrados al bus, permitiendo a los operadores
e ingenieros poder interrogar equipos autorizados y controlar la subestacion por
medio de los IED. El lenguaje de configuracion de subestaciones se define en
el estandar, representa un salto en el proceso de ingenieria relacionada a la
comunicacion de subestaciones. La naturaleza autodescriptiva de IEC e IED
compatibles con 61850 significa que la integracion del sistema y puesta en
marcha son mas faciles. Clases y servicios de datos estandarizados significan
que los IED con IEC 61850 habilitado pueden operar sin problemas en entornos

de multiples proveedores.

4.6. Topologia de red IEC 61850

IEC 61850 abarca dos buses basados en la tecnologia de Ethernet
conmutado, el bus de subestacién se interconecta a todas las bahias y el nivel
de supervisibn de subestacion; que lleva principalmente el control de la
informacion, tales como mediciones, enclavamiento y selecciones antes de

operar.

Tipicamente, la especificacibn de mensajeria de los fabricantes de
equipos (MMS) se usa para transferir datos, entre el nivel de la estacion y el

nivel de bahia, a través de los IED, mientras el objeto genérico: eventos
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subestaciones orientados (GOOSE) se ocupa de transferir los datos de bahia a
bahia a través de cada IED.

El bus de proceso interconecta los IED dentro de una bahia y lleva todas
las mediciones, conocido como valores de muestreo (SV), para la proteccion.
Los SV son muestreados a un valor nominal de 4 kHz en 50 Hz (4,8 kHz en
60 Hz).

El IEC 61850 no prescribe una topologia en especial, pueden ser
topologias de arbol, estrella o anillo. De hecho, la misma red Ethernet fisica
podria llevar ambos buses de datos tanto como el bus de subestacién como el

bus de procesos en el trafico de datos.

Para el bus de subestacion, la topologia de red generalmente adoptada en
las subestaciones de gran tamafio, para cada nivel de tension es utilizada una
topologia en anillo, que conectan las protecciones principales, las protecciones

secundarias y el monitoreo con los IEDs.

En una subestaciones de media tensién, una disposicién rentable es
utilizar IEDs que incluyan un elemento de conmutacién, que puede ser
encadenado a otra red de topologia en anillo, haciendo que la red resistente a
la pérdida de un enlace.

En las subestaciones de gran tamafo, los distintos niveles de tension
pueden ser conectados en anillo al nivel de subestacion, en forma de arbol,
para exhibir un anillo mixto y topologia de anillo. Alternativamente, un anillo

formado por diferentes anillos, también puede ser utilizado.
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A nivel de bus de procesos, los IED son, tipicamente, dispositivos de
medicion y control sencillos, esta es la interfaz con el bus de subestacion. Una
topologia de anillo en este nivel también ofrece una soluciéon de cableado

rentable.

Figura 39. Topologia de bus de procesos
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Fuente: ABB. http://tdworld.com/site-files/tdworld.com/files/archive/tdworld.com/go-grid-
optimization/ABB-232-WPQO_Seamless_redundancy.pdf.
Consulta: 25 de junio de 2015.
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4.7. Requisitos de temporizacion en la subestacion

Los requisitos de temporizacion del bus de subestacion y el bus de

procesos son distintos; ellos dictaminados por como se usa la redundancia.

El tiempo durante el cual la subestacion tolera una interrupcion del sistema
de automatizacion es llamado: "tiempo de gracia”, y el de recuperacion de la red
debe ser menor que el tiempo de gracia. Asi como la aplicacion en caso de
falla, el tiempo de recuperacion también se aplica a la reinsercion o reparacion

de componentes.

Cuando el bus de subestacion lleva un unico comando de informacion, los
retrasos de unos 100 ms son tolerables. Sin embargo, un retraso de 4 ms solo
es tolerable cuando se hace un enclavamiento y se manda a revertir el bloqueo,
aunqgue es poco probable que un fallo voluntario se llevara a cabo exactamente

cuando se emite una secuencia de control de esta forma (poco frecuente).

El bus de procesos, que lleva los datos de tiempo critico de las unidades
de medicién, requiere un modo de operacion deterministico, con el retraso
maximo posible en el orden de 4 ms, la recuperacion de tiempos compilados
por el comité técnico IEC 57 (TC57) grupo de trabajo 10 (WG10), se resume en
la figura 40.
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Figura 40. Compilacion de tiempos de recuperacion
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Fuente: ABB. http://tdworld.com/site-files/tdworld.com/files/archive/tdworld.com/go-grid-
optimization/ABB-232-WPQO_Seamless_redundancy.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2015.

La redundancia se comprobara regularmente en intervalos de menos de
un minuto para la red completa. Solo un dispositivo, es operador de la estacion
o Gateway, para el centro de comunicacién es necesario operar la red. Los

errores de configuracién se informan al operador de la estacion o gateway.
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5. ESTANDAR DE REDUNDANCIA IEC 62439

5.1. Ethernet Industrial (IE)

Se refiere a la utilizacion de protocolos de Ethernet estdndar con
conectores robustos y conmutadores de temperatura extendidos en un entorno
industrial, para la automatizacion o control de procesos. Los componentes
utilizados en areas de proceso de plantas deben ser disefiados para trabajar en
ambientes hostiles de temperaturas extremas, humedad y vibraciones que
superen los rangos para equipos de tecnologia de la informacion destinado a

ser instalado en ambientes controlados.

El uso de la fibra de Ethernet reduce los problemas de ruido eléctrico y
proporciona aislamiento eléctrico para evitar dafios en el equipo. Algunas redes
industriales destacaron la entrega determinista de los datos transmitidos,
mientras que Ethernet utiliza la deteccidn de colisiones que hizo que el tiempo
de transporte de paquetes de datos individuales sea dificil estimar por el

aumento del trafico de red.

