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Resumen

Este proyecto experimental cualitativo, se desarrolla con base en una necesidad practica
en los estudiantes del pregrado de Ingenieria Electromecéanica - Sede Tunja. A partir de la
identificacion de la configuracion de la subestacion mas utilizada en el Sistema de
Transmision Nacional (STN), se disefia e implementa un simulador didactico de control,

para desarrollar habilidades préacticas en la ejecucion de maniobras operativas.

Palabras clave:
Simulador, maniobras de operacién y mantenimiento, subestacion eléctrica.
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Abstract

This qualitative experimental project is developed based on a practical need in the
undergraduate students of Electromechanical Engineering - Tunja Headquarters. Based
on the identification of the configuration of the most used substation in the National
Transmission System (STN), a didactic control simulator is designed and implemented to

develop practical skills in the execution of operational maneuvers.

Keywords:

Simulator, operation and maintenance maneuvers, electrical substation.
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Introduccion

La energia eléctrica, ha sido en un elemento vital para el ser humano desde sus inicios,
siendo fuente fundamental para el desarrollo industrial y comercial de la humanidad.
(Revista_08 06 2016-F.pdf, s. f.)

Hoy en dia, cerca de 2000 millones de personas, o cerca de una tercera parte de la
poblacién mundial, dependen fundamentalmente de las fuentes de energia derivadas de
la biomasa tradicional y 1700 millones carecen de electricidad dado que el ritmo de
crecimiento demografico supera la tasa de electrificacion. (Pub1222s_web.pdf, s. f.)

Esto significa que una cuarta parte de la poblacién mundial aun carece de asequibilidad
energética, teniendo como efecto la pérdida de competitividad del pais ya que se ven
afectadas todas las cadenas productividad. (Helman, s. f.) Siendo estas fundamentales
para que la humanidad haya alcanzado el “nivel de desarrollo” del que goza en la

actualidad. (Lugares donde no hay electricidad en el mundo y porqué, 2019)

En Colombia, segun la sentencia T-761-15 de la Corte Constitucional, la energia se
considera un derecho, sin ser propiamente dicho como fundamental(T-761-15 Corte
Constitucional de Colombia, s. f.), sin embargo, hay hogares colombianos con pobreza
energética, segun definicion de la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) “Un hogar se encuentra en pobreza energética cuando las personas que lo
habitan no satisfacen las necesidades de energia absolutas, las cuales estan relacionadas
con una serie de satisfactores y bienes econdmicos que son considerados esenciales, en
un lugar y tiempo determinados, de acuerdo a las convenciones sociales y culturales.” (R.
G. Ochoa, s. 1.)

Segun, el Instituto de planificacién y promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas (IPSE), en Colombia, la accesibilidad a la energia es nula o limitada

en 1710 poblados en el pais, como es el caso de Narifio con 600 poblados no
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interconectados a una red eléctrica, Chocd con 509 poblados; Cauca, con 189, y el Valle
del Cauca, con 81(INFORME DE GESTION IPSE 2020.pdf, s. f.).

Para garantizar la disponibilidad y el abastecimiento de los recursos energéticos,
atendiendo la demanda nacional, y disminuyendo el porcentaje de hogares en pobreza
energética, El Ministerio de Minas y Energia en colaboracion con La Unidad de Planeacién
Minero - Energética (UPME), elaboraron un documento donde se establecen las bases
para la estructuracion e implementacion de una politica energética en Colombia, El Plan
Energético Nacional Colombia: Ideario Energético 2050. (Plan energético nacional

Colombia: ideario energético 2050, s. f.)

Uno de los objetivos del Plan Energético es la “generacion de valor en el sector energético
para el desarrollo de regiones y poblaciones, contando con los soportes tecnolégicos,
infraestructura, capital humano y modernizacién regulatoria para el desarrollo del sector
energético” (Plan energético nacional Colombia: ideario energético 2050, s. f.). La energia
tiene diferentes procesos, como: generacion, transmisién, distribucién, antes de llegar a su

punto final o su consumo. Figura 0-1.

Figura 0-1: Transporte y distribucion de la energia.
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En el proceso de distribucion las subestaciones eléctricas, como el conjunto de elementos
gue se agrupan en varias lineas de subtransmision, son un punto importante dentro del
sistema de transmision nacional, en el cual se cambian los niveles de tension y corriente
con el fin de minimizar pérdidas y optimizar la distribucién en el sistema. (Glosario
Energético, 1998)

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto pretende proporcionar una
herramienta did4ctica de aprendizaje, adquiriendo habilidades practicas en la ejecucion de

maniobras sobre los equipos primarios de potencia en una subestacion eléctrica.

Segun el estado del arte realizado, en el afio 2005, la Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander, desarrollé un
sistema software como simulador de entrenamiento para el personal que atiende la
operacién de subestaciones eléctricas de transmision. El objetivo del simulador software
era permitir que los operadores de las subestaciones adquirieran las habilidades y
destrezas en el manejo de los equipos de una subestacion, sin tener que usarlos

directamente. (Subestaciones Alta y Extra Alta Tension, s. f.)

En la Universidad de Valladolid, Espafia, en el 2014, se cre6 como proyecto de grado un
programa “Simulador de Subestaciones Eléctricas” que explica los distintos elementos de
una subestacion eléctrica, y permite la simulacion de maniobras en diferentes
configuraciones dirigido a los estudiantes del Departamento de Ingenieria eléctrica.

(Aulamoisan - Subestaciones Eléctricas, s. f.)

En el afio 2017, los estudiantes de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas desarrollaron un estudio investigativo sobre la importancia de la inclusion
de un simulador de subestaciones eléctricas, como apoyo educativo de los estudiantes de

la facultad para disminuir los indices de repitencia. (Riveros Hernandez et al., 2017)

En el afio 2018, se desarrollaron diferentes simuladores interactivos por medio de
aplicaciones gratuitas para computadores, los cuales han ayudado a reforzar los
conocimientos en areas especificas del conocimiento durante la carrera de ingenieria

eléctrica de Universidades de Medellin.
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Cabe anotar que, los simuladores mencionados son programas software, los cuales no
permiten una interaccion fisica con un tablero de control de operaciones real, siendo la

ejecucion por medio de un dispositivo electrénico.

Un plus del siguiente proyecto es el contacto directo y la simulacibn de maniobras
operativas reales que puede tener el estudiante, ya que el simulador didactico se construira
con partes rehusadas que conformaron un tablero de operacion de una subestacion

eléctrica.

El simulador didactico, serd un proyecto de ayuda educativa en aspectos técnicos en la
ensefianza de ingenieria y su construccién apoyara la docencia en la Universidad Antonio
Narifio, dado que permitira y facilitara el desarrollo de los métodos didacticos de ensefanza
utilizados por el profesor, mejorando la presentacion de los contenidos de diferentes areas

eléctricas del conocimiento. (Martel, 2006)

Por consecuente, el desarrollo y construccién del simulador didactico, resulta atil, como
herramienta didactica, para que el estudiante adquiera las competencias y pueda participar

activamente mediante la experimentacion, el andlisis y la toma de decisiones.

Segun, el proyecto investigativo realizado en la Universidad Distrital, la inclusién de un
simulador de maniobras eléctricas en subestaciones, en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria, demostro la utilidad de esta herramienta para la comprension de procesos de
operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas en una subestacion, contribuyendo

a mejorar el desempefio de los estudiantes en diferentes asignaturas.

Hoy en dia, los conocimientos y experiencias adquiridas durante todo el proceso de
formacion universitaria son un pilar fundamental para ser un profesional competitivo en la

industria actual.

Por lo cual se genera la pregunta investigativa, ¢ Como se puede mejorar los laboratorios,
como apoyo en el proceso de aprendizaje, en la parte eléctrica, de los estudiantes de

Ingenieria Electromecanica de la Universidad Antonio Narifio?
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Este simulador did4actico de control da respuesta a la necesidad planteada, ya que es
importante tener un simulador didactico en el que se demuestren las diferentes consignas
operativas de una subestacion eléctrica, para que los futuros egresados del pregrado de
Ingenieria Electromecanica tengan una aproximacién al campo real, afianzando los
diferentes conocimientos y sean profesionales competitivos y calificados del sector

eléctrico.

En este simulador, el estudiante podra poner en practica todos los conceptos adquiridos
en la materia de subestaciones eléctricas, el orden de operacién en los equipos que
conforman la bahia, las caracteristicas propias de la configuracion de subestacion
seleccionada y sus ventajas e inconvenientes, dando las herramientas necesarias para ser
profesionales calificados, dado que el sector eléctrico no se escapa de la necesidad de
generar ventajas competitivas, fortaleciendo su talento humano y desarrollando e

implementando avances tecnolégicos.
El objetivo general de la tesis es el disefio e implementacion un simulador didactico para
una subestacion eléctrica de doble barra con seccionador de transferencia y acople, para
poner en practica las diferentes consignas operativas.
Entre los objetivos especificos se tienen:
= Disefiar la Ingenieria basica o unifilar del simulador didactico de control.
= Disefiar la Ingenieria de detalle o planos de control de cada bahia del simulador.
= Implementar el simulador didactico de control para una subestacién eléctrica de

doble barra con seccionador de transferencia mas acople, segun su disefio de

Ingenieria.
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1.Marco teodrico

En Colombia, El Sector Minero Energético, es un sector que corresponde a las actividades
primarias de la economia, basadas en el aprovechamiento de las energias y de los
recursos naturales no renovables. Institucionalmente comprende todas las empresas y

entidades relacionadas con las actividades minero-energéticas.

El Sector Minero Energético esta conformado por los subsectores de energia eléctrica,

mineria e hidrocarburos. (Informe_gestion_2015.pdf, s. f.) Como se ilustra en la figura 1-1.

Figura 1-1: Conformacién del sector minero — energético.
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Fuente: UPME 2015 (Informe_gestion_2015.pdf, s. f.)
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El subsector de energia eléctrica tiene como actividades; la generacion, transmision,
distribucién y comercializacion de energia eléctrica. La cual puede ser producida a partir
de agua (proyectos hidroeléctricos), carbén, gas natural, combustibles liquidos, biomasa,
residuos (proyectos de centrales térmicas) o de fuentes no convencionales de energia tales
como edlica, solar, geotérmica, entre otras. (Leccion 1.1 | Departamental | UPME, s. f.)

Segun la Figura 1-2.

Figura 1-2: Sistemas de generacién de energia.

HIDROELECTRICA ENERGIA EOLICA TERMOELECTRICA

Fuente: UPME 2015 (Informe_gestion_2015.pdf, s. f.)

De acuerdo con la Ley 1715 de 2014, que regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional, las plantas de generacion se clasifican
en Fuentes Convencionales de Energia, utilizadas en forma intensiva y ampliamente
comercializadas en el pais, entre las cuales se agrupan las plantas hidroeléctricas y las
plantas termoeléctricas; y las Fuentes no Convencionales de Energia (FNCE), que
emplean recursos energéticos sostenibles disponibles a nivel mundial. (Leyes desde 1992
- Vigencia expresa y control de constitucionalidad [LEY_1715 2014], s. f.)

El Sector Minero Energético es fundamental en el crecimiento econémico del pais y
generacion de empleo. Segun el DANE, en el afio 2017, la explotacion de hidrocarburos
ascendio a $44.21 billones de pesos, representando el 5.3% del Precio Interno Bruto (PIB).
De igual forma, El subsector eléctrico es relevante para la dinAmica econémica del pais;

en el afio 2017, las actividades de suministro de electricidad y gas contribuyeron al PIB
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con el 2,05%.19. Asi mismo, aporta recursos a las autoridades ambientales y a los
municipios de las regiones donde se ejecutan los proyectos, por las compensaciones
ambientales y sociales, de acuerdo con la Ley 99 de 1993. (Ley 99 de 1993 Nivel Nacional,
s. f.)

El subsector de energia eléctrica en Colombia estd conformado por distintas entidades y
empresas (Figura 1-3) que cumplen diversas funciones tanto de regulacion, vigilancia y
control como en los mercados de generacion, transmision, distribucién y comercializacion

de energia. Segun Tabla 1-1.

Figura 1-3: Mapa institucional del sector eléctrico.
SUBSECTOR ENERGIA ELECTRICA
| R

Viceministro Regulacion Operador y Administrador Organos
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Direccion de
Energia Eléctrica

Comité Asesor
del Planeamiento
de la transmision

Superintendencia Administrador Sistema
de Servicios de Intercambios
Piblicos Comerciales

Comité Asesor de
Comercializacion

Fuente: UPME 2015(upme_departamental_1.3.pdf, s. f.)
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Tabla 1-1: Entidades del subsector eléctrico.

Tipo de Funcién

Entidades

Ministerio Minas y Energia (MINENERGIA)

Direccion y Instituto de Planificacion y Promocion de Soluciones de Energéticas para las Zonas no
Planeacion Interconectadas (IPSE)
Unidad de Planeacién Minero-Energética (UPME)
Regulacion Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
Vigilanciay Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliaros (SSPD)
control

Operadores y

administradores

Centro Nacional de Despacho (CND)

El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales (ASIC)
“Actualmente XM, empresa filial de ISA, tiene a cargo la operacion del Sistema

del sistema Interconectado Nacional colombiano y la Administracion del Mercado de Energia en
Colombia, incluyendo las transacciones internacionales de electricidad con Ecuador”
Consejo Nacional de Operacion (CNO)

Asesores Comité Asesor del Planeamiento de la Transmision (CAPT)

Comité Asesor de Comercializacion (CAC)
Asociaciéon Nacional de Empresas de Servicios Publicos y Comunicaciones
(ANDESCO)

Gremios del Asociacion Colombiana de Generadores de Energia Eléctrica (ACOLGEN)

sector

Asociacion Nacional de Empresas Generadoras (ANDEG)

Asociacion Colombiana de Distribuidores de Energia Eléctrica (ASOCODIS)

Asociacion de Energias Renovables (SER)

Fuente: UPME 2015(upme_departamental_1.3.pdf, s. f.)
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Todas estas entidades forman parte del Sistema de Interconectado Nacional (SIN), el cual
se cred en los afios 70 debido a un ambicioso proyecto del gobierno de esa época, que
buscaba integrar y conectar todos los sistemas eléctricos de las diferentes regiones del
pais, brindando un servicio de energia seguro y confiable. (Documento-de-trabajo-sobre-
el-Sistema-Interconectado-Nacional.pdf, s. f.)

En la actualidad, el Sistema de Transmisién Nacional STN y el Sistema de transmision
Regional, conforman El Sistema de Interconectado Nacional, que esta compuesto por mas
de 30 empresas de energia (generadoras, transmisoras, distribuidoras), 209 plantas de
generacion (hidraulicas, térmicas, solares, edlicas, cogeneradores y autogeneradores) y

26.333 kilébmetros aproximadamente de redes de energia.

El Sistema de Transmision Nacional STN, se asocia a los circuitos de linea en los niveles
de tension superiores a 200 kilovoltios, esta configuracién hace parte también del sistema
internacional de transmisién el cual interconecta con Venezuela y Ecuador. Los Sistemas
de Transmision Regional STR estdn compuesto por niveles de tension 220 kilovoltios y
110 kilovoltios. Figura 1-4.

Por otra parte, El Centro Nacional de Despacho, CND, es el encargado de la planeacion,
programacion, coordinacion, supervision y control de la operacién integrada de los
recursos de generacion y de transmisién del Sistema Interconectado Nacional.
(apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-2003-CREG116-2003, s. f.)

El CND, esta igualmente encargado de dar las instrucciones a los Centros Regionales de
Despacho para coordinar las maniobras de las instalaciones con el fin de tener una
operacion segura, confiable y cefiida al reglamento de operacién y a todos los acuerdos
del Consejo Nacional de Operacion. (apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-
1995-CRG95024, s. f.)
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Figura 1-4: Sistema actual de Interconectado Nacional SNT — SNR
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Fuente: UPME 2015(UPME_EN_STN_STR_ACTUAL_2019.pdf, s. f.)

El Centro Regional de Despacho, CRD, es un centro de supervision y control de la
operacion de las redes, subestaciones y centrales de generacioén localizadas en una misma
region, cuya funcion es la de coordinar la operacién y maniobras de esas instalaciones con
sujecion, en lo pertinente, a las instrucciones impartidas por el Centro Nacional de
Despacho, en desarrollo de las previsiones contenidas en el Reglamento de Operacion,
con el fin de asegurar una operacion segura y confiable del sistema interconectado.
(apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Codigos-1995-RES.025-1995.COD..REDES.-
.COD..OPERACION?OpenDocument, s. f.)
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La finalidad de las operaciones y maniobras en el Sistema Interconectado Nacional es la
distribucion eléctrica a los domicilios de los usuarios finales, para esto se requieren varios

equipos e infraestructuras, como lo son las subestaciones eléctricas.