Redes industriales suelen utilizar los conmutadores de red para segmentar
un sistema de gran tamafio en subredes logicas, dividido por la direccion,
protocolo o aplicacion. El uso de conmutadores de red permite a la red dividirse
en muchos dominios de colision pequefios. Esto reduce el riesgo de un
dispositivo defectuoso o mal configurado que genera el exceso de trafico de
red. Cuando una red industrial debe conectarse a una red de oficina o redes
externas, un sistema de firewall puede ser insertado para controlar el

intercambio de datos entre las redes.
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Para preservar el rendimiento y la fiabilidad de la red industrial, sistemas
de automatizacion de oficina en general, se separan de la red que se utiliza

para el control o dispositivos 1/0O.

5.2. Redundancia

El concepto de redundancia, junto con el de alta disponibilidad, comprende
la capacidad de un sistema de comunicaciones para detectar un fallo en la red
de la manera mas rapida posible y que, a la vez, sea capaz de recuperarse del
problema de forma eficiente y efectiva, afectando lo menos posible al servicio.

La redundancia hace referencia a nodos completos que estan replicados o
componentes de estos, asi como caminos u otros elementos de la red que
estan repetidos y que una de sus funciones principales es ser utilizados en caso
de que haya una caida del sistema. Ligado a esto, la alta disponibilidad consiste
en la capacidad del sistema de ofrecer un servicio activo durante una fraccién
de tiempo determinado o a la capacidad de recuperacion del mismo en caso de
producirse un fallo en la red. Cuando se habla de “caida del sistema” puede
hacer referencia tanto a un equipo que ha dejado de funcionar, como un cable
gue ha sido cortado o desconectado; u otras situaciones que impliquen que la

red deje de funcionar.
En casos como estos, hace falta que el sistema detecte el fallo del mismo

y que, ademas, reaccione de manera rapida y eficiente en la busqueda de una

solucién a la caida.
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Figura 41. Disefio de red redundante
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Fuente: BRIONES DELGADO, Alan. http://blogs.salleurl.edu/networking-and-internet-

technologies/alta-redundancia-y-disponibilidad-i/. Consulta: 3 de julio de 2015.

Estas aplicaciones son utilizadas en el control de precision de la
maquinaria industrial y fabricas de automocién, siendo critico debido a que debe
ofrecer un entorno de trabajo seguro; ademas, se incluirian @&mbitos concretos
en redes eléctricas, por ejemplo, el trafico de control de subestaciones. Segun
la aplicacion, hay nodos en produccién que estan sincronizados del orden de
microsegundos a milisegundos. Esto se traduce en unas limitaciones en el

tiempo de deteccion de un fallo en la red y el tiempo de recuperacion.

97


http://blogs.salleurl.edu/networking-and-internet-technologies/alta-redundancia-y-disponibilidad-i/
http://blogs.salleurl.edu/networking-and-internet-technologies/alta-redundancia-y-disponibilidad-i/

Estructuras de red redundantes se utilizan para dos propdsitos distintos:

o El balanceo de carga: tréfico de datos, a través de una ruta de red
dentro, como intervalo especifico es mayor que el ancho de banda que
un solo cable de datos es capaz de manejar. Introduciendo
adicionalmente conexiones redundantes se aumenta el ancho de banda

efectivo de la conexion original.

° La tolerancia a fallos: se introducen las conexiones de medios
adicionales entre las redes suscritas de la red para permitir que el
sistema pueda cambiar a una ruta de red secundaria en el caso de un

fallo en la ruta primaria.

Aunque el segundo caso puede estar contenido dentro del primero, el uso
de la redundancia de medios, en un entorno industrial, suele estar restringida al
segundo caso. En una red industrial, la tolerancia a fallos es de lejos mas
importante que la distribucion de la carga, y por eso la mayoria de los
protocolos utilizados en este campo se especializan en asegurar una alta

disponibilidad.

La alta disponibilidad es un requisito fundamental para todos los sistemas
de automatizacién, ya sea en manufactura, procesamiento o aplicaciones de
automatizacion de subestaciones. Fallo de un componente, que nunca se
puede descartar totalmente, tiene que ser tratado de tal manera que se

minimice su impacto en el sistema en su conjunto.

Un requisito fundamental para cualquier red de Ethernet es evitar los
bucles. Deberia en todo momento existir un solo camino entre la fuente del

mensaje y el correspondiente destinatario.
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Cualquier bucle se traduciria en paquetes de datos que circular sin fin, y
eventualmente se empantanaria la red, lo que hace que el Ethernet no permita
tener caminos alternativos en sus dispositivos. Pero la redundancia de medios
necesita éstos caminos alternativos. La solucion de este conflicto es un

protocolo controlador de la redundancia.

La solucion a este problema es tener un protocolo que controle la
redundancia. Un protocolo tal debe garantizar que, en cualquier momento, solo
haya un unico camino légico a cada dispositivo, incluso si hay varias vias
fisicas. El protocolo logra esto asegurandose de que solo una de las posibles
vias este activa en un momento dado y todos las otras estan en modo de

espera.

Se aplican los siguientes requisitos fundamentales a los protocolos de

redundancia de medios en un ambiente industrial:

o Determinismo tiempo de conmutacion: en el caso de un fallo, el tiempo
del protocolo tiene que cambiar de la principal l6gica ruta de acceso a
una ruta alternativa secundaria y para restablecer las comunicaciones

deben ser predecible.

o Requisitos de instalacién: si se utiliza el protocolo o cumplimientos
requeridos, los tiempos de conmutacién no impone ninguna restriccion
en la instalacion, por ejemplo la topologia fisica o el maximo numero de
conmutadores de red utilizables, entonces estos debe especificarse

claramente.
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o El protocolo debe basarse en un método estandarizado. Este es la Gnica
forma de garantizar la transparencia, compatibilidad y por lo tanto la

seguridad de inversion.

El primer requisito es absolutamente esencial para el uso de la tecnologia
de automatizacién o relacionadas aplicaciones. Un protocolo de redundancia de
medios se puede utilizar solo cuando es confiable y calculable con las cifras en
el peor de los casos el limite superior para la conmutacién de la red en una

falla.

Esta es la Unica manera de asegurar que la red va a cumplir los requisitos
de la aplicacion en que es utilizada, como un medio de transmision: si el
protocolo de redundancia de medios puede cambiar en un tiempo
suficientemente rapido para permitir que el trafico de protocolo y la aplicacion
pueda continuar operando sin deterioro, y continuacién, su mecanismo de
redundancia es transparente a la funcionalidad de la aplicacion y los requisitos

de tiempo se cumplen.

5.3. Protocolo de media redundancia IEC 62439-2

Media Redundancy Protocol (MRP) es un protocolo de red de datos
estandarizada por la Comision Electrotécnica Internacional IEC 62439-2.
Permite anillos de conmutadores Ethernet para superar cualquier fallo

individual.

Media Redundancy Protocol se utiliza, principalmente, para evitar los
puntos Unicos de falla en las comunicaciones de redes industriales. Donde
quiera que haya un unico punto de falla es posible para la red de

comunicaciones continuar comunicando, por ejemplo, en una linea de
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produccién automatizada, no puede ser completamente desactivada por un solo
fallo técnico. Las consecuencias de un fracaso potencial pueden ser
extremadamente costosas. Si las estructuras redundantes se utilizan, entonces
un solo fallo simplemente hace que la red se repliegue a una estado degradado.
Las comunicaciones a través de la red permanecen viables, y el sistema
redundante hace posible que la reparacién se lleve a cabo para restaurar el

estado sin fallos.

MRP solo es especificado para redes de topologia en anillo con hasta 50
dispositivos y garantias en el comportamiento de conmutacion totalmente
determinista. El limite superior, en el peor de los casos en conmutacién, seran
los tiempos de respuesta a un fallo son 500, 200, 30 ms o tan bajo como

10 ms, dependiendo de la pardmetro ajustado elegido.

Los tiempos de conmutacion tipicos para MRP varian entre la mitad y la
cuarta parte de los peores tiempos en casos. Por lo tanto, en condiciones de
carga de la red tipica, un anillo MRP que se configura durante 200 ms en el
peor de los casos necesitara entre 50 y 60 ms para alternar desde la red
primaria a la red secundaria; bajo condiciones tipicas de un anillo MRP con un
tiempo de 10 ms, el tiempo de conmutacién a voluntad de reaccionar seria

correspondientemente mas rapido.

En un anillo MRP, el gerente del anillo es nombrado director de medios de
redundancia (MRM), mientras que los clientes de anillo se nombran clientes

medios de redundancia (MRC).

Cada nodo MRP requiere un interruptor con dos conexiones de anillo. Bajo
MRP, uno de estos nodos funciona como un director de medios de redundancia

(MRM). Los directores MRM controlan la topologia de la red en anillo de modo
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gue puedan reaccionar con la red en caso de fracasos. Lo hace mediante el
envio de Ethernet de prueba de redundancia a un puerto de conexién del anillo
y lo recibe en el otro, y viceversa. En un estado de no-fracaso, el MRM bloguea
todo el trafico de la red en uno de sus puertos de conexién de anillo, con la
excepcion del trafico de protocolo MRP. A un nivel ldgico, esto convierte,
fisicamente, la estructura del anillo en una estructura lineal para la ordinaria el

trafico de la red, evitando asi bucles.

Si el MRM no recibe sus datos de prueba, lo que indica un fallo en la
transmision en el anillo, por ejemplo, debido a un fallo en un dispositivo o una
conexidn de soporte defectuosa, entonces se transmitira en el puerto en reposo
previamente bloqueado de la conexion en anillo a pasar a un estado normal del
protocolo. Todos los dispositivos serdn entonces, accesibles a través de la ruta
de red secundaria.

Todos los otros nodos, en el anillo, tienen el papel de clientes de
redundancia de medios (MRC). Un MRC transmite los datos de prueba de
redundancia, alimentado en el anillo por el MRM de un puerto de conexion de
anillo al siguiente. También reacciona a cualquier reconfiguracién recibida de
datos (cambio de la topologia), el MRM detecta los cambios en el estado de su

puerto e informa esto a la MRM.
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Figura 42. Topologia de red en anillo MRP
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Fuente: HIRSCHMANN.
http://www.nettedautomation.com/solutions/Ethernet/Hirschmann/Hirschmann_Redundancy_EN.
pdf. Consulta: 10 de julio de 2015.

Si tal estado de cambio llega a la MRM antes de que este haya sido capaz
de detectar el fallo en el anillo, con la falta de datos de prueba, entonces se
utiliza la informacién recibida de la MRC para detectar la falla. Esto asegura que
la conversion del sistema en el MRM de la red primaria a la secundaria siempre

se lleve a cabo en el menor tiempo posible.

Esta flexibilidad en materia de conmutacion, los tiempos y la distincién
entre el gerente dedicado (MRM) y el recurso eficiente de clientes (MRC)
permiten que el anillo MRP pueda cubrir un nimero muy grande de practicas y

requisitos, siendo configurable para adaptarse a ellos.
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5.4. Protocolo de redundancia paralela IEC 62439-3

Parallel Redundancy Protocol (PRP) es una red de comunicacion de datos
estandarizada por la Comision Electrotécnica Internacional IEC 62439-3 como
clausula 4. Se permite que los sistemas puedan superar cualquier fallo en la red

Unica sin afectar a la transmision de datos.

Se puede aplicar a la mayoria de aplicaciones de Ethernet Industrial, ya
gue es independiente de los protocolos y proporciona, sin fisuras, de
conmutacion por error. Bajo PRP, cada nodo de la red tiene dos puertos
Ethernet conectados a dos diferentes redes de area locales de topologias

arbitrarias, pero similares.

Aunque un anillo MRP rapido ahora puede cubrir un muy gran nimero de
requisitos, siguen siendo las aplicaciones las que no pueden tolerar ninguna
tiempo de conmutacién en absoluto. Para el cumplimiento de tales requisitos
hay que tomar un enfoque completamente nuevo a la cuestion de garantizar

una alta disponibilidad.