1.1 Subestaciones eléctricas

Para que la energia eléctrica llegue a los distintos centros de consumo, recorre un largo
camino que inicia en las centrales generadoras. Las subestaciones son uno de los
subsistemas que conforman el sistema eléctrico, su funcion es modificar los parametros
de la energia para hacer posible su transmision y distribucion. («<SUBESTACIONES
ELECTRICAS», 2016a)

Las subestaciones eléctricas intervienen en la generacion, transformacion, transmision y
distribuciéon de la energia eléctrica. Una subestacion eléctrica estd compuesta por
dispositivos capaces de modificar los pardmetros de la potencia eléctrica (tension,
corriente, frecuencia, etc.) y son un medio de interconexidn y despacho entre las diferentes
lineas de un sistema eléctrico. (<SUBESTACIONES ELECTRICAS», 2016b)

Segun, El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, “Una subestacién
eléctrica es un conjunto Unico de instalaciones, equipos eléctricos y obras
complementarias, destinado a la transferencia de energia eléctrica, mediante la
transformacion de potencia.” (09a5f5d0-58a8-44ef-a591-64386de276d2.pdf, s. f.)

El objeto de una subestaciéon en un sistema de potencia se debe a que en una central
eléctrica la tension es relativamente baja y se ubican lejos de los centros de consumo, por
tal razon el transporte de estos niveles de energia seria muy costos. Por lo tanto, se busca
elevar el nivel de tensién, para disminuir el costo de transporte, esto depende de factores

como; la potencia a transmitir, la longitud de la linea, las pérdidas, etc.
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Esta operacion se realiza en una Subestacién Primaria; una vez hecha la conduccion por
las lineas de transmision a los centros de consumo, se reduce el voltaje a un nivel
adecuado en unas casetas de transformacion, por medio de un Transformador de
Distribucion para su distribucion, requiriéndose de Subestaciones Distribuidoras. En
ocasiones se tiene un nivel intermedio denominado Subtransmision. (SUBESTACIONES,

s. f.) Figura 1-5

Figura 1-5: Sistema eléctrico con centros de produccién y de consumo de energia eléctrica

- Lineas de transmision  Sybestacion de
Subestacion de alta tension transmision
de distnbucidn \ Generacién

Fuente: Conceptos basicos de subestaciones eléctricas, 2013. (Conceptos Basicos de
Subestaciones Eléctricas 1 | Subestacion eléctrica | Transformador, s. f.)

Las funciones de una subestacion eléctrica son de maniobra, proteccion, supervision,
produccion, conversion, transformacion, regulacion, transmision y distribucion de la
energia eléctrica. Cada subestacion debe modificar y establecer las fases y los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica, logrando una operacion segura y confiable de los

sistemas eléctricos de potencia. (Avella, 2016)
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1.2 Caracteristicas de operacion de las
subestaciones

Para lograr un servicio de calidad y disponibilidad del 100%, las subestaciones deben
garantizar algunas caracteristicas importantes, tales como: flexibilidad, confiabilidad y

seguridad.

1.2.1 Flexibilidad

Propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes condiciones que se puedan
presentar especialmente por cambios operativos en el sistema y, ademas, por

contingencias y/o mantenimiento.(Marquez, s. f.)

Segun Mejia Villegas, los cambios operativos que pueden darse en un sistema

se realizan buscando(Marquez, s. f.).

= Control de potencia activa y reactiva para optimizar la carga Je los generadores, lo

cual implica independizar o agrupar circuitos de carga y/o generacion.

= Limitar niveles de cortocircuito. Cualquier arreglo o configuraciébn que incorpore
medios para dividir la Subestacion en dos 0 mas secciones independientes puede
reducir los niveles de cortocircuito, sin embargo, este no debe ser un parametro
inicial de disefio de esta, sino una condicion operativa de la instalacion para

prolongar la vida Gtil de los equipos y mejorar la estabilidad del sistema.

» |Independizar o limitar la influencia de algunas cargas o circuitos pertenecientes a

sub- sistemas que por sus caracteristicas pueden afectar la seguridad.
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1.2.2 Confiabilidad

La probabilidad de que una Subestacion pueda suministrar energia durante un periodo de
tiempo dado bajo la condicién de que al menos un componente esté fuera de servicio. Por
ejemplo; se presenta una falla en algun elemento de la Subestacion y se pueda continuar
con el suministro de energia después de efectuar una operacion interna, mientras se

efectla la reparacion (Marquez, s. f.)

1.2.3 Seqguridad

Propiedad de una instalacion de dar continuidad de servicio (suministro de energia) sin
interrupcién alguna durante fallas de los equipos de potencia, especialmente interruptores
y barrajes. La seguridad implica confiabilidad (Marquez, s. f.)

1.3 Clasificacion de las subestaciones eléctricas

1.3.1 Clasificacion segun su funcion dentro del sistema

= Elevadora
Una Subestacién Eléctrica es elevadora cuando tiene banco de transformacién que
aumenta el nivel de tensién de las fuentes de alimentacion. Este tipo de Subestaciones se
usa por lo general en las plantas de generacién, en este caso se modifican los parametros
principales de generacion de energia eléctrica por medio de transformadores de potencia,
de esta forma se eleva el voltaje y se reduce el valor de la corriente con el objetivo de
transmitir grandes cantidades de energia eléctrica a grandes distancias y con el minimo de

pérdidas, por medio de lineas de transmision.(GutiérrezSalazarLuisAntonio2020.pdf, s. f.)

* Reductora
Son subestaciones que usan transformadores de potencia, para modificar los pardmetros
de la transmision de la energia, reduciendo los niveles de voltaje de transmision (500 kV 'y
230 kV) a niveles de voltaje de Subtransmision (115 kV, 57.5 kV y 34.5 kV) y distribucién

(13.2kVy 11.4kV). Para que a través de las lineas de transmision y distribucion la potencia
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pueda ser distribuida a distancias medias o cortas; alimentando las redes de distribucion

de bajos voltajes para su comercializacion.(GutiérrezSalazarLuisAntonio2020.pdf, s. f.)

= De maniobra
Estas Subestaciones se encargar de efectuar operaciones de conexion y desconexion
entre dos 0 mas circuitos, lineas o derivaciones de igual tension. Se caracterizan por no
tener un banco de transformacion que modifique el nivel de tension de las fuentes de

alimentacion.(GutiérrezSalazarLuisAntonio2020.pdf, s. f.)

1.3.2 Clasificacion segun su nivel de tension

» Subestacion de transmision: > 230 kV.
= Subestaciones de sub - transmision: > 115 kV y < 230 kV.
= Subestaciones de distribucién primaria: > 23 kV y < 115 kV.

=  Subestaciones de distribucidon secundaria: < 23 kV.

1.3.3 Clasificacion segun el emplazamiento

= De intemperie
Son subestaciones eléctricas situadas en el exterior a cielo abierto, un ejemplo de estas

son las aisladas al aire AIS (Air Insulated Switchgear). (Maria, s. f.)

= Deinterior
Las subestaciones que se encuentran dentro de una edificaciébn construccion, tienen la
ventaja de que no estan condicionadas meteorolégicamente y reducen su superficie, al
tener menos distancia de seguridad entre elementos. Sin embargo, tienen mayor coste
economico. Un ejemplo de estas son las subestaciones aisladas en gas, GIS (Gas

Insulated Switchgear).(Maria, s. f.)

1.3.4 Clasificacion segun el tipo de aislamiento

= Air Insulated Switchgear, AIS.
Se utiliza como elemento de aislamiento el aire. Estdn sujetas a condiciones

meteoroldgicas, y este tipo de subestaciones utilizan mucha superficie, al tener que
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mantener determinadas distancias de seguridad entre los distintos elementos. (Carvajal,
2004)

» Gas Insulated Switchgear, GIS
Cuyo elemento de aislamiento es el gas. No estan sujetas a condiciones meteoroldgicas y
al estar en interior pueden reducir considerablemente el espacio.(Carvajal, 2004)

» Hibridas, HIS
Este tipo de Subestacion modular presenta caracteristicas de ambas tecnologias AIS y
GIS. Las barras siguen estando aisladas en aire, pero los equipos estan integrados en un
Unico compartimento aislado en gas tipo GIS. Asi se puede compactar una fase de una
Subestacion de intemperie aislada en aire en un elemento sencillo y de mucho menor

tamanio.(Carvajal, 2004)

1.4 Configuraciones de subestaciones eléctricas

La configuracion hace referencia a la disposicion de los equipos electromecanicos
constitutivos de un patio de conexiones, o pertenecientes a un mismo nivel de tensién de
una Subestacion, de tal forma que su operacion permita dar a la Subestacion diferentes
grados de confiabilidad, seguridad y flexibilidad para el manejo, transformacion y

distribucion de la energia. (Subestaciones-Eléctricas.pdf, s. f.)

Existen dos tendencias generales con respecto a los tipos de configuraciones para las
Subestaciones de media, alta y extra alta tensién; estas tendencias son la europea
(conexion de barras) y la americana (conexién de interruptores), las configuraciones
utilizadas dependen de los requerimientos de la empresa y del sistema de potencia,
mientras que las tendencias se dan por la tradicion, uniformidad de operacion y

mantenimiento.(Subestaciones-Eléctricas.pdf, s. f.)
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1.4.1 Configuraciones de conexion de barras — Tendencia
Europea

Cada circuito tiene un interruptor, con la posibilidad de conectarse a una o mas barras
por medio de seccionadores. Las configuraciones mas utilizadas para esta tendencia
son:

= Barrasencilla
Es una configuracién que cuenta con un solo barraje colector al cual se conectan los
circuitos por medio de un interruptor. Es econdmica, simple, facil de proteger, ocupa poco
espacio y no presenta muchas posibilidades de operacion incorrecta. (Varela & Echeverry,
2019a) Figura 1-6

Figura 1-6: Configuracién barra sencilla

Fuente: (Varela & Echeverry, 2019a)

Como desventaja principal puede citarse la fatal de confiabilidad, seguridad y flexibilidad
teniendo asi que suspender el servicio en forma total cuando se requiera hacer una revision
0 reparacion en la barra colectora, o del circuito cuando se requiera hacer un revisién o
reparacion del interruptor; sin embargo, con un seccionamiento longitudinal se obtiene
alguna confiabilidad y flexibilidad pues se hace posible separar en dos partes el barraje, lo
cual facilita las reparaciones, trabajos y ampliacion y en determinadas circunstancias, la

operacion de la subestacion.

Si el seccionamiento del barraje se efectia con el fin de lograr flexibilidad de la
subestacion, se requiere un planteamiento muy cuidadoso ya que durante la operacion
normal no se puede cambiar los circuitos de una barra a otra. Un seccionamiento mal
planeado puede inclusive atentar contra la seguridad del sistema. (Varela & Echeverry,
2019a)
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= Barra principal mas barra de transferencia
Para mejorar la confiabilidad por falla en interruptores en la configuracion de barra sencilla,
a esta se le puede agregar una barra auxiliar o de transferencia, a cada circuito un
seccionador de transferencia para la conexibn a dicha barra y un interruptor de
transferencia para unir las dos barras, conformandose asi una configuracion llamada de

barra principal mas transferencia.(Varela & Echeverry, 2019a) Figura 1-7

Figura 1-7: Barra principal mas barra de transferencia
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Fuente: (Varela & Echeverry, 2019a)

Con esta configuracion cada circuito se puede conectar por medio del interruptor de la
barra de transferencia, conservando el servicio durante el mantenimiento de los equipos o

ante fallas, siempre y cuando no sean fallas del circuito.(Varela & Echeverry, 2019a)

Esta configuracion es econdémica, para el disefio se debe tener en cuenta la ubicacion de
los transformadores de corriente de tal forma que no existan problemas de protecciéon con
los circuitos a los cuales se les esta efectuando la transferencia (su ubicacién debe ser en
el lado de la linea). EI campo de transferencia no requiere transformador de corriente si
estos en los circuitos son ubicados correctamente. Ademas, la capacidad de la barra y del
campo de transferencia debe ser igual a cualquiera de los otros campos o circuitos.(Varela
& Echeverry, 2019a)

= Doble barra
Esta configuracion usa dos barras idénticas. Se puede decir que es la continuacion de la

barra sencilla, pero en este caso una barra es el repuesto de la otra, lo que garantiza que
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no exista interrupcion del servicio en caso de falla en una de estas.(Varela & Echeverry,
2019a) Figura 1-8

Figura 1-8: Configuracién doble barra
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Fuente: (Varela & Echeverry, 2019a)

Esta configuracion es flexible pues permite separar circuitos en cada una de las barras,
pudiéndose asi dividir sistemas, ademas, tiene confiabilidad, pero no seguridad por falla

en barras y en interruptores.

Es posible también hacer mantenimiento en las barras sin suspender el servicio y por ello
se usa en éareas de alta contaminacion ambiental. Se adapta muy bien a sistemas
enmallados en donde es necesario disponer de flexibilidad; debido a esta flexibilidad se
puede usar el acople como seccionador de barras, permitiendo asi conectar a una y otra
barra circuitos provenientes de una misma fuente sin necesidad de hacer cruce de las

lineas a la entrada de la subestacién. (Varela & Echeverry, 2019a)

Tiene como ventaja adicional, sobre el seccionamiento longitudinal en las configuraciones
anteriores, de que la conexion de un circuito a la barra u otra puede ser efectuada en
cualquier momento dependiendo de circunstancias o consignas operativas. En el disefio
es necesario considerar que las dos barras deben tener la misma capacidad y a su vez la

capacidad total de la subestacion. (Varela & Echeverry, 2019a)

El interruptor de acople hace parte de los barrajes y por lo tanto debe tener la misma
capacidad que estos o por lo menos la misma capacidad equivalente a la maxima

transferencia posible entre los dos barrajes en cualquier topologia de la subestacion. Se



37

debe tener un cuidado especial con el tipo de proteccién diferencial de barras que se utiliza
y el campo de acoplamiento requiere transformadores de corriente para la proteccion

diferencial. (Varela & Echeverry, 2019a)

Algunas disposiciones fisicas de esta configuracion permiten efectuar un by-pass, por
medio de cambios en las conexiones de los equipos y barrajes para permitir una
continuidad en el servicio durante prolongados periodos de mantenimiento o

reparaciones.(Varela & Echeverry, 2019a)

Las ventajas que se pueden encontrar son que se pueden realizar maniobras de
mantenimiento sin interrumpir el servicio, es flexible y confiable pues separa los circuitos
de cada una de las barras, ademas facilita el mantenimiento de los equipos ya que se
puede aislar solo el tramo asociado.(Varela & Echeverry, 2019a)

Las desventajas son que esta configuracion requiere de un gran espacio fisico para su

construccion y no es segura cuando se presentan fallas en barras e interruptores.

= Doble barra mas seccionador de by-pass
Esta configuracion se logra a partir de la doble barra, conectando un seccionador de by-
pass o paso directo al interruptor de cada salida y adicionando un seccionador adyacente
al interruptor para asi aislarlo (Varela & Echeverry, 2019a) Figura 1-9.

Figura 1-9: Configuracion doble interruptor més transferencia

BARRA 1

BARRA 2

l
| Cnf

DE ACOPLE Y
TRANSFERENCIA

SECCIONADOR \
DE “BY-PASS”

v

Fuente: (Varela & Echeverry, 2019a)
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Esta subestacibn se puede operar como doble barra o como barra principal mas
transferencia. Esta configuracion es la que requiere un mayor nimero de equipos por
campo, presentandose una elevada posibilidad de operacidon incorrecta durante

maniobras.

Una desventaja que se encuentra en esta configuracién es que requiere un gran nimero
de equipos por campo, presentando una elevada posibilidad de operacién incorrecta
durante las maniobras; ademas generalmente no se explota la flexibilidad de esta
configuracion, pues se usa una de las barras como barra de reserva o transferencia,

haciendo que no se compense su elevado costo.