La base de este nuevo enfoque, de la red de redundancia, es tener dos
caminos activos independientes entre dos dispositivos. El remitente utiliza dos
interfaces de red independientes que transmiten los mismos datos al mismo

tiempo.

El protocolo de monitoreo redundante entonces se asegura de que el
destinatario utilice solo el primer paquete de datos y descarta el segundo. Si se
recibe un solo paquete, el receptor sabe que un fallo se ha producido en el otro
camino. Este principio se emplea por el protocolo de redundancia en paralelo
(PRP), que se describe en la Norma IEC 62439-3.
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PRP utiliza dos redes independientes con cualquier topologia y no esta
limitado a redes en anillo. Las dos redes paralelas independientes pueden ser
anillos de MRP, redes RSTP e incluso redes sin ninguna redundancia en
absoluto. La principal ventaja de PRP es sus conmutaciones libres de
interrupciones, que tienen muy poco tiempo para cambiar en situaciones de
fracaso y, por lo tanto ofrecen la mayor disponibilidad posible. Naturalmente,

esto solo se aplica siempre que ambas redes no fallen simultdaneamente.

PRP se implementa en los dispositivos finales, mientras que los
interruptores en las redes son interruptores estandar, con ningln conocimiento
de PRP. Un dispositivo terminal con funcionalidad PRP se llama un nodo doble
adjunto para PRP (DAN P) y tiene una conexion a cada una de las dos redes

independientes.

Estas dos redes pueden tener la estructura idéntica o pueden diferir en su
topologia o el rendimiento. Un dispositivo estandar, con una Unica interfaz de
red (nodo Unico adjunto, SAN) puede ser conectado directamente a una de las
dos redes. Naturalmente, en este caso, el dispositivo no tendré ruta redundante

disponible en el caso de un fallo.

Una alternativa puede ser conectar a una caja de redundancia (RedBox)
que conecta una o més redes de almacenamiento de datos (SAN). Las SAN no
necesitan saber nada de PRP, pueden ser dispositivos estandar. En muchas
aplicaciones solo equipos criticos tendran una interfaz de red dual y dispositivos
menos vitales pueden ser conectados como redes SAN, con o0 sin una caja de

redundancia.
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Figura 43. Topologia de red en paralelo PRP
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Fuente: ABB. http://tdworld.com/site-files/tdworld.com/files/archive/tdworld.com/go-grid-
optimization/ABB-232-WPO_Seamless_redundancy.pdf.
Consulta: 10 de julio de 2015.

Una aplicacion DAN P controla la redundancia y se ocupa de los
duplicados. Cuando las capas superiores reciben un paquete para la
transmision, la unidad de PRP envia esta trama a la red a través de los dos
puertos simultaneamente. Cuando estos dos datos atraviesan las dos redes
independientes, normalmente estardn sujetos a diferentes retardos en su

camino hacia el destinatario.
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En su destino la unidad PRP pasa el primer paquete para llegar a las
capas superiores, es decir, a la aplicacién, y descarta la segunda. La interfaz de

la aplicacion es, por lo tanto, idéntica a cualquier otra interfaz de red Ethernet.

El equipo de redundancia implementa el protocolo PRP para todas las
redes SAN adjuntas y, por lo tanto funciona como un tipo de proxy de
redundancia para todos los tipos de equipo estandar. Los duplicados son
reconocidos por medio de los bloques de control de redundancia (ECA)
introducidos en cada equipo por una conexion PRP o RedBox. Ademas de un
identificador de red (LAN A o B) y la longitud de los datos de usuario contenidos
en la trama, estos campos de identificacion de 32 bits, también contienen un

namero de secuencia que se incrementa para cada trama enviada por un nodo.

Una conexiéon RedBox o DAN P puede pues reconocer duplicados, y si es
necesario deshacerse de ellos, sobre la base de las caracteristicas claramente

identificables contenidos en cada dato.

Dado que la RCT se inserta al final de la trama de datos, todo el tréfico de
protocolo todavia puede ser leido por redes SAN, que interpretan el RCT
meramente como acolchado adicional sin importancia. Esto significa que una
SAN que esta conectada a una red PRP directamente, es decir sin un RedBox,
es capaz de comunicarse con todo el DAN P y con cualquier SANs en la misma
red (ya sea A o B).

Carecen las conexiones a los nodos de la otra red, porque un DAN P no
pasa alguna trama de datos de una LAN a la otra. Los tiempos de conmutacion
del PRP cumplen las mas altas exigencias, y también es muy flexible en cuanto
a la estructura de la red y las posibles topologias, pero eso siempre necesita el
doble de la infraestructura instalada de interruptores y otros componentes de la

red.
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5.5. Protocolo de alta redundancia seamless IEC 62439-3

High availability seamless redundancy (HSR) es un desarrollo adicional del
enfoque de PRP, aunque las funciones de ISS, principalmente como un
protocolo para la creacion de redundancia de medios mientras PRP, como se
describe en la seccion anterior, crea redundancia de red. PRP y HSR se
describen en la Norma IEC 62439-3.

A diferencia de PRP, el HSR esta disefiado principalmente para su uso en
formas redundantes acopladas de topologias de anillo. Como el PRP, utiliza dos
puertos de red, pero a diferencia del PRP una conexibn HSR incorpora una
DAN H (nodo doble adjunto para HSR) que conecta las dos interfaces para

formar un anillo (véase la figura 44 red en anillo HSR).

Al igual que el PRP el RCT contiene la longitud de los datos de usuario, el
puerto que transmite y el nUmero de secuencia de la trama de datos. Sin
embargo, a diferencia de PRP, el encabezado HSR se utiliza para encapsular la
trama de datos de Ethernet. Esto tiene la ventaja de que los duplicados de
todas las tramas de datos se reconocen en todos los dispositivos tan pronto

como se ha recibido en la cabecera HSR.

No hay necesidad de esperar a que todo el tramo de datos y su RCT que
sea recibido antes de un duplicado, pueda ser reconocido como tal. Esto
significa que, de manera similar, para cortar la comunicacion en una via, las
conexiones y las RedBoxes y HSR individuales pueden comenzar la
transmision de la trama de datos al segundo punto de conexion de anillo tan
pronto como el encabezado HSR ha sido completamente recibido y el

reconocimiento del duplicado se lleva a cabo.
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Cada nodo HSR toma de la red todas las tramas de datos que se dirigen
solamente a ella y las envia a la aplicacion. Mensajes de difusion y multidifusion
se reenvian por cada nodo en el anillo y también se pasan a la aplicacion. Con
el fin de evitar que las tramas de datos de multidifusion y de difusion circulen
para siempre en el mismo anillo, el nodo que inicialmente colocé la multidifusion
o trama de datos de difusion en el anillo, lo eliminara tan pronto como se haya

completado un ciclo.

Figura 44. Topologia de red en anillo HSR (I)

HSR Ring
Standard LAN Connection
—P HSR data flow (clockwise)
device dovico device ~—P HSR data flow (counter-clockwise)

Fuente: HIRSCHMANN.
http://www.nettedautomation.com/solutions/Ethernet/Hirschmann/Hirschmann_Redundancy_EN.
pdf. Consulta: 10 de julio de 2015.
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En contraste con PRP, no es posible integrar nodos SAN directamente en
una red HSR sin romper el anillo: un SAN carece de la segunda interfaz de red
necesaria para un anillo cerrado. Esta es una razon por la cual puede
conectarse a las redes de HSR solo a través de cajas de redundancia. La
segunda razon es la encapsulacion del trafico de la red en el anillo efectuada
por la cabecera HSR.

A diferencia del PRP, esto evita que los nodos de red ordinarios puedan
participar en el trafico de HSR. Mientras los nodos SAN interpretan los RCT del
PRP como relleno, esto no es posible para los datos HSR: su posicion en el
fragmento del dato significan que siempre se interpreta como informacion, de la
trama de datos, y esto evita que los nodos de SAN puedan leer correctamente

los datos de usuario de la trama de datos.

Debido a que algunos dispositivos de HSR pueden necesitar comunicarse
con una estacion de administracion o laptop, para fines de configuracién y
diagndstico, las conexiones de HSR aceptaran temporalmente dispositivos que
transmiten tramas de datos Ethernet estandar, incluso en los puertos de

conexion al anillo.

En este caso, las conexiones de HSR se comunican sin cabecera de
encapsulacion HSR, aunque este trafico no se transmite a la red HSR,
simplemente proporciona comunicaciones bidireccionales entre la estacion de

gestion de la configuracién en un puerto de HSR vy el dispositivo de HSR.
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Comunicaciones HSR normales no se reinician hasta que el anillo se ha
cerrado. Los acoplamientos entre dos anillos HSR siempre se implementan por
medio de elementos de acoplamiento, conocidos como QuadBoxes. Estos
facilitan un acoplamiento entre dos HSR sin punto Unico de fallo (ver anexo llI

anillos untos en HSR).

En cuanto a tiempos de conmutacion, el HSR tiene el mismo
comportamiento que el PRP: mediante el envio de tramas de datos duplicados
de los puertos de conexion a la HSR. En el caso de un fallo una trama de datos

se transmitird a través de cualquier otra red que aun este intacta.

Esto significa que la redundancia funciona de nuevo con tiempo de
conmutacion cero y, a diferencia del PRP, no requiere de dos redes paralelas.
Una red HSR, sin embargo, siempre tiene la forma de un anillo, o una estructura
de anillos acoplados, lo que significa que es menos flexible que PRP en la

etapa de instalacion.
La transmision duplicada de tramas de datos en ambas direcciones

también significa que, efectivamente, solo el 50 % del ancho de banda de red

es disponible para el trafico de datos.
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Figura 45. Topologia de red en anillo HSR (II)
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Fuente: ABB.

http://www.nettedautomation.com/solutions/Ethernet/Hirschmann/Hirschmann_Redundancy_EN.
pdf. Consulta: 15 de julio de 2015.
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6. PROPUESTAS DE DISENOS REDUNDANTES

Antes de hacer un disefio se tomaran en cuenta los siguientes pasos:

o Elegir el tipo de protocolo de comunicacién a utilizar.

o Elegir el tipo de redundancia que pueda soportar el protocolo de
comunicacién utilizado.

o Realizar el disefio con base en la cantidad de equipos que estaran
conectados a la red, lo mejor es que estos equipos puedan comunicarse
en el mismo protocolo de comunicacion, puesto que el colocar
convertidores de protocolo atrasa el tiempo de respuesta.

o Decidir si se colocardn elementos de memoria SAN en las redes para
guardar parametros.

o Tipo de conectividad a utilizar, en este caso se utilizara fibra optica y
pequefios segmentos de cable de cobre.

o La alimentacién de todos los equipos.

o Ajuste de parametros de los equipos conectados a la red.

Para este caso se disefid para monitoreo de transformador, ya sea un
transformador o un banco de transformadores, por lo cual se enlistaran los
elementos a monitorear junto con parametros. Puesto que este es un disefio
para diferentes tipos de transformadores se escribiran rangos en los cuales
pueden funcionar los equipos, ya que algunos valores son propios de los

disefios realizados por los fabricantes.
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Indicador de nivel de liquido: estos indicadores normalmente tienen tres
indicaciones: Hi, 20 °C y Low, en estos indicadores solo estos tres
parametros son visibles, pueden ser con salida de contactos o salidas de
corriente de 0...1mA, 0...20mA, 4...20mA, 0...5V entre otros.

Indicador de temperatura del liquido: os rangos de medicién normal para
los indicadores: 0... 150 °C o0 20 130 °C o0 0... 160 °C o -40... 160 °C,
rangos mayores son especiales, para transformadores de gran tamafio o

aplicacién especial.

Dispositivo de alivio de presion: estos tienen los siguientes rangos:
4-30 PSI todo esto dependiendo del tamafio del transformador, estos

utilizan contactos secos para la sefal de alarma.