= Doble Barra més seccionador de transferencia
Esta configuracion es una variante de la anterior, utilizando un seccionador menos. Tiene
las mismas caracteristicas de la doble barra con seccionador de by-pass aun cuando se
pierde la flexibilidad de poder realizar la transferencia a través de cualquiera de las dos
barras. Para la instalacion se requieren seccionadores del tipo pantografo o semi
pantégrafo (conexion vertical) o seccionadores instalados en los pérticos, por lo menos en

una de las barras (Varela & Echeverry, 2019a) Figura 1-10

Figura 1-10: Configuracion doble barra mas seccionador de transferencia
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Fuente: (Varela & Echeverry, 2019a)
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= Doble barra mas barra de transferencia
Es una combinacién de la barra principal y la de transferencia y la doble barra, ya que se
tienen dos barras principales mas una de transferencia, dando como resultado un arreglo

gue brinda confiabilidad y flexibilidad. (Varela & Echeverry, 2019a) Figura 1-11

Figura 1-11: Configuracién doble mas barra de transferencia
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Fuente:(Varela & Echeverry, 2019a)

Normalmente se usan dos interruptores para las funciones de acople y transferencia,
respectivamente, pudiéndose asi efectuar en forma simultanea ambas operaciones. En
algunos casos se utiliza un solo interruptor para las dos operaciones. Perdiéndose asi la
funcién fundamental de las tres barras con lo cual se asimila esta configuracién a los dos
anteriores, sin embargo, cuando se prefiere dejar uno de los barrajes como reserva, se
puede disponer de un solo interruptor que cumpla ambas funciones con lo cual la solucién

pasa a ser muy economica.(Varela & Echeverry, 2019a)

Es una combinacién de la barra principal y de transferencia y la de doble barra, dando
como resultado un arreglo que brinda simultdneamente confiabilidad y flexibilidad.
Normalmente se usan dos interruptores para las funciones de acople y transferencia,

respectivamente, pudiéndose asi efectuar en forma simultinea ambas

operaciones.(Varela & Echeverry, 2019a)

En algunos casos se utiliza un sélo interruptor (con el debido arreglo de seccionadores)

perdiéndose asi la funcion fundamental de las tres barras, con lo cual se asimila esta
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configuracién a las dos anteriores. Esta configuracion se usa en niveles de 220kV. Como
desventaja se puede resaltar que requiere de un area mayor en comparacion con las

configuraciones anteriores.(Varela & Echeverry, 2019a)

1.4.2 Configuraciones de conexidn de interruptores — Tendencia
americana

= Anillo
En esta configuracion no existe una barra colectora como tal. La conexion de los circuitos
se realiza sobre un anillo conformado por interruptores, con los circuitos conectados entre
cada dos de ellos. Para aislar un circuito es necesaria la apertura de dos interruptores
correspondientes, abriéndose asi el anillo. (Patifio, s. f.)

Cuando se requiere aislar un circuito por un periodo largo, se debe abrir el seccionador de
conexion de este para poder cerrar los interruptores asociados a dicho circuito y asi dar
continuidad al anillo. (Patifio, s. f.) Figura 1-12

Figura 1-12: Configuracion en anillo
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Fuente: (Patifio, s. f.)
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Las ventajas que se pueden encontrar son gue esta configuracion es econdmica y segura,
ademas de confiable, pues permite continuidad al servicio por falla o durante

mantenimientos, ya que cada linea o circuito esta asociado a dos interruptores.

Las desventajas radican en que es poco flexible. En caso de falla en un circuito mientras
se hace mantenimiento en otro, el anillo puede quedar dividido y presentar falta de servicio
para algunas de las partes, o perderse la seguridad del sistema, para cumplir con la

seguridad y confiabilidad que debe tener la subestacion.

Por otro lado, es necesario operarla con todos los interruptores cerrados (tal como su
operacion normal), por lo tanto, desde el punto de vista de la flexibilidad, la subestacién es
similar a una barra sencilla, y se recomienda que este tipo de configuraciones tenga
maximo seis salidas, de lo contrario se recomienda cambiar la configuracién a interruptor

y medio.(Patifio, s. f.)

= Interruptor y medio
Esta configuracion exige tres interruptores por cada dos salidas. Un grupo de tres
interruptores llamado diametro, se conecta entre los dos barrajes principales. Se puede
hacer mantenimiento a cualquier interruptor o barraje sin suspender el servicio y sin alterar
el sistema de proteccion, ademas una falla en el barraje no interrumpe el servicio a ningan
circuito, presentando asi un alto indice de confiabilidad y seguridad tanto por falla en los

interruptores como en los circuitos y en las barras. (Patifio, s. f.) Figura 1-13

Figura 1-13: Configuracién en interruptor y medio
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Normalmente se opera con ambas barras energizadas y todos los interruptores cerrados y
por tal motivo (igual que en el caso del anillo), no es flexible, ademas, el tener dos barras
no significa que los circuitos puedan ser conectados independientemente a cualquiera de
ellas manteniendo la configuracion, como es el caso de doble barra.(Patifio, s. f.)

Esta configuracién se emplea normalmente en la red de transporte ya que ofrece mayores
garantias de continuidad del suministro y flexibilidad que la de doble barra, asi como es
mas cara que la de doble barra.

Algunas de sus caracteristicas son:

1+ Y% interruptores por circuito.

3 seccionadores por circuito.

Fallo en barra: continuidad de servicio.

Fallo de interruptor en barra: continuidad de servicio.
Fallo de interruptor central: se pierde un circuito.
Mantenimiento de interruptor: continuidad de servicio.

Posible operacion con 2 nodos eléctricos.

= Doble barra con doble interruptor
En esta configuracion, se duplican tanto las barras como los interruptores de cada circuito.

Presenta la mayor seguridad tanto por falla en barras como en interruptores.

Para lograr la mayor seguridad cada circuito se debe conectar a ambas barras o sea todos
los interruptores cerrados y las dos barras energizadas. Es la mas costosa de todas las
configuraciones a expensas de su seguridad desde el punto de vista del suministro. Patifio,
s. f.) Figura 1-14
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Figura 1-14: Configuracion doble barra con doble interruptor

1

Fuente: (Patifio, s. f.)

Da gran libertad para la operacion, para trabajos de revisién y mantenimiento. Para lograr
la mayor seguridad, cada circuito se debe conectar a ambas barras, 0 sea todos los
interruptores cerrados y las dos barras energizadas.(Patifio, s. f.)

Es la méas costosa de todas las configuraciones a expensas de su seguridad desde el punto
de vista del suministro, por lo cual su adopcidon en un caso particular requiere una

justificaciéon cuidadosa.

1.5 Comparacion de costo beneficio de las
configuraciones mas comunes

Al realizar comparacién econémica de las configuraciones mas comunes mencionadas,
teniendo en cuenta la cantidad de equipos requeridos y su costo relativo, siendo aplicadas
a una subestacion de 115kV, la cual consta de 2 circuitos, se puede identificar que
configuracion ofrece mas beneficios al sistema y cual es mas econémico. (Romero, s. f.)
Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Comparacion econémica de cinco configuraciones para una subestacion de
115kV

CANTIDAD DE EQUIPOS NECESARIOS PARA UNA Costo de
SUBESTACION DE 115 KV equipos
SIE Juegos Juegos en

Interruptores Seccionadores deCT'S | dePT’S délares

Barra sencilla 2 4 2 2 285.648
Doble barra 3 8 2 2 430.294
Doble barra méas 446.366
seccionador de 3 10 2 2
transferencia
Interruptor y medio 3 8 3 3 444,544
Anillo 2 6.107 8.143 315.970
Precios unitarios 112.502 8.036 6.107 8.143 | -----

Fuente "Disefio de subestaciones eléctricas”(Romero, s. f.)

Se observa que el costo de los equipos para interruptor y medio es inferior al costo de la
doble barra mas transferencia, pero superior al arreglo en anillo. Se resalta que la
configuracion interruptor y medio ofrece mas beneficios al sistema, pues facilita las
intervenciones de los equipos y da mayor maniobrabilidad en caso de fallas; la
configuracion en anillo también es confiable y se recomienda usar este tipo de

configuracién siempre y cuando no se tengan mas de seis salidas.(Romero, s. f.)

1.6 Elementos principales de una subestacion

1.6.1 Transformadores de potencia

Es una maquina eléctrica estética que transfiere la energia de un circuito eléctrico a otro,
aprovechando el efecto de la induccion en sus bobinas. Funciona modificando los

parametros de voltaje y corriente (Varela & Echeverry, 2019b). Figura 1- 15
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Figura 1-15: Transformador de potencia

Fuente: Autores

1.6.2 Seccionadores

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una instalacién
eléctrica como equipos, maquinas o lineas, y efectuar maniobras de operacion o de
mantenimiento. Tienen la capacidad de interrumpir en forma visible la continuidad de un
circuito, deben ser accionados sin carga y por seguridad se deben dejar abiertos. (Figura
1-16). (Varela & Echeverry, 2019b)

Figura 1-16: Seccionadores.

T

(A) Seccionador de apertura central (B)Scionador pantogrago »

Fuente: Autores



46 Simulador did4ctico de control para una subestacion eléctrica
de doble barra con seccionador de transferencia y acople

1.6.3 Interruptores

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normarles, asi como bajo condiciones de
cortocircuito. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado maquinas,

aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor es junto al transformador, el dispositivo mas importante de una subestacion.
Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede tener un sistema
eléctrico de potencia (Disefio de Subestaciones Eléc. Raull Martin 2a Ed_2000b |

Ingenieria | Disefio, s. f.) Figura 1-17

Los interruptores pueden cerrar o abrir en forma manual o automatica y la interrupcién del
arco eléctrico puede llevarse a cabo por medio de: aceite, aire, vacio, hexafloruro de azufre
(SF6) o un soplo de aire-magnético. (Disefio de Subestaciones Eléc. Raull Martin 2a
Ed_2000b | Ingenieria | Disefio, s. f.).

Figura 1-17: Interruptor de potencia

(A) Interruptor tripolar SF6 (B) Interruptor monopolar tanque vivo

Fuente: Autores
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1.6.4 Transformadores de corriente (CT)

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos tipos de funcién: transformar la corriente y aislar los
instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta tension.(Disefio
de Subestaciones Eléc. Raull Martin 2a Ed_2000b | Ingenieria | Disefio, s. f.)

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medicién
y de proteccién que requieren ser energizados. (Disefio de Subestaciones Eléc. Raull
Martin 2a Ed_2000Db | Ingenieria | Disefio, s. f.)

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobinados a su
vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios circuitos magnéticos,
se comporta como si fueran varios transformadores diferentes. Un circuito se puede utilizar
para mediciones que requieren mayor precision, y los demas se pueden utilizar para
proteccion. (Disefio de Subestaciones Eléc. Raull Martin 2a Ed_2000b | Ingenieria |
Disefio, s. f.). Figura 1-18

Figura 1-18: Transformador de corriente CT

Fuente: Autores
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1.6.5 Transformadores de potencial (PT)

Tienen como funcién reducir la tensiéon a valores secundarios suministrando valores
normalizados de tension para alimentar los relevadores de proteccion. Son aparatos en
gue la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de operacion, es
practicamente proporcional a la tension primaria, aunque ligeramente desfasada. (Varela
& Echeverry, 2019c)

Desarrollan dos funciones: transformar la tensién y aislar los instrumentos de proteccion y
medicion conectados a los circuitos de alta tension. El primario se conecta en paralelo con
el circuito por controlar y el secundario se conecta en paralelo con las bobinas de tensién

de los diferentes aparatos de 20 medicidn y de proteccidén que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los de
corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o medias,
mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de aceite y porcelana. (Varela &
Echeverry, 2019¢) Figura 1-19

Figura 1-19: Transformado de Potencia PT

Fuente: Autores
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1.6.6 Descargadores de sobretension

Dispositivos destinados a absorber las sobretensiones producidas por descargas
atmosféricas, por maniobras o por otras causas que, en otro caso, se descargarian sobre
aisladores o perforarian el aislamiento, ocasionando interrupciones en el sistema eléctrico.
(Varela & Echeverry, 2019c) Figura 1-20

Figura 1-20: Descargadores de sobretensién

" .

RS

R o o <y

(A) Pararrayo ceramico (B) Pararrayo polimérico

Fuente: Autores

1.7 Mantenimientos en las subestaciones
eléctricas

Se define como la combinacién de todas las acciones técnicas, administrativas y de gestién
durante el ciclo de vida de un elemento, destinada a conservarlo o devolverlo a un estado
en el cual pueda desarrollar la funcién requerida y evite la aparicion de alguna falta o
perturbacion en el sistema que pueda provocar interrupciones en el suministro. Biblio
manual (JESUS, 2015)
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Existe una gran variedad de clasificaciones de los tipos y filosofias de mantenimiento,
como lo pueden ser:

= Mantenimiento por niveles.

= Mantenimiento por el tipo de accion.

= Mantenimiento temporal.

= Mantenimiento reglamentario.

= Mantenimiento proactivo.

= Mantenimiento productivo total.

= Mantenimiento basado en la fiabilidad.

» Mantenimiento basado en la condicion.

= Mantenimiento en el riesgo.

Los mantenimientos mas utilizados en las subestaciones eléctricas son los preventivos,
predictivos y correctivos.

1.7.1 Mantenimiento preventivo

Se refiere a que se realizan las actividades antes de que ocurra la averia. También llamado
mantenimiento planificado. Dado que las acciones son periddicas y se llevan a cabo con
el fin de aumenta la confiabilidad de las instalaciones y la duracién de la vida util de las
mismas, estas actividades pueden incluir la sustitucibn de elementos cuando
proceda.(JESUS, 2015)

Este mantenimiento es programado, consistente en la realizacion de unas actividades fijas
y establecidas (gama de mantenimiento) y se realizan con periodicidad fija,

independientemente del estado del equipo. (JESUS, 2015)
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1.7.2 Mantenimiento predictivo

Su objetivo es revisar los equipos e instalaciones antes de que se produzca la averia, por
medio de acciones de mantenimiento que consisten en diagnosticar el estado o la
condicion de los equipos.(JESUS, 2015)

Estas acciones se realizan a partir de variables de diagnostico y en funcién de sus valores
estandar y de un margen aceptado de variacién, dando como resultado la prediccién del
funcionamiento anormal del equipo con anterioridad al fallo del mismo.

Es un mantenimiento programado que consistente en la realizacion de ensayos, con una

periodicidad en funcion de los resultados de los ensayos anteriores.(JESUS, 2015)

1.7.3 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento consiste en corregir el mal funcionamiento después de que se

produzca la averia. También llamado “mantenimiento reactivo”.(JESUS, 2015)

Las acciones que se llevan a cabo en este tipo de mantenimiento son enfocadas para
recuperar el estado normal del funcionamiento del elemento en una instalacion en el cual

se ha detectado un fallo o un mal funcionamiento.(JESUS, 2015)

Este mantenimiento no es programado, es necesario para la reparacion de una averia, que
ha dejado el equipo en condiciones inadmisibles de explotacion, tiene la finalidad de
reemplazar los elementos o equipos averiados y que no pueden funcionar operativamente
en la Subestacion, el reemplazo también se da cuando los equipos han cumplido las horas
de trabajo para las que fue fabricado.(JESUS, 2015)
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2.Metodologia

Partiendo de una necesidad académica de los estudiantes de ingenieria electromecanica,
se realiza una revisién bibliografica y por medio de los estudios sistematicos, se
identificaron los elementos que se pueden utilizar en el disefio e implementacién de un
simulador didactico de control para una subestacion eléctrica, especificamente, con
configuracion de doble barra con seccionador de transferencia y acople, el cual aportaria
grandes beneficios en el desarrollo de habilidades operacionales en una subestacion
eléctrica.

Para el desarrollo de este proyecto experimental cualitativo con un método progresivo y el
cumplimiento de los objetivos propuestos, se tuvieron cuenta los diferentes conceptos
tedricos y practicos adquiridos, dando como resultado tres fases de ejecucion; disefio,

construccién y comprobacion, las cuales seran explicadas a continuacion.

2.1 Fase de disefno

Esta fase se divide en dos partes: La primera parte consta de la realizacion de los planos
de ingenieria basica o diagramas unifilares en el programa AutoCAD. En la segunda parte,
es el disefio de la ingenieria de detalle o control en el programa Cade_simu v3. (Ver Anexo
B)

Se disefia el diagrama unifilar, a partir de la configuracion de la subestacion de doble barra
con seccionador de transferencia mas acople, se realiza la disposicion de los espacios de
cada una de las cuatro bahias (Figura 2-1); las cuales se conforman de dos circuitos de

linea, uno de generacion y un acople de barras, y esta a su vez, podria funcionar como
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bahia de transferencia, gracias a que cada bahia de linea cuenta con un seccionador de

transferencia. (Ver Anexo A).

Figura 2-1: Disposicion de los espacios de las bahias.

ACOPLE

BARRA 2

BARRA 1

u2-3
GENERACION 1

=L1-5
LINEA 1

=L1-3
LINEA 2

DISENADO | Oscar Velasquez,/ German Rosas

DIBUJADO |Oscar Velasquez/ German Rosas

APROBADO |ingeniero Juan David Niquepa

uUAnN

ANTONIO NARING

DIAGRAMA UNIFILAR
SIMILADOR SUBESTACION 230 kV
UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

Fuente: Autores

2.1.1 Simbologia de subestaciones eléctricas

Recordemos que el diagrama unifilar de una subestacion eléctrica es el resultado de

conectar en forma simbdlica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma

parte de la instalacion, considerando la secuencia de operacion de cada uno de los

circuitos. (Romero, s. f.)