Indicador de temperatura de devanados. los rangos de medicion normal
para los indicadores: 0... 150 °C o -20... 130 °C o 0... 160 °C, rangos

mayores son especiales.

Ventiladores de refrigeracion del transformador: por lo regular estan
conectados al gabinete de control del transformador solo se poseen

estatus de encendido, apagado, automatico y manual.

Los relevadores Buchholz cominmente tienen contactos secos.
Analizadores de descargas parciales: son elementos que tienen puertos
de comunicacion puesto que el monitoreo en linea para estos es

importante y guardar sus parametros, para tener un historial del mismo,

si pueden tener contactos secos de alarmas.
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o Cambiador de tomas bajo carga: comunmente tienen controladores los
cuales son los que se encargan de controlar al cambiador, estos tienen
puertos de comunicacion, puesto que el monitoreo en linea es importante
y guardar sus parametros, para tener un historial del mismo, si pueden

tener contactos secos de alarmas.

o Analizadores de aceite: son elementos que tienen puertos de
comunicaciéon puesto que el monitoreo en linea para estos es importante
y guardar sus parametros, para tener un historial del mismo, si pueden

tener contactos secos de alarmas.

o Sensores de humedad: normalmente tienen contactos secos solo para

indicaciéon en estados de alarma.

Los equipos anteriormente mencionados son los que se estaran tomando
en cuenta para el disefio redundante los valores especificos para las
indicaciones, alarmas y disparos, son propios de los disefios de los fabricantes
del transformador y del esquema de proteccion que se tenga en la subestacion.

6.1. Disefio de media redundancia IEC 62439-2

Como se habia explicado en el capitulo anterior, el MRP es un protocolo
de red de datos estandarizado por la Comision Electrotécnica Internacional
IEC 62439-2, para poder realizar un disefio de control, que pueda monitorear

también los parametros del transformador.

Con el estandar IEC 61850 se tiene que enlistar también, algunos

elementos a tomar en cuenta para el disefio como los siguientes:
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o El protocolo esta disefiado para ser utilizado en una topologia en anillo.

o En la red se pueden colocar como maximo hasta 50 dispositivos.

o En el peor de los casos el tiempo de reconfiguracion de la red es 500,

200, 30y 10 ms (dependiendo en el conjunto de parametros soportado).

Para el desarrollo del disefio se utilizara el IEC 61850, puesto que este
protocolo también estd disefiado para tener aplicaciones para redes en
topologia en anillo, en arbol y radiales, es recomendado por parte de la IEC
realizar redes en anillo para los diferentes niveles de tension en la subestacion
eléctrica, desde ese punto de vista el realizar una red para monitorear los
pardmetros del transformador eléctrico en una subestacion puede ser viable,

utilizando este protocolo.

Existen otros tipos de protocolos de comunicacion industriales de los
cuales también puede utilizar el MRP, como medio de redundancia, pero en
particular este esta disefiado para el IEC 61850, de ahi la preferencia de que se
utilicen equipos que pueden utilizar este protocolo, y a su vez el MRP como

redundancia.

Otros aspectos a tomar en cuenta antes de hacer el disefio son los
equipos a conectar a la red, el disefio es para el monitoreo del transformador,

por lo cual vale la pena enlistar los equipos que se deberian de conectar a la

red:
o Indicador de nivel de liquido
o Indicador de temperatura del liquido
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o Dispositivo de alivio de presion

o Indicador de temperatura de devanados

o Ventiladores de refrigeracion del transformador
o Relevador Buchholz

o Analizadores de descargas parciales

o Cambiador de tomas bajo carga

o Analizadores de aceite

o Sensores de humedad

Ya que se tienen los equipos que se van a conectar a la red, la actividad
siguientes es tomar en cuenta la forma que se conectara a la red propuesta,
puesto que la mayoria de los elementos que estan enlistados, lo comun es que
tengan contactos secos o0 sean analdgicos, la opcion correcta es que todas la
sefales de estos elementos puedan ser llevados a un controlador numérico o

IED, que sirva de punto de enlace con la red.

El IED que puede ser utilizado debe de tener algunas caracteristicas

claves:

o Entradas para contactos secos

o Salidas de contactos secos

o Entradas para sefales analogas de 4-20mA 'y 0-10V
o Entradas para RTD y termopares

° Comunicarse en IEC 61850
. Ser utilizado en una subestacion eléctrica

o Entradas de protocolos estandar como RS-232, 485 o DNP 3,0

117



Estas serian las caracteristicas principales que debe tener un IED, para
poder utilizarlo en una red redundante y utilizarlo para una subestacion, también
es importante la seleccion de los switch de red para poder realizar el esquema,
debe de ser para ambiente de subestaciones eléctricas y poder comunicar en
IEC 61850, a su vez el administrador de medios de redundancia también debe
cumplir con todas las caracteristicas anteriores y realizar la administracién de

los medios de redundancia MRP.

En el esquema propuesto se puede ver la topologia en anilloy el MRM en
funciona como administrador del anillo, para la redundancia, el anillo se
completa con dos switchs de Ethernet, industriales, para uso en subestacion

eléctrica y que pueden comunicar en IEC 61850.

En el switch 1 se conectaron todos los equipos que podian comunicar en
IEC 61850, y que su principal aplicacion es el monitoreo en tiempo real de
componentes del transformador, como el analizador de gases, el analizador de

descargas parciales y el cambiador de tomas bajo carga.

En el switch 2 se conectan a la red todos los elementos de monitoreo que
no pueden conectarse directamente, y que no tienen elementos de monitoreo
continuo, por este motivo se conectan a través de un IED a la red, este IED en
el esquema funciona como un totalizador de sefales, puesto que recibe sefales
de analdgicas de 4-20mA, y también recibe sefiales de contactos secos, este

IED tiene también la capacidad de comunicar en IEC 61850.