El disefio de una instalacion eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar

correspondiente, que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en el

presente y con proyeccién a un futuro de mediano plazo. (Romero, s. f.)
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Tabla 2-1: Simbologia usada en los diagramas unifilares

SIMBOLOGIA DESCRIPCION

L

\ Seccionador

Interruptor

C.:J Transformador de corriente (CT)
_|/—“' Seccionadora cuchilla puesta a tierra

q Bl

Transformador de potencial (U) pt

'||—|E|— Descargador de sobretension (DPS)

@ Transformador de potencia
@ Unidad de generacion

Fuente: (V 010 | Relé | Controlador I6gico programable, s. f.)
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Para el disefio de los planos de control y detalle se representaran los equipos de patio
segun las normas de simbologia IEEE 315-1993 Tabla 2-1(V 010 | Relé | Controlador l6gico
programable, s. f.) A continuacion, se representa de la disposicién de los equipos de patio

utilizados en cada bahia como son los seccionadores e interruptores. Figura 2-2 (Ver

Anexo B).

Figura 2-2: Representacion equipos de patio
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FASE B 120 {F
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BARRA 2
BARRA 1
= 1\l 1 1 1\l
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U230 S] uzs%
L
u237\

L150 S] L 55\
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15

23
o m ™ms
U239 L1589 L139
.—{/—{u /—ﬂ\ .—{/—{u
FASE B FASE B
g 1 HEH
TU23 @ﬁs
15
==
tpo3 = IH=—
FPIS FPI3 y
=L1-5 =L1-3
LINEA 1 LINEA 2
U 2-3
GENERACION 1
DISENADO |Oscar Velasquez/ German Rosas DIAGRAMA UNIFILAR
DIBUJADO |Oscar Velasquez/ German Rosas Unn SIMILADOR SUBESTACION 230 kV
APROBADO |ingeniero Juan David Niguepa ANTONIO NARING UNIVERSIDAD ANTONIO NARIRO

Fuente: Autores

2.1.2 Nomenclatura de subestaciones eléctricas

Acto seguido, se estructuran los circuitos de cada bahia, cumpliendo con la l6gica
operacional y los fundamentos de operacion de los equipos, conectando los diagramas
realizados. (Ver Anexo C).Se etiquetan los equipos de patio segun el espacio que ocupa
en la bahia y la nomenclatura de acuerdo con el Manual de nomenclatura operativa MTN

— 0-5-02.00-1673 (E. A. L. Ochoa, 2017) , como se observa en la Figura 2-3.
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Figura 2-3: Estructura de los circuitos, etiquetas y nomenclaturas de los equipos de patio.

=M2-0
ACOPLE
M200

FASE B 1120
o2 T
@){ M201 M202

I BARRA 2

BARRA 1

+—

IREEREN _

@{ U232\ U231 L152 L151 L132 \ L131
Tuor L
FASE B

U230 % U236 L150 L156 L130 i L136
u237 L157\ 1137

T23
14

4

—
u239 L159 L139
’—*/—U‘ /—{u »—{/—{\\
FASE B
g »&{ I 4 »Ed It
@T““ Tu13
U5
=
=4
FP23
P13
=L1-5 =L1-3
LINEA 1 LINEA 2
U 2-
GENERACION 1
DISENADO |Oscar Velasquez/ German Rosas DIAGRAMA  UNIFILAR
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APROBADO |ingeniero Juan David Niquepa e UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

Fuente: Autores

Se debe tener en cuenta varios factores en la denominacién de la nomenclatura operativa
de las subestaciones, como los niveles de tension, la configuracion fisica y la ubicacion de

la sala de control, con respecto al patio de la subestacion.

La nomenclatura operativa de interruptores usada en los diagramas unifilares consta de
cuatro caracteres ya que no cuenta con nivel de tensién por ser un simulador. El primer
caracter corresponde a la funcién de la conexion, este puede ser; linea (L), generador (U),
acople (M). El segundo y tercer caracter corresponden a la codificacién de los interruptores
y el cuarto caracter corresponde a cero (0) indicando que es un interruptor.(E. A. L. Ochoa,

2017)
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De igual forma, los seccionadores tienen la misma nomenclatura operativa que los
interruptores. El ltimo caracter depende de la ubicacién del seccionador. Los caracteres

especificos de los seccionadores se pueden evidenciar en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteres simbdlicos de seccionadores

Tipo de Seccionador Numero de Carécter

Lado de Barra 1 Seccién 1 1

Lado de Barra 1 Seccién 2
Lado de Barra 3

Intermedio de lado de barra 1

Intermedio de lado de barra 2

Salida de linea o Autotransformador

By-pass

Cuchilla de puesta a tierra (primera opcion)

QO O O Nl O ] W DN

Cuchilla de puesta a tierra (segunda opcidn)
Fuente:(E. A. L. Ochoa, 2017)

2.1.3 Disefo de sistema de control del simulador didactico

En la segunda parte del disefio, se realiza la ingenieria de detalle o planos de control de la
bahia de acople (Ver Anexo D),bahia de generacion (Ver Anexo E), bahia de la linea 1
(Ver Anexo F) con el programa Cade_simu v3; el cual es un programa o software
electrotécnico que permite realizar diagramas de mando del tipo eléctrico basado en
normas europeas, creado por J.L Villanueva Montoto.(Practica 1V_2020A-rev.pdf, s. f.) Por

ejemplo, el plano de ingenieria detallada de la Bahia L1-3. Figura 2-4

Posteriormente, se hace la verificacion del funcionamiento seguro y correcto de cada
circuito y a su vez la armonia entre las cuatro bahias (Figura 2.6), por medio de la

simulacion y ejecucion del programa Cade_simu v3.
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Obteniendo los resultados de la verificacién, se realiza el listado de materiales y elementos
necesarios para la construccién fisica del simulador. Por ejemplo: Se definié el tipo y
cantidad de enclavamientos eléctricos por cada equipo, teniendo en cuenta la logica
operacional y los fundamentos de operacion de los equipos de patio en cada bahia.

Figura 2-4: Plano de control Bahia L1-3

.

.

P

_-I': )

DISERADD |Oscar Velasquez/ German Rosas

unn SIMILADOR SUBESTACION 230 kv

ANTONID NARING UNIVERSIDAD ANTONIO NARINO

DIBUJADO |Oscar Velasquez/ German Rosas

APROBADO | ingeniero Juan David Niguepo

Fuente: Autores

2.2 Fase de construccion

En esta fase se inicia la construccion fisica del simulador didactico de control para una
subestacion eléctrica de doble barra con seccionador de transferencia y acople,

implementando los planos disefiados y aprobados.
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2.2.1 Seleccién material para la construcciéon del simulador
didactico de control

Cabe resaltar que para la elaboracion del simulador didactico de control se us6 un

porcentaje importante de materiales y elementos reusados de subestaciones que han sido

reformadas, esto con el fin de darle mas realismo al simulador. A continuacion, se

relacionan los materiales utilizados en su construccion en la Tabla 2-5.

Tabla 2-3: Materiales utilizados en la construccion del Simulador de subestacion eléctrica

NOMBRE IMAGEN DESCRIPCION PRECIO
Tipo: Puntera, empalme aislado
Terminales Temp. max.: 105°c 8.000
aisladas tipo pin 1 1 1 l Material met.: Tubo de cobre COP
hueco serie E Material aislante: Nylon (100 und)
Origen: China
Cable vehicular Calibre:14 AWG 100.000
AWG 14 negro x Color: Negro COP
metro Material: Cobre (100 m)
Canaleta -..,.:‘,, - Refere_ncia: D?(N 10062_ 31.000
ranurada 3 Marcg. S_chnelder electric CcOP
Dexson Color: Gris @3 m)
40x40
" Tipo: Tornillo
Tornillo auto RN Y Cabeza medidas: 8x1/2pulg 3.000
perforante ? Tipo de cabeza: Lenteja COP
cabeza lenteja 2 Material: Acero (100 und)
Uso: Estructura placa fibrocemento 1,9mm
Origen: Frances
Zocalo de relé Con bornes desmontables: No
de 16 pines Cantidad de pines: 16 19,80 €
rhz21 Anchura:41 mm (1 und)
tele mecéanica* Altura: 98 mm
Profundidad:48 mm
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7 Tension de alimentacion de mando: 125 VCC
.~ | Tipo de tension del accionamiento: VCA/VCC
3 . A Comportamiento de conmutacion: Biestable
Relé de ’/ Cantidad de contactos Inversores:4
conmutacion DC ’ Contactos de guia forzada: si 75,57 €
125v rhk412g Grado de proteccion (ip): ip40 (1 und)
(Biestable)* Anchura: 33 mm
Altura: 43 mm
Profundidad: 90 mm
Tension de alimentacién de mando :125 VCC
Tipo de tensién del accionamiento: VCA/VCC
3 Comportamiento de conmutacion: Monoestable
Rele de Cantidad de contactos Inversores: 4
conmutacion DC Contactos de guia forzada: si 36,37 €
125v rhn412g Grado de proteccion (ip): ip40 (1 und)
(Monoestable)* Anchura:33 mm
Altura: 43 mm
Profundidad: 54 mm
Voltaje nhominal: 1000 v
Corriente nominal: 41A.
Bornera Par de apriete: 0,8 nm
bloques de Material de la carcasa: Poliamida 1.351
terminales de L . . COP
alimentacién Funcién del producto: Alimentar a través (1 und)
estandar * Montaje: Carril din32/din35/din 35-15
Tamarfio de tornillo: m 3
Voltaje de sobretensién nominal: 8 kv
Peso neto: 1,3 kg
Indicacién de servicio: LED verde
Rendimiento: > 91 %
Fuente MTBF (IEC 61709, SN 29500): > 500000 h
2938604 Tension de aislamiento entrada/salida: 4 kV AC | 1.165.630
phoenix contact Tension de aislamiento entrada/PE: 3,5 kV AC COP
- quint-ps-100- Tension de aislamiento salida/PE: 500 V DC (1 und)
240ac/24dc/10* indice de proteccion: IP20
Clase de proteccion: | (con conexién PE)
Posicion para el montaje: Carril horizontal NS 35
Alienable: horizontal 0 mm, vertical 50 mm
Fuente de alimentacion: 24vAC-240vAC
Consumo nominal: 24vDC - 48 vDC
) Rango de temperatura ambiente: -25°- +55° 270,88
V-gir_%a%réz_ggg* Clase de proteccion: ip40 usb
Conexion eléctrica: terminal max. 4 mm (1 und)

Salida: 2 cambiadores max.
Rango de frecuencia: 48-63 hz
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Tipo de puente: rectificador
Voltaje: 1000 v
Puente Corriente: 35 a 8.000
rectificador ' . COoP
kbpc3510 Encapsulado: KBPC cuadradometalico4 (1 und)
pinesdimensiones: 2.8 cm x 2.8cm x 1.1 cm
Modelo: KBPC3510
Clase: Riel din lamina de acero
Calibre: N° 20
Uso: Instgla_cmn material eléctrico 100200
. " Acabado: Zincado.
Riel omega ) COP
Peso: 0,344 @ m)
Material: acero
Medidas: Ancho:10 fondo: 0,7
Color: Gris
Caracteristica: Laminado melanico de alta
Tablero MDP calidad con proteccion de cobre antimicrobiano 70.000
teka artico rh 15 gue elimina el 99% de virus y bacterias de la .
L COP
mm 60x120 cm superficie del tablero. (1 und)
dimensionado Tamafo: 60x120 cm
Manija 8025- Material: Aluminio 30.000
e L COP
744 Acabado: Pintura electroestatica
(1 und)
Mangas Perfil: Flexible, redondo y termocontraible
termoretractile Material: Poliolefina reticulada 50 USD
Phz2 Uso: Identificacion de cableado (100 M)
sphz20024 Relacion de contraccion 2:1
Mimico de Mimico de tablero de control retirado por .
tableros de ion d . e | ol No aplica
control* renovacion de activo s/e la miel.

Fuente: Autores *Material reusado

2.2.2 Construccion del simulador didactico de control

El simulador didactico de control consta de dos partes principales como se muestra en la
Figura 2-5; la superior que es la interfaz operativa, donde se ubican los mimicos o médulos
reusados y borneras. La parte inferior que hace referencia al tablero de relés en la cual

encontramos borneras, relés, fuente y puente rectificador.
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Figura 2-5: Estructura del simulador didactico de control

Parte superior

Parte inferior

F: Autores

Construccion de la parte superior con el siguiente orden en las actividades:
» Se organiza los mimicos o moédulos reusados (Figura 2-6), retirando piezas
innecesarias para la construccion de la interfaz operativa del simulador, recreando

la subestacion seleccionada, como se muestra en la Figura 2-7.

Figura 2-6: Modulos de operacion reusados

Fuente: Autores
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Figura 2-7: Modulo final del simulador didactico

Fuente: Autores

* Ya teniendo la interfaz operativa armada se procede a energizar y testear los
bombillos led, contactos abiertos y cerrados de los pulsadores, garantizando

funcionamiento. Figura 2-8

= Serealizan las tablas de conexionado punto a punto en cada una de las bahias que
llevara el simulador, por ejemplo: la tabla de conexionado de la bahia L1-5 (Tabla
2-4) y se procede a la impresion de las marquillas (en la marquilladora PARTEX
T1000).

Figura 2-8: Testeo de funcionamiento del modulo operacional

Fuente: Autores
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= Recordemos que la marquilla consta de dos lineas; la superior identifica el punto

de origen de conexién y el inferior el destino de conexion. Figura 2-9

Figura 2-9: Marquilla impresa

Origen de conexién

Destino de conexién

Fuente: Autores

» En la parte superior, se inicia el conexionado de los pulsadores y leds que
representan los equipos de patio, como se evidencia en la Figura 2-10.

= Para una adecuada organizacion se identifica el cable con las marquillas o

etiquetas y en simultanea se va realizando la conexién. Figura 2-11

» Se situan los rieles y borneras a los costados de la interfaz, instalando 30 borneras
por cada bahia (Figura 2-12). Donde irdn los puntos de envié y recibo de

polaridades hacia el tablero de relés (parte inferior del simulador).

Figura 2-10: Conexién y marquillado modulo operacional

Fuente: Autores
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Tabla 2-4: Tabla de conexionado - Bahia L1-5

Fuente: Autores

L150

L151

L152

L157

L159

L156

Origen

Destino

Bornera

L1-5/X5

Bornera

L150 14
L1-5/X5 22
L159 12
L157 14
L151 11
L151 14

L152

L1-5/X5

L150 21
L150 22
L152 24
L1-5/X5 23
L150 31
L150 32

L152

L1-5/X5

AL150 11
AL150 12
AL151 14
L1-5/X5 24
Cé6 22
L151 24
CM200 34

L151

L1-5/X5

AL150 22
L1-5/X5 25
L159 22
L151 31
L151 32

AL152

L1-5/X5
L1-5/X5 26
L156 22

L157

L1-5/X5

AL150 34
L156 34
L1-5/X5 27
L159 32
AL152 32
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Figura 2-11.:

Fuente: Autores

Figura 2-12: Instalacién de rieles y borneras al costado de la interfaz

Fuente: Autores

Figura 2-13: Timbrado del médulo operativo

Fuente: Autores
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= Se realiza el timbrado de cada una de las conexiones, verificando los planos de

control y su correcto marquillado. Figura 2-13.

= En esta parte de la construccién se toman las medidas para el disefio del mueble

del simulador, se empotra de la interfaz. Figura 2-14.

Construccion de la parte inferior con el siguiente orden en las actividades:

= En un tablero MDP de 15mm 60x120cm, se realizan las perforaciones para
asegurar los rieles DIN y las canaletas ranuradas. Figura 2-15

= Seubican 43 relés monoestables y 12 relés biestables, de acuerdo con la ingenieria
de detalle. Figura 2-16

= Se inicia el marquillado y cableado entre los relés monoestables y biestables de

cada una de las bahias, Figura 2-17

= Dando cumplimiento a los enclavamientos de control y operacion se finaliza el

cableado del tablero de relés. Figura 2-18

= Se continua con el timbrado en cada bahia verificando las conexiones de acuerdo

con la ingenieria de detalle por medio de los planos de control. Figura 2-19

= Se empotra el tablero de relés para realizar el conexionado entre la interfaz

operativa y el tablero de relés en cada bahia. Figura 2-20

= Se ejecuta el amarillado, energizando el simulador para comprobar los estados
operativos de los relés que determinan la posicion de los equipos de patio en las

bahias, de acuerdo con la l6gica operacional de la subestacién. Figura 2-21
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Figura 2-14: Mueble simulador - Interfaz operacional

Fuente: Autores

Fiaura 2-15: Disposicion final de relés
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Fuente: Autores
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Figura 2-16: Cableado del tablero de relés

Fuente: Autores

Fiaura 2-17: Marauillado en tablero de relés

) i wnv ity
=

Fuente: Autores

Figura 2-18: Timbrado en cada Bahia del simulador didactico

Fuente: Autores
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Figura 2-19: Mueble simulador - Tablero de relés

Fuente: Autores

» Se ejecuta el amarillado, energizando el simulador para comprobar los estados
operativos de los relés que determinan la posicion de los equipos de patio en las
bahias, de acuerdo con la l6gica operacional de la subestacién. Figura 2-21

Figura 2-20: Amarillado del simulador didactico

Fuente: Autores
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3.Fase de Implementacién

La resoluciéon 1348 de 2009 establece en el Capitulo 1, articulo 2° “Actividades de
operacién y mantenimiento. Toda actividad de operacién y mantenimiento donde se
intervengan equipos e instalaciones eléctricas debe ser planeada, programada, ejecutada
y supervisada por personal calificado y habilitado por las instancias técnicas vy
administrativas de la empresa”(Resolucién 1348 de 2009 Ministerio de la Proteccion Social
- EVA - Funcién Publica, s. f.) y mas aun, cuando el riesgo eléctrico es inminente dado por
la complejidad de las tareas, la improvisacién no es una opcién, ya que la ejecuciéon de

estos trabajos debe llevar un paso a paso de cada una de las actividades a realizar.

En una subestacion de energia es fundamental la ejecucién de una secuencia de acciones
de control sobre los equipos de potencia, al realizar una maniobra operacional o de
mantenimiento(Castillo, s. f.). Dichas acciones de control se deben ejecutar en un orden
establecido, dependiendo de la configuracion de la subestacion y/o de la operacion a

realizar.

Las consignas operativas contienen la informacion y las acciones para la realizacién de las
diferentes operaciones en los equipos, en estas se describe las condiciones iniciales, las

secuencias logicas a realizar y el estado final de la subestacion.(Castillo, s. f.)

En esta fase se comprobard el disefio y operatividad del sistema eléctrico por medio de las
consignas operativas, permitiendo operar el simulador de forma que mantenga la

flexibilidad, las condiciones de confiabilidad y seguridad del sistema.

A continuacion, se hara un detalle de cada consigna operativa que se puede llevar a cabo

en la bahia de linea L1-3, en su totalidad fueron 10 consignas operativas permitidas para
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esta bahia, se mostrara las imagenes del tablero en las condiciones iniciales y en el
procedimiento operativo, al igual que las tablas y el diagrama unifilar de cada consigna

operativa. Para ver las consignas de todas las bahias ver Anexo G.

3.1 Energizar bahia de linea L1-3 por su propio
interruptor L130 através de labarra 1

3.1.1 Condiciones Iniciales para energizar bahia de linea L1-3 por
su propio interruptor L130 a través de la barra 1
Toda consigna operativa consta de unas condiciones iniciales, que se deben cumplir

estrictamente para poder continuar con el paso a paso de los procedimientos
operacionales.

Para energizar la bahia de linea L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 1,
se requiere que en las condiciones iniciales se encuentren abiertos los seccionadores
L131, L132, L137 y L136; de igual forma el interruptor L130 y la cuchilla de puesta a tierra
L139. Como se muestra en la figura 3-1 y tabla 3-1.

Tabla 3-1: Consigna operativa - Condiciones iniciales para energizar bahia de linea L1-3
por su propio interruptor L130 a través de la barra 1

EDNDlElp‘NES INICIALES
EQUIPD SIMBOLOGIA ESTADO
oEEETE G| mew | D
2 | Interruptor L130 ] Abierto. O
3 | Seccionador L131 O Abierto. O
4 | Seccionador L132 O Abierto. O
5 | Seccionador L137 O Abierto. O
6 | Seccionador L136 O Abierto. O

Fuente: Autores



73

Figura 3-1: Modulo interface - Condiciones Iniciales para energizar bahia de linea L1-3
por su propio interruptor L130 a través de la barra 1

[l
|

Fuente: Autores

3.1.2 Procedimiento operativo para energizar bahia de linea L1-3
por su propio interruptor L130 a traves de la barra 1

Después de comprobar las condiciones iniciales, se continua con el procedimiento

operativo para energizar la bahia de linea L1-3 por su propio interruptor L130 a través de

la barra 1.

Iniciando con el cierre del seccionador L131 y L137, continuando con el cierre del
interruptor L130, como se describe en la tabla 3-2, y se ve reflejado en el médulo de

interface, segun lo muestra la figura 3-2.

Por ultimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura

3-3), verificando la posicion final de los equipos, como lo son:

= Cerrado: seccionadores L131 y L137 e interruptor L130
= Abierto: seccionadores L132 y L136 y la cuchilla de puesta a tierra L139.
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Tabla 3-2: Consigna operativa - Procedimiento operativo para energizar bahia de linea
L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 1

PROCEDIMIENTO
EQUIFO SIMBOLOGIA MANIOBRA
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)
1 L131.‘_||' Rojo de cierre, . {(Presionar y mantener O
Seccionador L131. simultdneamente)
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)
2 L13T_‘,I' Rojo de cierre, . {(Presionar y mantener O
Seccionador L137. simultdneamente)
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)
3 1 L130 y Rojo de cierre, [ | (Presionar y mantener .
Interruptor L130. simultdneamente)

Fuente: Autores

Figura 3-2: Modulo interface - Procedimiento operativo para energizar bahia de linea
L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 1
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Fuente: Autores
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Figura 3-3: Diagrama unifilar en condiciones finales - Energizar bahia de linea L1-3 por
su propio interruptor L130 a través de la barra 1.
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Fuente: Autores

3.2 Desenergizar y aterrizar bahia de Linea L1-3
cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 1

3.2.1 Condiciones iniciales para desenergizar y aterrizar bahia de
linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 1

Para desenergizar y aterrizar la bahia de Linea 1- 3 cuando se encuentra energizado por

su propio interruptor L130 desde la barra 1, se parte de las condiciones iniciales en el

orden que se establece en la tabla 3-3, iniciando con la verificacion que la cuchilla puesta

a tierra L139 esté abierta.

De tal forma que para iniciar la operatividad del equipo en esta consigna se requiere que
se encuentren abiertos los seccionadores L132 y L136, y que se encuentre cerrado el

interruptor L130 y los seccionadores L131 y L137, quedando el médulo interface como se
ilustra en la figura 3-4.
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Tabla 3-3: Consigna operativa - Condiciones iniciales para desenergizar y aterrizar bahia
de linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la
barra 1

CONDICIONES INICIALI'ES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 | Cuchilla de Puesta a Tierra L139. O Abierto. I:l
2 | Interruptor L130 N Cerrado. I:l
3 | Seccionador L131 . Cerrado. I:l
4 | Seccionador L132 O Abierto. ]
5 | Seccionador L137 . Cerrado. I:l
6  Seccionador L136 O Abierto. ]

Fuente: Autores

Figura 3-4: Modulo interface - Condiciones iniciales para desenergizar y aterrizar bahia
de linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la
barra 1

L139

L =] 1 E—

Fuente: Autores
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3.2.2 Procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 1

Para continuar con el procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar bahia de Linea

L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la barra 1 se

debe comprobar que se cumplan todas las condiciones iniciales.

Se inicia el procedimiento operativo con la apertura del interruptor L130, y se da
continuidad al paso a paso descrito en la tabla 3-4, y se ve reflejado en el médulo de

interface, segun lo muestra la figura 3-5.

Al finalizar las maniobras operativas, en el diagrama unifilar (Figura 3-6) se evidencia las
posiciones finales de los equipos, que son:

= Cerrado: la cuchilla de puesta a tierra L139

= Abierto: seccionadores L131, L132, L136 y L137 y el interruptor L130

Tabla 3-4: Consigna operativa - Procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la barra

PROCEDIMIENTO
EQUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Abrir
1 | Verde de apertura, Interruptor Q D
L130. (Presionar y mantener simultdneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Abrir
2 | Verde de apertura, Seccionador O |:|
L137. (Presionar y mantener simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Abrir
3 | Verde de apertura, Seccionador l:l |:|
(Presionar y mantener simultaneamente)
L131.
Pulsador Blanco (SELEC) L139 y Cerrar
4 Rojo de cierre, Cuchilla de Puesta . D
a Tierra L139. (Presionar y mantener simultaneamente)

Fuente: Autores
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Figura: 3-5: Modulo interface - Procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la
barra 1
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Fuente: Autores

Figura 3-6: Diagrama unifilar en condiciones finales - Desenergizar y aterrizar bahia de
Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la
barra 1
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Fuente: Autores
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3.3 Energizar bahia de linea L1-3 por su propio
interruptor L130 a través de la barra 2

3.3.1 Condiciones iniciales para energizar bahia de linea L1-3 por
su propio interruptor L130 a través de la barra 2

Las condiciones iniciales para energizar la bahia de linea L1-3 por su propio interruptor

L130 a traves de la barra 2, se inician verificando cierre de la cuchilla puesta a tierra L139,

y abiertos los seccionadores L131, L132, L137 y L136 y el interruptor L130, segun el orden

gue se establece en la tabla 3-5.

En la figura 3-7 se evidencian las condiciones iniciales en el médulo interface, se debe
tener en cuenta que se cumplan todas las condiciones iniciales para continuar con la

operatividad del equipo.

Tabla 3-5: Consigna operativa - Condiciones iniciales para energizar bahia de linea L1-3
por su pronio interruptor L130 a través de la barra 2

CONDICIONES INICIALES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 | Cuchilla de Puesta a Tierra L139. . Cerrado. D
2 | Interruptor L130 ] Abierto. D
3 | Seccionador L131 O Abierto. ]
4 | Seccionador L132 O Abierto. ]
5 | Seccionador L137| O Abierto. ]
6 | Seccionador L136 O Abierto. ]

Fuente: Autores
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Figura 3-7: Modulo interface - Condiciones Iniciales para energizar bahia de linea L1-3
por su propio interruptor L130 a través de la barra 2
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Fuente: Autores

3.3.2 Procedimiento operativo para energizar bahia de linea L1-3
por su propio interruptor L130 a través de la barra 2

Después de establecer las condiciones iniciales, se continua con la consigna operativa

para energizar la bahia L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 2, siguiendo

el orden segun lo muestra la tabla 3-6.

Iniciando con la apertura de la cuchilla puesta a tierra L139, continuando con el cierre de
los seccionadores L130, L132 y el interruptor L130, como se ve reflejado en el mddulo de

interface, segun lo muestra la figura 3-8.

El diagrama unifilar muestra el resultado de la consigna operativa (Figura 3-9), verificando
la posicion final de los equipos, como lo son:

= Cerrado: seccionadores L132 y L137 y el interruptor L130.
= Abierto: la cuchilla de puesta a tierra L139 y seccionadores L131y L136.
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Tabla 3-6: Consigna operativa - Procedimiento operativo para energizar bahia de linea

L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 2

PROCEDIMIENTO

EQUIPO

SIMBOLOGIA

MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) L139 y
1 | Verde de Abrir, Cuchilla de Puesta
a Tierra L139.

O

Abrir (Presionar y mantener
simultdneamente).

Rojo de cierre, Interruptor L130,

Cerrar
2 Pulsador Blanco (SELEC) L132 y
Rojo de cierre, Seccionador L132. (Presionar y mantener simultdneamente)
Cerrar
3 Pulsador Blanco (SELEC) L137 y
Rojo de cierre, Seccionador L137. (Presionar y mantener simultdneamente)
Cerrar
4 Pulsador Blanco (SELEC) L130 y

(Presionar y mantener simultaneamente)

Fuente: Autores

Figura 3-8: Modulo interface - Procedimiento operativo para energizar bahia de linea L1-
3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 2

Fuente: Autores
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Figura 3-9: Diagrama unifilar en condiciones finales - Energizar bahia de linea L1-3 por
su propio interruptor L130 a través de la barra 2

BARRA 1

Fuente: Autores

3.4 Desenergizar y aterrizar bahia de Linea L1-3
cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 2

3.4.1 Condiciones Iniciales para desenergizar y aterrizar bahia de
Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 2

Para desenergizar y aterrizar la bahia de Linea 1- 3 cuando se encuentra energizado por
su propio interruptor L130 desde la barra 2, se parte de las condiciones iniciales en el orden
gue se establece en la tabla 3-7, quedando abiertos los seccionadores L131, L136 la
cuchilla de puesta a tierra L139 y cerrado el interruptor L130 y los seccionadores L132 y

L137, como se ilustra en la figura 3-10.
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Tabla 3-7: Consigna operativa - Condiciones Iniciales para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la

barra 2

CONDICIONES INICIALES

EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 : Cuchilla de Puesta a Tierra L139. O Abierto. |:|
2 : Interruptor L130 | Cerrado. |:|
3 Seccionador L131 O Abierto. I:l
4 | Seccionador L132 . Cerrado. |:|
5 | Seccionador L137 . Cerrado. ]
6 ' Seccionador L136 O Abierto. |:|

Fuente: Autores

Figura 3-10: Modulo interface - Condiciones Iniciales para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la

barra 2

Fuente: Autores
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3.4.2 Procedimiento Operativo para desenergizar y aterrizar bahia
de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio
interruptor L130 desde la barra 2

Luego de verificar las condiciones iniciales, se continua con el procedimiento para

desenergizar y aterrizar bahia de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio

interruptor L130 desde la barra 2, ejecutando la consigna operativa, como lo indica la Tabla

3-8 y evidenciandose en el modulo como se observa en la Figura 3-11.

Al finalizar las maniobras operativas los equipos deben terminar en las siguientes

posiciones (Figura 3-12), como lo son:

= Cerrado: la cuchilla de puesta a tierra L139.
= Abierto: seccionadores L131, L132, L136, L137 y el interruptor L130

Tabla 3-8: Consigna operativa - Procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar
bahia de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde
la barra 2

PROCEDIMIENTO
EQUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Abrir
1 | Verde de apertura, Interruptor L] D
L130. (Presionar y mantener simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Abrir
2 | Verde de apertura, Seccionador O D
L137. (Presionar y mantener simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L132 y Abrir
3 | Verde de apertura, Seccionador O D
L132. (Presionar y mantener simultdneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L139 y Cerrar
4 ! Rojo de cierre, Cuchilla de Puesta . D
a Tierra L139. (Presionar y mantener simultdneamente)

Fuente: Autores
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Figura 3-11: Modulo interface - Procedimiento operativo para desenergizar y aterrizar
bahia de Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130
desde la barra 2

Fuente: Autores

Figura 3-12: Diagrama unifilar en condiciones finales - Desenergizar y aterrizar bahia de
Linea L1-3 cuando se encuentra energizado por su propio interruptor L130 desde la barra 2
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Fuente: Autores
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3.5 Transferir bahiade lineaL1-3de barrala
barra 2 por su propio interruptor L130

3.5.1 Condiciones Iniciales transferir bahia de linea L1-3 de barra
1 a barra 2 por su propio interruptor L130

Se debe tener en cuenta que para iniciar la operatividad del equipo para esta consigna se
requiere ejecutar la consigna operativa de las condiciones iniciales segun indica la Tabla
3-9, donde se encuentren abiertos los seccionadores L132, L136, M201, M202; el
interruptor M200 y cuchilla de puesta a tierra L139. Cerrado el interruptor L130 y los
seccionadores L131 y L137. Quedando las condiciones iniciales en el mddulo interface

como se muestra la Figura 3-13.

Tabla 3-9: Consigna operativa - Condiciones iniciales para transferir bahia de linea L1-3
de barra 1 a barra 2 por su propio interruptor L130

CONDICIONES |N|C|A|.FS
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 i Cuchilla de Puesta a Tierra L139. Q Abierto. |:|
2 | Interruptor L130 N Cerrado. |:|
3 | Seccionador L131 . Cerrado. ]
4 ' Seccionador L132 O Abierto. ]
5> | Seccionador L137 . Cerrado. |:|
6 | Seccionador L136 O Abierto. ]
7! Interruptor M200 ] Abierto. ]
8 | Seccionador M201 O Abierto. ]
9 | Seccionador M202 O Abierto. ]

Fuente: Autores
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Figura 3-13: Modulo interface - Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3
de barra 1 a barra 2 por su propio interruptor L130

Fuente: Autores

3.5.2 Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-3
de barra 1 a barra 2 por su propio interruptor L130

Previa comprobacion de las condiciones iniciales, se continua con el procedimiento
operativo para transferir bahia de linea L1-3 de barra 1 a barra 2 por su propio interruptor
L130.

Iniciando con el cierre del seccionador M201 y se continua el paso a paso segun la tabla
3-10, la consigna operativa se ve reflejado en el médulo de interface, segin lo muestra la
figura 3-14.