El disefio de red en anillo se puede ver en el apéndice 1.
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6.2. Disefio de redundancia paralela IEC 62439-3

El disefio con este protocolo ofrece algunas ventajas sobre el MRP, su
principal ventaja es no tener un tiempo de conmutacion ademas de poder

realizarse para cualquier topologia de red entre equipos.

Para realizar el disefio hay que enlistar los elementos que se controlaran y

monitorearan:

o Indicador de nivel de liquido

o Indicador de temperatura del liquido

o Dispositivo de alivio de presion

o Indicador de temperatura de devanados

o Ventiladores de refrigeracion del transformador
o Relevador Buchholz

o Analizadores de descargas parciales

o Cambiador de tomas bajo carga

o Analizadores de aceite

o Sensores de humedad

El IED que ser utilizado debe de tener algunas caracteristicas claves:

. Entradas para contactos secos

o Salidas de contactos secos

o Entradas para sefales analogas de 4-20mA y 0-10V
. Entradas para RTD y termopares

° Comunicarse en IEC 61850
. Ser utilizado en una subestacion eléctrica

o Entradas de protocolos estandar como RS-232, 485 o DNP 3,0
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En este esquema, también sera necesario utilizar una RedBox, que es la
encargada de los médulos de redundancia, asimismo conecta las dos redes y

de conectar a su vez, con los elementos finales de control.

En el apéndice Il se puede ver el diagrama propuesto, en topologia
paralela como lo indica IEC 62439-3, la diferencia entre la topologia PRP y el
MRN es la cantidad de equipos y las dos redes que hay que construir para el
PRP, en comparacion del MRN, aunque en los sistemas eléctricos el tiempo de
gracia es muy corto, es donde toman mucha importancia los protocolos

redundantes con nulo tiempo de respuesta.

Algo importante a tomar en cuenta es que en la red en anillo, toda la
topologia es una red Unica, algo que no sucede en la topologia paralela. En el
esquema propuesto, las dos redes son radiales independiente una de la otra

totalmente y es la RedBox la encargada de administrar la redundancia.

El disefio de red en paralelo se puede ver en el apéndice 2.

6.3. Diseno alta redundancia seamless IEC 62439-3

En este caso, el HSR por sus siglas en inglés, es un desarrollo adicional al
PRP, la diferencia es que el HSR es una redundancia de informacion que
circulos en las redes, mientras que en el PRP la redundancia se basa en la

creacion de otra red completa.

Entre las principales ventajas que tiene este protocolo es que se pueden
acoplar otras redes en topologia en anillo, esto es muy util en subestaciones
eléctricas de gran tamafio, afiadiendo que con el IEC 61850, es aconsejable

realizar topologias en anillo por cada nivel de tension diferente.
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Al utilizar una red distinta por cada nivel de tensién resulta muy util este
protocolo para el monitoreo del transformador, puesto que el transformador es
el punto de enlace entre un nivel de tension y otro. Para realizar el disefio hay

gue enlistar los elementos que se controlaran y monitorearan:

o Indicador de nivel de liquido

o Indicador de temperatura del liquido

o Dispositivo de alivio de presion

o Indicador de temperatura de devanados

o Ventiladores de refrigeracion del transformador
o Relevador Buchholz

o Analizadores de descargas parciales

o Cambiador de tomas bajo carga

o Analizadores de aceite

o Sensores de humedad

En el disefio propuesto para el monitoreo y control del transformador, se
propuso realizar dos redes en anillo; una red A, que contiene todos los
elementos que pueden conectarse directamente a la red, y en la cual se pueden
conectar con alguna red existente en el lado de alta del transformador, y una
red B en la cual se conectaran todos los elementos de control que no pueden
conectarse directamente a la red y en la cual pueden servir como punto de

enlace con la red existente en el lado de baja del transformador.
Los equipos que no pueden conectarse directamente a la red lo tienen que

hacer a través de un IED; el utilizado deberia de tener algunas caracteristicas

claves:
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° Tiene que tener entradas para contactos secos

o Tener salidas de contactos secos

o Tiene que tener entradas para sefiales analogas de 4-20mA y 0-10V
. Tiene que tener entradas para RTD y termopares

o Poderse comunicar en IEC 61850

o Que pueda ser utilizado en una subestacion eléctrica

o Tener entradas de protocolos estandar como RS-232, 485 o DNP 3,0

En este caso, con el HSR para acoplar las redes es necesario utilizar una
QuadBox, son los elementos de unidon entre las diferentes redes, estos
elementos deben de comunicar en IEC 61850, administrar la redundancia de

IEC 62439-3 HSR, y soportar el ambiente de subestaciones eléctricas.

En el apéndice lll se puede ver la topologia propuesta conformada por dos
anillos acoplados mutuamente, HRS ofrece ciertas ventajas los esquemas de
MRP, por ejemplo, la versatilidad de acoplarse a otros esquemas en anillo, pero

también posee una parecido al esquema en paralelo.
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CONCLUSIONES

Un transformador de potencia es un elemento importante para los
sistemas eléctricos, siendo este una parte primordial de los sistemas de

generacion, transmision y distribucion.

Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de reglas y normas que
permiten que dos o mas entidades de un sistema de comunicacién se
comuniquen entre ellas, para transmitir informacién por medio de

cualquier tipo de variacién de una magnitud fisica.

IEC 61850 es un estandar para el disefio de la subestaciéon eléctrica de

automatizacion.

La implementacion del IEC 61850 para las nuevas subestaciones
eléctricas representa un avance en materia de control y monitoreo,
mejorando la respuesta de los equipos con la implementacion de redes
de Ethernet industriales y la fibra éptica como medio de comunicacion,
rapido y eficiente.

Protocolo de redundancia media (MRP) es un protocolo de red de datos
estandar de la Comision Electrotécnica Internacional IEC 62439-2.
Permite anillos de switches Ethernet para superar cualquier fallo Unico
con tiempo de recuperacion mucho mas rapido. Es adecuado para la

mayoria de aplicaciones de Ethernet Industrial.
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Protocolo de redundancia paralela (PRP) es una red de comunicacion de
datos estandarizada por la Comisién Electrotécnica Internacional IEC
62439-3 como clausula 4. Se permite que los sistemas para superar

cualquier fallo en la red Unica sin afectar a la transmision de datos.