Por ultimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura
3-15), verificando la posicion final de los equipos, como lo son:
= Cerrado: seccionadores L132, L137, M201 y M202 y los interruptores L130 y M200.
= Abierto: seccionadores L131y L136; la cuchilla de puesta a tierra L139.
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Tabla 3-10: Consigna operativa - Transferir bahia de linea L1-3 de barra 1 a barra 2 por
Su propio interruptor L130

PROCEDIMIENTO
EQuUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA
C
1 Pulsador Blanco (SELEC) M201 y Rojo de errar I:I
clerre, Secclonador M201, . (Presionar y mantener simultdneamente)
C
2 Pulsador Blanco (SELEC) M202 y Rojo de errar I:l
clerre, Seccionador M202. . (Presionar y mantener simultdneamente)
C
3 Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Rojo de errar I:l
cierre, Interruptor M200. - (Presionar y mantener simultdneamente)
C
4 | Pulsador Blanco (SELEC) L132 y Rojo de errar O
clerre, Seccionador L132. . (Presionar y mantener simultdneamente)
Abri
5 Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Verde de rir
Apertura, Seccionador L131. O (Presionar y mantener simultaneamente)

Fuente: Autores

Figura 3-14: Modulo interface - Procedimiento operativo para transferir bahia de linea
=L1-3 de Barra 1 a Barra 2 por su Propio Interruptor L130
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Figura 3-15: Diagrama unifilar en condiciones finales - Transferir bahia de linea L1-3 de
barra 1 a barra 2 por su propio interruptor L130
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Fuente: Autores

3.6 Transferir bahia de linea L1-3 de barra 2 a
barra 1 por su propio interruptor L130

3.6.1 Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3 de
barra 2 a barra 1 por su propio interruptor L130
Para transferir bahia de linea L1-3 de barra 2 a barra 1 por su propio interruptor L130, Se

debe tener en cuenta las condiciones iniciales segun la tabla 3-11.

Los equipos que quedan abiertos son; los seccionadores L131, L136, M201 Y M202; el
interruptor M200 y cuchilla de puesta a tierra L139. Los equipos que quedan cerrados son,
el interruptor L130 y los seccionadores L132 y L137, como se muestra en el médulo de

interface en la figura 3-16.
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Tabla 3-11: Consigna operativa — Condiciones iniciales para transferir bahia de linea L1-
3 de Barra 2 a Barra 1 por su Propio Interruptor L130

CONDICIONES INICIAL!ES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 Cuchilla de Puesta a Tierra L139. O Abierto. |:|
2 Interruptor L130 | Cerrado. |:|
3 Seccionador L131 O Abierto. |:|
4 | Seccionador L132 . Cerrado. L]
5 Seccionador L137 . Cerrado. |:|
6 | Seccionador L136 O Abierto. ]
7 ¢ Interruptor M200 ] Abierto. ]
8 Seccionador M201 O Abierto. |:|
9 Seccionador M202 O Abierto. |:|

Fuente: Autores

Figura 3-16: Modulo interface - Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3
de Barra 2 a Barra 1 por su Propio Interruptor L130

Fuente: Autores
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3.6.2 Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-3
de barra 2 a barra 1 por su propio interruptor L130

Luego de la comprobacion de las condiciones iniciales, se continua con el procedimiento

operativo para transferir bahia de linea L1-3 de barra 2 a barra 1 por su propio interruptor

L130 siguiendo el paso a paso de la consigna operativa, segun la tabla 3-12.

Iniciando con el cierre del seccionador M201, seguido del cierre del seccionador M202, al
igual que el cierre del interruptor 200, seccionador L131 y por ultimo el seccionador L132,

como se ve reflejado en el médulo de interface en la figura 3-17.

Por altimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura
3-18), verificando la posicién final de los equipos, como lo son:
= Cerrado: seccionadores L131, L137, M201 y M202 y los interruptores L130 y M200.

= Abierto: seccionadores L132 y L136; la cuchilla de puesta a tierra L139

Tabla 3-12: Consigna operativa - Procedimiento operativo para transferir bahia de linea
L1-3 de Barra 2 a Barra 1 por su Propio Interruptor L130

PROCEDIMIENTO

EQUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA
C
1 Pulsador Blanco (SELEC) M201 y Rojo de errar I:’
cierre, Seccionador M201. . (Presionar y mantener simultaneamente)
C
2 Pulsador Blanco {SELEC) M202 y Rojo de errar I:’
cierre, Seccionador M202. . (Presionar y mantener simulténeamente)
C
3 Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Rojo de errar I:’

cierre, Interruptor M200. . (Presionar y mantener simultdneamente)

C
Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Rojo de errar

a4l . ® O
cierre, Seccionador L131. (Presionar y mantener simultdneamente)

Abri
Pulsador Blanco (SELEC) L132 y Verde de nr I:’

Apertura, Seccionador L132. O (Presionar y mantener simultdneamente)

Fuente: Autores
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Figura 3-17: Modulo interface - Procedimiento operat

ivo para transferir bahia de linea

L1-3 de Barra 2 a Barra 1 por su Propio Interruptor L130

Fuente: Autores

Figura 3-18: Diagrama unifilar en condiciones finales
Barra 2 a Barra 1 por su Propio Interruptor L130
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Fuente: Autores
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3.7 Transferir bahia de linea L1-3 desde su
interruptor L130 através de la barra 1 al
interruptor de transferencia M200

3.7.1 Condiciones iniciales para transferir bahia de linea L1-3
desde su interruptor L130 através de la barra 1 al interruptor
de transferencia M200

Para transferir bahia de linea L1-3 desde su interruptor L130 a través de la barra 1 al
interruptor de transferencia M200, se requiere que en las condiciones iniciales se
encuentren abiertos la cuchilla puesta a tierra L139, los seccionadores L132, L136, M201,
M202 vy el interruptor M200 y cerrado el interruptor L130 y seccionadores L131 y L137,
siguiendo el paso a paso segun la consigna operativa, como se referencia en la tabla 3-13

y se evidencia el resultado en el médulo interface segun figura 3-19.
Tabla 3-13: Consigna operativa - Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-
3 desde su Interruptor L130 a través de la barra 1 al interruptor de transferencia M200

CONDICIONES INICIALIES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 | Cuchilla de Puesta a Tierra L139, O Abierto. D
2 Interruptor L130. H Cerrado. D
3 | Seccionador L131, . Cerrado. D
4 | Seccionador L132,] O Abierto. D
5 Seccionador L137, . Cerrado. |:|
6 | Seccionador L136. O Abierto. ]
7/ | Seccionador M201. O Abierto. ]
8 | Seccionador M202. O Abierto. ]
9 ' Interruptor M200. ] Abierto. ]

Fuente: Autores
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Figura 3-19: Modulo interface - Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3
desde su Interruptor L130 a través de la barra 1 al interruptor de transferencia M200

Fuente: Autores

3.7.2 Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-3
desde su Interruptor L130 a través de la barra 1 al
interruptor de transferencia M200

Previa verificacion de las condiciones iniciales, se continua con el procedimiento operativo

para energizar la bahia de linea L1-3 por su propio interruptor L130 a través de la barra 1.

Iniciando con el cierre del seccionador M201, continuando con el cierre de seccionador
M202 hasta abrir el seccionador L137, siguiendo el paso a paso que se describe en la tabla

3-15, y se ve reflejado en el médulo de interface, segun lo muestra la figura 3-20.

Por ultimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura
3-21), verificando la posicion final de los equipos, como lo son:

= Cerrado: seccionadores L136, M201 y M202 y los interruptores M200.
= Abierto: seccionadores L130, L131, L132 Y L137; la cuchilla de puesta a tierra
L139.
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Tabla 3-14: Consigna operativa - Procedimiento operativo para transferir bahia de linea
L1-3 desde su Interruptor L130 a través de la barra 1 al interruptor de transferencia M200

PROCEDIMIENTO

EQUIPO

SIMBOLOGIA

MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) M201 y Rojo de
cierre, Seccionador M201

Cerrar (Presionar y mantener
simultdaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) M202 y Rojo de

cierre, Seccionador M202

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Rojo de
cierre, Interruptor M200

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L136 y Rojo de

cierre, Seccionador L136

Cerrar (Presionar y mantener
simultdneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Verde de
Apertura, Interruptor L130

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Verde de
Apertura, Seccionador L131

Abrir (Presionar y mantener
simultdneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Verde de
Apertura, Seccionador L137

o
|
o
O
O
O

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

O 0 O O B O O

Fuente: Autores

Figura 3-20: Modulo interface - Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-
3 desde su Interruptor L130 a través de la barra 1 al interruptor de transferencia M200
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Fuente: Autores
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Figura 3-21: Diagrama unifilar en condiciones finales - Transferir bahia de linea L1-3 desde
su Interruptor L130 a través de la barra 1 al interruptor de transferencia M200
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Fuente: Autores

3.8 Transferir bahia de linea L1-3 desde el
interruptor de transferencia M200 al interruptor
L130 através de la barra 1

3.8.1 Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor
L130 a través de la barra 1

Para transferir bahia de linea L1-3 desde su interruptor de transferencia M200 al interruptor

L130 a través de la barra 1, se requiere que en las condiciones iniciales se encuentren

abiertos los seccionadores L131, L132 y L137 y cerrado el interruptor M200, siguiendo el

paso a paso segun la consigna operativa, como se referencia en la tabla 3-15 y se

evidencia el resultado en el médulo interface segun figura 3-22.
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Tabla 3-15:Consigna operativa - Condiciones Iniciales para transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través de la barra 1

CONDICIONES INICIALI’ES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 Cuchilla de Puesta a Tierra L139, O Abierto. I:I
2 Interruptor L130. ] Abierto. I:I
3 Seccionador L131. O Abierto. I:I
4 Seccionador L132. O Abierto. I:I
5 Seccionador L137. O Abierto. I:I
6  Seccionadof L136. . Cerrado. J
7  Seccionador M201. . Cerrado. J
8 Seccionador M202. . Cerrado. I:I
9 Interruptor M200. - Cerrado. I:I

Fuente: Autores

Figura 3-22: Modulo interface - Condiciones Iniciales para para transferir bahia de linea
L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través de la barra 1

Fuente: Autores
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3.8.2 Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor
L130 através de la barra 1

Teniendo en cuenta que se cumplen las condiciones iniciales, se continua con la consigna

operativa, iniciando con el cierre del seccionador L137, luego el cierre del interruptor L131

y L130, dejando abierto el seccionador L136, M201, M202 y el interruptor M200, segun el

orden de la tabla 3-16, el cual se ve reflejado en el modulo de interface, segun lo muestra

la figura 3-23.

Por ultimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura
3-24), verificando la posicion final de los equipos, como lo son:
= Cerrado: seccionadores L131y L137 y el interruptor L130.
= Abierto: seccionadores L132, L136, M201 Y M202; la cuchilla de puesta a tierra
L139; y el interruptor M200

Tabla 3-16: Consignha operativa — Procedimiento operativo para transferir bahia de linea
L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través de la barra 1

PROCEDIMIENTO
EQUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA
1 Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener D
cierre, Seccionador L137. . simultaneamente)
2 Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener D
cierre, Interruptor L131., . simultaneamente)
3 Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener D
cierre, Interruptor L130. [ | simultaneamente)
Pulsadar Blanco (SELEC) L136 y Rojo de Abrir (Presionar y mantener
4 - O]
cierre, Seccionador L136. O simultaneamente)
5 Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Verde Abrir (Presionar y mantener D
de Apertura, Interruptor M200. Q simultdneamente)
6 Pulsador Blanco (SELEC) M201 y Verde Abrir (Presionar y mantener D
de Apertura, Seccionador M201, O simultaneamente)
7 Pulsador Blanco (SELEC) M202 y Verde Abrir (Presionar y mantener D
de Apertura, Seccionador M202, O simultaneamente)

Fuente: Autores
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Figura 3-23: Modulo interface — Procedimiento operativo para para transferir bahia de

linea L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través de la
barra 1

Fuente: Autores

Figura 3-24: Diagrama unifilar en condiciones finales - Transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través de la barra 1
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3.9 Transferir la bahia de linea L1-3 desde su
interruptor L130 a través de la barra 2 al
interruptor de transferencia M200

3.9.1 Condiciones iniciales para transferir la bahia de linea L1-3
desde su interruptor L130 através de la barra 2 al interruptor
de transferencia M200

Se debe tener en cuenta que para iniciar la operatividad del equipo para esta consigna se

requiere que se encuentren abiertos los seccionadores L131, L136 M202 y M201; el

interruptor M200 y cuchilla de puesta a tierra L139; y cerrado el interruptor L130, los

seccionadores L132 y L137, siguiendo el paso a paso de la tabla 3-17.

Tabla 3-17: Consigna operativa - Condiciones iniciales para transferir la bahia de linea
L1-3 desde su interruptor L130 a través de la barra 2 al interruptor de transferencia M200

CONDICIONES INICIALES

EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1  Cuchilla de Puesta a Tierra L139. O Abierto. D
2 | Interruptor L130. N Cerrado. D
3 . Seccionador L131. Q Abierto. D
4  Seccionador L132. . Cerrado. D
5 | Seccionador L137. . Cerrado. D
6 | Seccionador L136. O Abierto. L]
7 Seccionador M201. O Abierto. D
8 | Seccionador M202. O Abierto. D
9 . Interruptor M200. ] Abierto. D

Fuente: Autores
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Figura 3-25: Modulo interface - Condiciones iniciales para transferir la bahia de linea L1-3
desde su interruptor L130 a través de la barra 2 al interruptor de transferencia M200

Fuente: Autores

3.9.2 Procedimiento operacional para transferir la bahia de linea
L1-3 desde su interruptor L130 a través de la barra 2 al
interruptor de transferencia M200

Figura 3-26: Modulo interface - Procedimiento operacional para transferir la bahia de linea
L1-3 desde su interruptor L130 a través de la barra 2 al interruptor de transferencia M200
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Luego de hacer la verificacion de las condiciones iniciales se continua con la consigna
operativa, iniciando con el cierre del seccionador L131, luego la apertura del seccionador
L132, el cierre del seccionador M201, M202, interruptor M200, seccionador L136, se
continua con la apertura del interruptor L130, y los seccionadores L131 y L137, segln la
tabla 3-18 y la figura 3-26.

Por ultimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura
3-27), verificando la posicion final de los equipos, como lo son:
= Cerrado: seccionadores L136, M201 y M202 y el interruptor M200.
= Abierto: seccionadores L131, L132 y L137; la cuchilla de puesta a tierra L139; y el
interruptor L130.

Tabla 3-18: Consigna operativa - Procedimiento operacional para transferir la bahia de linea
L1-3 desde su interruptor L130 a traves de la barra 2 al interruptor de transferencia M200

PROCEDIMIENTO

EQUIPO

SIMBOLOGIA

MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Rojo de

cierre, Seccionador L131,

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L132 y Verde de
Apertura, Seccionador L132

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco y Rojo de cierre,
Seccionador M201, Celda “+U.2-0"

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) M202 y Rojo de
cierre, Seccionador M202

® 0 O

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Rojo de
cierre, Interruptor M200

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L136 y Rojo de
cierre, Seccionador L136

Cerrar (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Verde de
Apertura, Interruptor L130

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Verde de
Apertura, Seccionador L131

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Verde de
Apertura, Seccionador L137

O O O @ n

Abrir (Presionar y mantener
simultaneamente)

O 0 O O O O o 0O O

Fuente: Autores




103

Figura 3-27: Diagrama unifilar en condiciones finales - Transferir la bahia de linea L1-3
desde su interruptor L130 a través de la barra 2 al interruptor de transferencia M200
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Fuente: Autores

3.10  Transferir bahia de linea L1-3 desde el
interruptor de transferencia M200 al interruptor
L130 a traves la barra 2

3.10.1 Condiciones Iniciales Transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor
L130 a través la barra 2

Para transferir la bahia de linea L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al
interruptor L130 a través la barra 2, se requiere que en las condiciones iniciales se
encuentren abiertos los seccionadores los seccionadores L131, L136 y L137; el interruptor
L130 y cuchilla de puesta a tierra L139 y cerrado el interruptor M200, los seccionadores
L136, M201 y M202, como indica el paso a paso en la consigna operativa en la tabla 3-19

y se evidencia el resultado en el médulo interface segun figura 3-28.
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Tabla 3-19: Consigna operativa - Condiciones Iniciales Transferir bahia de linea L1-3
desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través la barra 2

CONDICIONES INICIAL!ES
EQUIPO SIMBOLOGIA ESTADO
1 Cuchilla de Puesta a Tierra L139. O Abierto. I:I
2 Interruptor L130. ] Abierto. I:I
3 Seccionador L131. O Abierto. I:I
4 Seccionador L132. O Abierto. I:I
5 Seccionador L137. O Abierto. I:I
6 Seccionador L136. . Cerrado. I:l
7 | Seccionador M201. . Cerrado. L]
8 | Seccionador M202. . Cerrado. L]
9 Interruptor M200. - Cerrado. I:I

Fuente: Autores

Figura 3-28: Modulo interface - Condiciones Iniciales Transferir bahia de linea L1-3 desde
el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través la barra 2

Fuente: Autores
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3.10.2 Procedimiento operativo para transferir bahia de linea
L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al
interruptor L130 a través la barra 2

Teniendo en cuenta que se cumplen las condiciones iniciales, se continua con la consigna

operativa, iniciando con el cierre del seccionador L137, L131 y el interruptor L130, luego

se abre el seccionador L136, se sigue con el cierre del seccionador L132, y se continua
con la apertura del interruptor M200, seccionador M201 y M202, siguiendo el procedimiento
paso a paso segun la consigna operativa en la tabla 3-20, que se ve reflejado en el médulo

interface segun figura 3-29.

Por altimo, en el diagrama unifilar observamos el resultado de la consigna operativa (Figura

3-30), verificando la posicién final de los equipos, como lo son:

= Cerrado: seccionadores L132, L137 y el interruptor L130.
= Abierto: seccionadores L131, M201 y M202, la cuchilla de puesta a tierra L139 y
los interruptores L130 y M200.

Figura 3-29: Procedimiento operativo para transferir bahia de linea L1-3 desde el
interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través la barra 2
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Fuente: Autores
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Tabla 3-20: Consigna operativa - Procedimiento operativo para transferir bahia de linea

L1-3 desde el interruptor de transferencia M200 al interruptor L130 a través la barra 2

PROCEDIMIENTO
EQUIPO SIMBOLOGIA MANIOBRA

1 Pulsador Blanco (SELEC) L137 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener I:I
cierre, Seccionador L137 . simultdneamente)

2 Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener I:I
cierre, Seccionador L131 . simultdneamente)

3 Pulsador Blanco (SELEC) L130 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener I:I
cierre, Interruptor L130 [ ] simultaneamente)

4 | Pulsador Blanco (SELEC) L136 y Verde de O Abrir (Presionar y mantener .
Apertura, Seccionador L136 simultaneamente)

5 Pulsador Blanco (SELEC) L132 y Rojo de Cerrar (Presionar y mantener I:I
cierre, Seccionador L132 . simultaneamente)

g | Pulsador Blanco (SELEC) L131 y Verde de Abrir (Presionar y mantener .
Apertura, Seccionador L131 O simultaneamente)

7 - Pulsador Blanco (SELEC) M200 y Verde Abrir (Presionar y mantener .
de Apertura, Interruptor M200 l:l simultaneamente)

3 Pulsador Blanco {SELEC) M201 y Verde Abrir (Presionar y mantener I:I
de Apertura, Seccionador M201 Q simultdneamente)

9 Pulsador Blanco (SELEC) M202 y Verde O Abrir (Presionar y mantener I:I
de Apertura, Seccionador M202 simultdneamente)

Fuente: Autores

Figura 3-30: Diagrama unifilar condiciones finales - Transferir bahia de linea L1-3 desde
el interruptor M200 al interruptor L130a traves de la barra 2
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se disefio el plano unifilar del simulador didactico de control, siendo este una base
importante y fundamental para el desarrollo del proyecto.

Por medio del pograma CADE Simu V 3 se disefio y comprobo el funcionamiento
correcto de la ingenieria de detalle, esto hizo que el desarrollo del proyecto fuera

organizado y estructurado para su contruccion.

Se contruyd con exito el simulador didactico de control para una subestacion
eléctrica de doble barra con seccionador de transferencia y acople, logrando tener
una herramienta para el proceso educativo de los estudiantes de pregrado de la

ingenieria electromecanica.

El uso del simulador ofrece una opcién eficiente en el aprendizaje, siendo la
representacion real de una subestacion que permite realizar ejercicios y maniobras,

en forma similar a como se hacen en la realidad.

Se logré realizar todas las maniobras operativas programadas segun la

configuracion del simulador didactico.



108 Simulador did4ctico de control para una subestacion eléctrica
de doble barra con seccionador de transferencia y acople

4.2 Recomendaciones

Las consignas operativas descritas en esta tesis se realizaron por cada bahia sin embargo
en un futuro se pueden realizar consignas operativas y de mantenimiento con la capacidad
de integrar todas las bahias como un sistema armonico siempre y cuando se respeten los
fundamentos operativos de una subestacion de doble barra.

Gracias a que el simulador cuenta con una ldgica cableada para sus enclavamientos
permitiria una implementacion en el estudio o el desarrollo de control eléctrico I6gico en

subestaciones.

Por ultimo, recomendamos continuar con la simulacién en otros aspectos para fortalecer
los conocimientos tedricos practicos en las materias de subestaciones y automatizacion,

ya que este simulador aporta un refuerzo practico real en la didactica educativa.
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G. Anexo: Consignas Operativas

ANTONIO NARINO

Simulador

Unl l Energizar bahia de linea =L1-3 por su Propio Interruptor L130 a través de

Subestacion 230 kV

la Barra1

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPO ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra ;
1 L, Abierto. D
2 | Interruptor L130 Abierto. 0
3 | Seccionador L131 Abierto. EI
8 | Seccionador L132 Abierto. D
S | Seccionador L137 Ablerto. 0.
6 | Seccionador L136 Abierto. D
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)LI3L & o o
1| yRojo de cierre, Seccionador | oo >
L3 simultdneamente)
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)L137 & o jonsry
2| yRojode cierre, Seccionador | >
L137. simultineamente)
Cerrar
Pulsador Blanco (SELEC)L130 £ o iy
3 | yRojo de cierre, Interruptor mantener D
L130. simultdneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES

FINALES
BARRA 2
ASA 1
we() Quy
(R4 ] (A3 ] (:)
L7

Al
sll=3

Elaboro: Oscar Velasquez / German
Rosas

Reviso: Juan David Niquepa

Aprobd: Juan David Niquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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AMTONIO NARIMND

Simulador Subestacion 230 kV

Desenergizar y aterrizar bahia de Linea =L1-3 cuando se encuentra
energizado por su Propio Interruptor L130 desde la Barra 1.

|
NIVEL 1

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

EARRA 2

BARRA 1

1. COMDICIOMES IMICIALES
EQUIFD ESTADD
1 ¢ Interruptor L1320, Cerrado. ]
2 | Zaccionador L131 Carmrado. ]
3 | Ssccionador 1132 Abierto. ]
4 | seccionadar L137. Carrado. L]
5 | Saccionzdor L136. Abierto. O
Cuchillz de Puestz a Tierra )
! 139, Abigrta. O
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANICERA
Abrir
) Pulsador Blanco (SELEC) (Presionar y 0
L130y Verde de aperturs, mantensr
Interrupter L130. simultineamenta)
Abrir
, Pulzador Blanca [SELEC) (Prasionar y 0
IJ3.?.1,|' Verde de aperturs, mantensr
Seccionador L137. simultineamente)
Abrir
X Pulsador Blanico (SELEC) (Presionar y 0
IJ31.1,|' Verde de aperturs, mantensr
Seccionzdor L131. simultinezmente)
Pulsador Blanico (SELEC) Cerrar
4 i L1139y Rojo de cierre, [Presionary [
Cuchillz de Pusstz a Tierra | mantensr
L1329, simulténeamente)

|.'I_‘l?() CJ LI

L1320 L13E ::j

137

=L1-3

Blabora: Oscar Velasquez / German

Rosas

Reviso: Juan David Niquepa

Aprobd: Juan David Niquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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Simulador Subestacion 230 kV

Energizar bahia de linea =L1-3 por su Propio Interruptor L130 a través

Ar;*rdmo NARI-;QD de la Barra 2
NIVEL 1
T DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
EQUIPO | ESTADO |

Cuchilla de Puesta a Tierra
! s, | Gamado. 2 o 2
2 | Interruptor L130 Abierto a
3 | Seccionador L131 Abierto. O
4 | seccionador L132 Abierto. O o
5 | Seccionador L137 | Abierto. O
6 | Seccionador L136 | Abierto. )

.......... I.'I.!?. () us
L% L3 (:)
1._PROCEDIMIENTO .
EQUIPO MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) 1139 | Abir (Presionar y
1 { yVerde de Abrir, Cuchilade | mantener O -

Puesta a Tierra L139. simultaneamente). _b_'

Cerrar

Pulsador Blanco (SELEC) L132 :
2 | yRojo de cierre, Seccionador f::ﬁ:::: / O

L132. simultaneamente)

Cerrar

; Pulsador Blanco (SELEC) L137  procion

y Rojo de cierre, Seccionador mantener D

us7. simultaneamente) '

sll=1

pusador Banco SELEC)LI30 (o
4 | yRojo de cierre, Interruptor i O

L38. simultaneamente) |

Elaboro: Oscar Velasquez / German
Rosas

Reviso: Juan David Niquepa

Aprobd: Juan David Niquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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URAnN

AMTORMIO MARIMD

Simulador Subestacion 230 kV

Desenergizar y aterrizar bahia de Linea =L1-3 cuando se encuentra
energizado por su Propio Interruptor L130 desde la Barra 2.

1. COMDICIONES INICIALES

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

DARRA,

[AERS 1

EQUIPC ESTADD
Imterruptor L130, Cerradn. O
2 i Zeccjonador L131 Abierto. ]
3 | Saccionador L132 Carrado. ]
4 ! Zaccionzadar L137. Carrado. L]
5 | Secrionzdor L136. Abierta. OJ
Cuchillz de Puasta a Tierra )
6 139, Abierto. O
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPC MANIOBRA
Abrir
Pulzador Blanco (SELEC) (Frasionar y 0
1130y Verde de aperturs, mantanar
Interruptor L130. simultineamenta)
Abrir
Pulzzdor Blanco (SELEC) [Presioner y 0
IJJT.\.' Verde de aparturs, S —
Secrionador L137. simuftineamente)
Abrir
Pulzzdor Blanco (SELEC) [Presioner y 0
IJ32.1,' Verde de aparturs, mantenar
Seccionsdor L132. simuftineamente]
Fulsador Blanco (SELEC) Cerrar
L139y Rojo de cierre, [Presionary [
Cuchillz de Pusstz a Tierra | mantener
1139, simultineamente)

L3z \‘:"

O

L1
Li37

I

Y

L3¢
1138
I

—@-

=l]=3

)

Elabord: Oscar Velasquez / German

Rogas

Revisd: Juan David Niguepa

Aprobd: Juan David Niguepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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Simulador Subestacion 230 kv

Transferir bahia de linea =L1-3 de Barra 1 a Barra 2 por su Propio

ANTONIO NARIRG Interruptor L130
NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
EQUIPD ESTADO FINALES
1 Cuchilla de Puesta a Tierra Abierto l:l
L139, - .
AEME
2 i Interruptor L130 Cerrado. |:| -
3 | Seccionador L131 Cerrado. O w.* P
4 | Seccionader L132 Abierto. g .
5 | Seccionader L137 Cerrado. M|
6 : Seccionador L136 Abierto. O -
7§ Interruptor M200 Abierto. [l 1
8 | Secrionador M201 Abierto. L " ‘ T
9 | Seccionador M202 Abierto. U L.k
(L] vl )
v @
1. PROCEDIMIENTO |
EQUIPD MANIOBRA g )
. )
Pulsador Blanco (SELEC) M201 [;rr;;nar
1 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener ¥ |:|
M201, simultaneamente)
Cerrar '
Fulsader Blanco (SELEC) M202 (Presionar -3
2 i y Rojo de cierre, Seccionador mantenar ¥ |:|
m202. simultaneamente)
Cerrar
Fulsader Blanco (SELEC) M200 (resionar
3 | y Rojo de cierre, Interruptor mantenar Y |:|
m200. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) 1132 [:rr;;nar
4 | y Rojo de cierre, Seccionador mantenar ¥ |:|
L132. simultdneamente)
Abri
Fulsader Blanco (SELEC) L131 [F'r:;ic:nar
5 | yVerde de Apertura, mantenar ¥ ]
Seccionador L131. simultineamente)

Elabord: Oscar Veldsquez / German

Rosas

Revisd: Juan David Nigquepa

Aprobd: Juan David Migquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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Simulador Subestacion 230 kv
Transferir bahia de linea =L1-3 de Barra 2 a Barra 1 por su Propio

ANMTONID NARIND IntErrupt’Dr L130
NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
EQUIPO ESTADO FINALES
1 Cuchilla de Puesta a Tierra Abierto D
L139, ' -
2 | Interruptor L130 Cerrado. [l gl
3 | Seccionador 1131 Abierto. O
s L Fourd
4 | seccionador L132 Cerrado. L ¢
5 ! Seccionador 1137 Cerrado. (| ol
6 | Seccionador L136 Abjerto. O
7 | Interruptor M200 Abierto. L
8 | Seccionador M201 Abierto. L s
9 | Secrionador M202 Abierto. L
Cuchilla de Puesta a Tierra )
10 15 Abierto. [l
[TE0)
1. PROCEDIMIENTO —{
EQUIPO MANIOBRA
C
Pulsador Blanco (SELEC) M201 [:r::i;nar
1 |y Rojo de cierre, Seccionador mantener Y EI
Ma201. simultaneamente) L_' .
; :
Pulsador Blanco (SELEC) M202 [:r::ifmw
2 | yRojo de cierre, Seccionador mantener El
M202. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) M200 [Egmar
3 | y Rojo de cierre, Interruptor mantener Y EI
M200. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) L1131 [:r::i;nar
4 !y Rojo de cierre, Seccionador mantener Y EI
1131, simultaneamente)
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) L132 [Pr:;innar v
5 | yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador L132. simultineamente)

Elabord: Oscar Veldsquez / German
Rosas

Revisd: Juan David Niguepa

Aprobo: Juan David Niguepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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ANTONIO NARIND

Simulador Subestacion 230 kV
Transferir bahia de linea =L1-3 desde su Interruptor L130 a través de la
barra 1 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPD ESTADO DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

Cuchilla de Puesta a Tierra .
1 Abierto. D .

L139. prn]
2 | Interruptor L130. Cerrado. Oa e
3 i Secciomador L131. Cerrado.
4 ¢ Seccionador L132. Abierto. 20! (g We
5 i Seccionador L137, Cerrado.

. B 3
& | Seccionador L136. Abierto. [l
7 i Seccionador M201. Abierto. (|
8 | Seccionador M202. Abierto. U _ s 1
9 ¢ Interruptor M200. Abierto. (| J\
LEXE LAEE
2. PROCEDIMIENTO
EQUIFD MANIOBRA vw ] e

Pulsador Blanco (SELEC) M201 : Cerrar (Presionar y vrr O
1 |y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:| T_

mM201 simultaneamente)

Pulsader Blanco (SELEC) M202 : Cerrar (Presionary ._'("j,‘_l,
2 | y Rojo de cierre, Seccionador i Mantener |:|

mM202 simultdneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) M200 ;i Cerrar (Presionar y
3 | y Rojo de cierre, Interruptar mantener |:|

M200 simultaneamente) |

Pulsador Blanco (SELEC) L136 i Cerrar (Presionary ey
5 y Rojo de cierre, Seccionador mantener |:|

L136 simultaneamente)

Pulsader Blanco (SELEC) L130 : Abrir (Presionary
B | y Verde de Aperturs, miantener [l

Interruptor L130 simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L131 i Abrir (Presionary
7 | yVerde de Apertura, miantener U

Seccionador L131 simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) L137 § Abrir (Presionar y
8 | yVerde de Apertura, mantener |

Seccionador L137 simultaneamente)

Elabord: Oscar Veldsquez / German

Rosas

Revist: Juan David Niguepa

Aprobd: Juan David Nigquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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ANTONIO NARING

Simulador Subestacion 230 kV

Transferir bahia de linea =L1-3 desde el interruptor de transferencia M200

al Interruptor L130 a través de la Barra 1.