HSR fue estandarizado por la Comision Electrotécnica Internacional,
Ginebra, segun IEC 62439-3 clausula 5. Es uno de los protocolos de
redundancia seleccionados para la automatizacion de subestaciones en
la IEC 61850 estdndar. HSR es una aplicacién independiente del

protocolo y puede ser utilizado por la mayoria de Industrial Ethernet.

Es de vital importancia tener el control y el monitoreo de un
transformador de potencia en una subestacién eléctrica, asi como, los

demas equipos de la misma.

El estandar IEC 62439-2 e IEC 62439-3 presentan un gran avance en la
forma de realizar disefios de redundancia para todas las aplicaciones de
Ethernet Industrial, aunque su enfoque inicial haya sido para

subestaciones eléctricas.
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RECOMENDACIONES

Es importante, para cualquier elemento o red que se desee monitorear,
tomar en cuenta las sefiales y controles necesarios para el mismo,

puesto que de esto dependera qué tan grande puede llegar a ser la red.

Para hacer un disefio de monitoreo se debe tomar en cuenta
inicialmente dos puntos importantes; el protocolo de comunicacion y el

de la redundancia.

Al implementar el IEC 61850, el estandar recomienda utilizar red
Ethernet, con fibra 6ptica como medio de comunicacion, la cual ofrece
una mayor velocidad que el cobre y no es propenso a interferencias

electromagnéticas.

Al seleccionar los equipos de monitoreo es necesario tomar en cuenta
la forma en que se reciben las sefales, por ejemplo, para un equipo de
monitoreo es mejor tener una sefial de control continua como 4-20mA,
4-20mA, 0-10V o en un protocolo de comunicacion como RS-232 o
RS-485.

Para los equipos de control, en la mayoria de ocasiones la manera en
gue se envian las sefiales es por medio de contactos secos, por lo que
la mejor forma de unirlo a la red es por medio de un IED, que puede

comunicar en el protocolo establecido para la red.
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10.

Al disefiar la red, si es necesario utilizar un IED para conectar otros
elementos de control y monitoreo, que no pueden ser conectados
directamente a la red de control, es aconsejable que el IED a elegir
puede totalizar todas las sefiales de estos elementos, y este funcione

como puente, para enviar los datos a la red principal.

Para el monitoreo y control de un pequefio transformador de potencia
gue contienen pocos elementos de control y monitoreo en el cual el
tiempo de gracia puede ser de 10 ms la implementacion del estandar
IEC 62439-2 es muy viable.

Para el monitoreo y control de una red Ethernet de mayor tamafio y en
la cual el tiempo de gracia debe ser nulo, la implementacién de una red

PRP, como lo especifica la IEC 62439-3, es recomendable.

Para las redes de gran tamafio y en la cual se pueden realizar
pequefias redes que aniden a una mayor, es preferible la
implementacion del HSR en un esquema propuesto por la IEC 624396-
3, para las subestaciones de gran tamafio donde es recomendable
tener, redes independientes por cada nivel de tensién, es una buena

opcion.
Para las redes en paralelo es muy importante tomar en cuenta la

duplicidad de los equipos, es necesario realizar la duplicidad en los

equipos de mayor importancia.
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APENDICES
Disefio de redundancia en anillo

Apéndice 1.
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Disefio de redundancia en paralelo

Apéndice 2.
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Disefio de redundancia HSR

Apéndice 3.
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IEC60870-5-101/103

IEC61850

ANEXOS

IEC 60870 serie de normas que definen los sistemas
utilizados para el telecontrol (control de supervision y
adquisicion de datos) en ingenieria eléctrica y
automatizacion aplicaciones de sistemas de
potencia. Parte 5 proporciona un perfil de
comunicacion para el envio de mensajes basicos de
telecontrol entre dos sistemas, que utiliza circuitos de
datos conectados directamente permanentes entre
los sistemas. ElI Comité Técnico IEC 57 (Grupo de
Trabajo 03) ha desarrollado un protocolo estandar
para el telecontrol, teleproteccion, y
telecomunicaciones asociado de energia eléctrica
sistemas. El resultado de este trabajo es la norma
IEC 60870-5.°

Es un estandar de comunicacion de la subestacion
eléctrica de los sistemas de automatizacion. IEC
61850 es una parte de la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) Comité Técnico 57 (TC57)
arquitectura de referencia para sistemas de energia
eléctrica. Los modelos de datos abstractos definidos
en la norma IEC 61850 se pueden asignar a una

serie de protocolo.

3lPCOMM GmbH. Protocols. <http://www.ipcomm.de/protocol/IEC101/en/sheet.htmI>
[Consulta: 19 septiembre 2015].
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IEC 60947-5-1

IEC 60270

Asignaciones actuales en la norma son a MMS
(Manufacturing Message Specification), GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event), SMV
(valores obtenidos en la muestra), [aclaracion
necesaria] y luego a los Servicios Web. Estos
protocolos pueden ejecutarse sobre TCP / IP redes o
subestaciones LAN utilizando alta velocidad con
conmutacion Ethernet para obtener los tiempos de
respuesta inferiores a cuatro milisegundos

necesarios para relés de proteccion®.

Normativa de la Comision Internacional Europea, que
define que las caracteristicas de funcionamiento de
los interruptores dependen de las unidades de
control o de los relés que comandan la apertura en

las condiciones definidas.

Normativa de la Comision Internacional Europea, es
aplicable a la medicién de la descarga parcial que
ocurre en los aparatos eléctricos, sistemas Yy
componentes cuando se prueba con tension de CC o
CA a tension de hasta 400 Hz.

4 ABB. “Special Report IEC 61850”.
<https://library.e.abb.com/public/a56430ele7c06fdfc12577a00043ab8b/3BSE063756_en
_ABB_Review_Special_Report_IEC_61850.pdf>. [Consulta: 19 septiembre 2015].
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