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPO ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra )
1 1139, Abierto. D
2 i Interruptor L130. Abierto. |:|
3 ! Seccionador L131. Abierto. ]
4 Seccionador L132, Abierto.
5 ! Seccionador L137. Abierto. ]
& | Seccionador L136. Cerrado. U
7} Seccionador M201. Cerrado. U
Bt Seccionador M202, Cerrado. [l
S 1 Interruptor M200. Cerrado. [l
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L137 § Cerrar (Presionary
1 | v Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
L137. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L131 § Cerrar (Presionary
2 | v Rojo de cierre, Interruptor mantenar |:|
L131. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L130 § Cerrar (Presionary
3 | yRojo de cierre, Interruptor | mantener |:|
L130. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L136 § Abrir (Presionar y
4 | yRojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
L136. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 | Abrir (Presionary
5 iy Verde de Aperturs, rr_'lante?er O
Interruptor M200. simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) M201 ; Abrir [Presionary
6 iy Verde de Aperturs, rr_'lante?er O
Seccionador M201, simultaneamente]
Pulsader Blanco (SELEC) M202 | Abrir [Presionary
7 | yVerde de Apertura, mantener O

Seccionador M202,

simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

-3
REOPLE
w2

LN =T
L L

sL1-3

Elabord: Oscar Velasquez / German

Rosas

Revisd: Juan David Niguepa

Aprobd: Juan David Miguepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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ANTONIO NARIND

Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir la bahia de linea =L1-3 desde su Interruptor L130 a través de la

barra 2 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES Pulsador Blanco (SELEC) Abrir [Presionary
EQUIPD ESTADD 7 L]_E',‘]'!I,-Verdf_l de ,b'pertural mantensar
1 E;-';;'"E de Puesta a Tierra Abierto. 0 Interruptor L130 simultineamente)
: Pulsador Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
2} Interruptor L130. Cerrado. |:| B | 1131y Verde de Apertura, mantener
3§ Sacrionadeor L131. Abierto. ] Seccionador L131 simultaneamente)
4 .; 3eccionador 132, Cerrado. .ol o Pulsader Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
5 : Seccionader LL37. Cerrado. 9 | 1137 y Verde de Apertura, mantenar
6 i Seccionador L136. Abierto. |:| Seccionador L137 simultaneamente)
7 | Seccionador M201. Abierto. (|
£... Seccionador M202. Ablerto. ]| DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
9 % |nterruptor M200, Abierto. (|

]

2. PROCEDIMIENTO 3
EQUIFOD MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L131 i Cerrar (Presionar y wion iy uz02
1 ! y Rojo de cierre, Seccionador | Mantenar
L131, simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L132  Abrir [Presionary
2 | yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador L132 simultaneamente)
Pulsador Blanco y Rojo de Cerrar (Presionar y
3 | cierre, Seccionador M201, mantenear |:|
Celda “+U.2-0" simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M202 i Cerrar (Presionar y
4 i y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
M202 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 i Cerrar (Presionar y
5 | y Rojo de cierre, Interruptor mantensr |:|
M200 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L136 i Cerrar (Presionar y
6 | yRojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|

L136

simultaneamente)

I
[SELR N

mLi=3

Elabord: Oscar Veldsquez / German
Rosas

Revisd: Juan David Niquepa

Aprobd: Juan David Niguepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020
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ANMNTONID NARIND

Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir bahia de linea =L1-3 desde el interruptor de Transferencia

M200 al Interruptor L130 a través la Barra 2.

1. CONDICIONES INICIALES

NIVEL 1

Pulsador Blanco (SELEC)

Abrir [Presionar y

EQUIPO ESTADO 7§ M200vy Verde de Apertura, | Mantener
g | Cuchilla de Puesta a Tierra Abierto. | Interruptor M200 simultaneamente)
L139. Pulsador Blanco (SELEC) Abrir [Presionary
2 ¢ Interruptor L130. Abierto. |:| B | M201y Verde de Apertura, | M3 rtener
3 | Seccionador L13L. Abierto. Cl Seccionador M201 simultaneamente]
4 : Seccionador L132. Abierto. Pulsador Blanco [SELEC) Abrir (Presionary
5 i Seccionador L137. Abierto. M| 9 | M202yVerde de Apertura, | Mantensr
& | Seccionador L136. Cerrada. O Seccionador M202 simultaneamentz)
7 | Seccionador M201. Cerrado. [l
®....Seccionador M202, ey L1.| DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
3 | Interruptor M200. Cerrado. [l
2. PROCEDIMIENTO ot
EQUIPOD MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L137 : Cerrar (Presionar y
W20y MEGR Y
1}y Rojo de cierre, Seccionador | mantener |:| et ot
L1137 simultaneamente) l e
Pulsador Blanco (SELEC) L131 : Cerrar (Presionar y )
2 | y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener EI
1131 simultaneamente) -
Pulsador Blanco (SELEC) L1300 | Cerrar (Presionary
3 | y Rojo de cierre, Interruptar mantener |:|
L130 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L136 : Abrir (Presionar y
4 |y Verde de Apertura, mantener O
Seccionador L136 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L132 : Cerrar (Presionar y
5 | y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener D
1132 simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) L131 | Abrir (Presionary
6 | yVerde de Aperturs, miantener |
Seccionador L131 simultaneamente)

Elabord: Oscar Velasquez / German

Rosas

Revisd: Juan David Niquepa
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URAN

AMTONIO NARINDO

Simulador Subestacion 230 kV
Energizar bahia de linea =L 1-5 por su Propio Interruptor L150 a través de

la Barra 1

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES
ECQUIPO ESTADD
Cuchillz de Fuestz a Tierra N
1 qca Abiarto. O
2 | Interruptor L1SO Abierta. O
3 | Saccionador L151 Abierto. O
4 | zecrionzdar L152 Abierto. O
5 | Seccionador L157 Abierto. O
6 | Saccionador L156 Abierto. O
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANICBRA
Cerrar
Pulsador Blanco [SELEC) L151 (Presionary
1 y Rojo de cierre, Saccionador mantener D
L151. simulténeamentz)
Cerrar
Pulsador Blanco [SELEC) L157 (Presionary
2 y Rojo de cierre, Saccionador mantener D
L157. simulténezmente)
Cerrar
Pulzzdor Blancao (SELEC) L150 (Presionar y
3 | yRojo de cierre, Interruptor mantenar D
LL50. simulténeameantz)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES

FINALES
T
DaR=S
L1z f:_;' [ILY .
L1580 Lise )
LIST
L]58
._;:_ —
1

Elabard: Oscar Velasquez / German
Rosas
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Simulador Subestacion 230 kV
Desenergizar y aterrizar bahia de Linea =L1-5 cuando se encuentra
energizado por su Propio Interruptor L150 desde la Barra 1.

URAN

ANTOMNIO NARIND

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
EQUIPD ESTADO
1 ¢ Interruptor L150, Cerrado. ]
BARRA 2
2 i Seccionador L151 Cerrado. []
3} Seccionador L152 Abierto. []
4 '} Seccionador L157. Cerrado. []
5 i Seccionador L156. Abierto. [] BARRA 1
Cuchilla de Puestz a Tierra .
6 1159, Abierto. ]
£y
L1562 [:) [REIRN)
L150 L156 (j‘
2. PROCEDIMIENTO )
IRLTR N
EQUIPD MANIOBRA
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [P:'Ersimar ;
1
L150 y Verde de apertura, mantaner D L1
Interruptor L150. simultineamente) ‘ \
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [Pr::;innar ,
2
L15?. y Verde de apertura, mantener |:|
Seccionador L157. simultineamente)
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [Pr::;innar ,
3
L151. y Verde de apertura, mantener |:|
Seccionador L151. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) Cerrar s
4 i L1539y Rojo de cierre, [Presionary ] =
Cuchilla de Puesta a Tierra | mantener
L159. simultaneamente)

Rosas

Elabord: Oscar Velasquez / German

Revist: Juan David Miguepa
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Energizar bahia de linea =L1-5 por su Propio Interruptor L150 a través

Simulador Subestacion 230 kV

AMNTONID I'\.Inl-'!l.l\'.ll:_;l dE |El Earra2
NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES DIAGRAMA UNI?#&T_E? CONDICIONES
EQUIPO ESTADO
1 E:;d‘lgllla de Puesta a Tierra Cerrado. D
: BARRA 2
2 | Interruptor L150 Abierto. O
3 | Seccionador L151 Abierto. |
4 ! Seccionador 1152 Abierto. U .
A
5 { Seccionador L157 Abierto. |
6 | Seccionador L156 Abierto. |
h,
Lis2 . L [:.-'
Liso Lise ()
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA e
Pulsador Blanco (SELEC) L159 i Abrir [Presionary
1 ¢ yverde de Abrir, Cuchilla de mantenar D Les
Puesta a Tierra L159. simultaneamente). :\_"
C
Pulsador Blanco {SELEC) L152 [Ferre?i;nar ,
3 . ) )
y Rojo de cierre, Seccionador mantener |:|
L152. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco [SELEC) L157 [Ferr;;nar ,
3 . ) )
y Rojo de cierre, Seccionador mantenar |:|
L157. simultaneamente)
Li=%
Pulsador Blanco (SELEC) L150 | Coo" -
4 | y Rojo de cierre, Interruptor (Presionar y O
¥ Rl ‘ mantener
L150. simultaneamente)

Elabord: Oscar Veldsquez [ German
Rosas

Reviso: Juan David Niquepa
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URAN

ANTONIO NARING

Simulador Subestacion 230 kV

Desenergizar y aterrizar bahia de Linea =L1-5 cuando se encuentra
energizado por su Propio Interruptor L150 desde la Barra 2.

1. CONDICIONES INICIALES

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

BARRA 2

BARRA 1

EQUIPD ESTADO
1 Interruptor L150. Cerrada. ]
2 i Sercionador L151 Abierto. ]
3 i Sercionador L152 Cerrada. ]
4 % Sercionador L157. Cerrado. L]
5 | Seccionader L156. Abierto. ]
Cuchilla de Puesta a Tierra .
® 150, Abierto. L]
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPD MANIOBRA
Abri
Pulsador Blanco [SELEC) [P:'Ersinnar
1 {1150y Verde deapertura, | - ¥ L]
Interruptor L150. simultaneamente]
Abri
Pulsador Blanco [SELEC) [Fr:!';innar
2 {1157y Verde de apertura, | Y ]
Seccionador L157. simultaneamente)
Abri
Pulsador Blanco [SELEC) [Prgsrinnar
3 [L152yVerdedeapertura, | Y L]
Seccionador L152. simultaneamente]
Pulsader Blanco (SELEC) Cerrar
4 | 1159y Rojo de cierre, (Presionary [
Cuchilla de Puesta a Tierra | mantener

L159.

simultanezamente)

sz (O us O

L1530

L157 'x_,\»'

L156 ()

L1598

Elabord: Oscar Veldsquez [ German

Rosas

Revisd: Juan David Niquepa
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URAN

Simulador Subestacion 230 kV

Transferir bahia de linea =L1-5 de Barra 1 a Barra 2 por su Propio

ANTONID NARING Interruptor L150
NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
EQUIPD ESTADO FINALES
1 Cuchilla de Puesta a Tierra Abierto |:|
L159. ) w30
2 | Interruptor L150 Cerrado. O e
3 ! Seccionader L151 Cerrada. ]
4 | geccionador L152 Abierto. | o Y
5 | Seccionador L157 Cerrado. U s
6 | Seccionador L156 Abierto. U
7 ¢ Interruptor M200 Abierto. U
- —
8 | Seccionador M201 Abierto. L
9 | Seccionador M202 Abierto. L r
Lrad (AL L
1. PROCEDIMIENTO .
EQUIPO MANIOBRA "'”:"m /
Cerrar .
Pulsader Blanco (SELEC) M201 (Presionary L
1 ! : i
y Rojo de cierre, Seccionador mantenar D
M201, simultaneamente) _‘EH,'j_"
Wt
Pulsador Blanco {SELEC) M202 [C;rr;;nar ,
) ) ) i
y Rojo de cierre, Seccionador mantenar |:|
M202. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 | o
3 Raojo de cierre, Interruptor [Presionary |:|
¥ hal ‘ P mantenar -5
M200. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco [SELEC) L152 [;rr;;nar ,
a ) ) i
y Rojo de cierre, Seccionador mantener |:|
L152. simultaneamente)
Abri
Fulsador Blanco (SELEC) L151 [Fr:::ic:nar v
5
\p‘nferl:le de Apertura, mantener D
Seccionador L151. simultineamente)

Elabord: Oscar Veldsguez [ German

Rosas
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URN

ANTONID NARIND

Simulador Subestacion 230 kV

Transferir bahia de linea =L1-5 de Barra 2 a Barra 1 por su Propio

Interruptor L150

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES

Seccionader L152.

simultaneamente)

EQUIPD ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra )
1 1159, Abierto. D
2 i Interruptor L150 Cerrado. |:|
3 | Seccionador L151 Abierto. O
4 | seccionador L152 Cerrado. L
5 | Seccionador L157 Cerrado. [l
6 | Seccionador L156 Abierto. O
7 { Interruptor M200 Abierto. U
8 | seccionador M201 Abierto. L]
9 | Seccionador M202 Abierto. L
Cuchilla de Puesta a Tierra )
10 eq. Abierto. O
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Cerrar
Pulsador Blanco {SELEC) M201 (Presionar
1 | y Rojo de cierre, Seccionador mantenar Y |:|
M201. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco {SELEC) M202 [::E':i;nar
2 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener v EI
m202. simultanezamente)
Cerrar
Pulsader Blanco (SELEC) M200 (Presionar
3 | y Rojo de cierre, Interruptor mantener Y EI
M200. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco [SELEC) L151 [:rre':ifmar
4 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener Y D
L151. simultaneamente)
Abrir
Pulsador Blanco (SELEC) L152 (Presionary
5 | yVerde de Apertura, mantener O

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES

M

FINALES

it 20
ACDIFLE
WD

- -
= i
] &
o

—

1

=-Li=5

Rosas
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ANTONID NARIND

Simulador Subestacidon 230 kV
Transferir bahia de linea =L1-5 desde su Interruptor L150 a través de la
barra 1 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES

EQUIPD ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra .
1 1158, Abierto. D
2§ Interruptor L150. Cerrado. |:|
3 i Seccionador L151, Cerrada.
4 : Seccionador L1532, Abierto.
5 i Seccionador L157. Cerrada.
& | Seccionador L156. Abierto. O
7 | Seccianador M201. Abierto. 0
B ¢ Secrionador M202. Abierto. U
9 | Interruptor M200. Abierto. O
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Pulsader Blanco (SELEC) M201 | Cerrar (Presionar y
1 | v Rojo de cierre, Seccionador | mantener |:|
M201 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M202 : Cerrar (Fresionar y
2 | y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
mM202 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 @ Cerrar (Presionar y
3 | v Rojo de cierre, Interruptor mantener |:|
M200 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L156 : Cerrar (Fresionar y
5 | y Rojo de cierre, Seccionador i mantener |:|
L156 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L150 § Abrir (Presionar y
6  yVerde de Apertura, mantenar O
Interruptor L150 simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) L151 | Abrir {Presionary
7 | y Verde de Apertura, miantener (H|
Seccionador L151 simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) L157 § Abrir (Presionar y
8 | yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador L157 simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

=uz-0
acoM[
w20

B
u;qua’.;

Lome b

s
r=i_ j.—.'.

w15
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ANTONIO NARIND

Simulador Subestacion 230 kV
Transferir bahia de linea =L1-5 desde el interruptor de transferencia M200
al Interruptor L150 a través de la Barra 1.

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPO ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra .
1 L1509, Abierto. D
2 i Interruptor L150. Abierto. |:|
3 ! Seccjonador L151. Abierto. ]
4 Seccionador L152. Abjerto.
5 | Seccionador L157. Abierto. ]
& ! Seccionador L156. Cerrado. [l
7 ¢ Seccionador M201. Cerrado. [l
B Sercionador M202. Cerrado. [l
S ¢ Interruptor M200. Cerrado. [l
2. PROCEDIMIENTO
EQUIFO MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) L157 § Cerrar (Presionar y
1 | yRojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
L157. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L151 § Cerrar (Presionar y
2 | y Rojo de cierre, Interruptor martenar |:|
L151. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L150 § Cerrar (Presionar y
3 | y Rojo de cierre, Interruptor martenar |:|
L150. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L156  Abrir (Presionar y
4 | y Rojo de cierre, Seccionador | mantener |:|
L156. simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) M200 | Abrir (Presionary
5 | yVerde de Apertura, mantenar O
Interruptor M200. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M201 | Abrir (Presionary
6 | vVerde de Apertura, mantenar O
Seccionador M201. simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) M202 | Abrir (Presionary
7 | yVerde de Apertura, mantenar O
Seccionador M202. simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES

3=
ADIPLE
v

(0]

) WHE Yy
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ANTONIO NARIND

Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir la bahia de linea =L1-5 desde su Interruptor L150 a través de la

barra 2 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES Pulsadar Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
EQUIPO ESTADO 7 | 1150y Verde de Apertura, | mantener |
] Ei‘;;'"a de Puesta a Tierra Abiarto. 0O Interruptor L150 simultineamente)
: Pulsader Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
2 | Interruptor L150. Cerrado. |:| B | 151y Verde de Apertura, mantenar |:|
3 i Seccionador L151, Abierto. Seccionador L151 simultdneamente)
4..j.38ccionador L152, Cerrado, Pulsader Blanco (SELEC) Abrir {Presionar y
5 i Seccionador L157. Cerrado. 9 {1157y Verde de Apertura, mantener |:|
& i Secciomador L156. Abierto. |:| Seccionador L157 simultanezamente)
7 ¢ Seccionador M201. Abierto. (H|
5. ecclonador M202, nblerto. ]| DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
8 ¢ Interruptor M200, Abierto. O

2. PROCEDIMIENTO

EQUIFO MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) L151 | Cerrar (Presionar y

1 | yRojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
L151, simultaneamente]
Pulsador Blanco (SELEC) L152 i Abrir (Presionary

2 | yVerde de Apertura, mantener |
Seccionador L152 simultaneamente)
Pulsador Blanco y Rojo de Cerrar (Presionar y

3 | derre, Seccionador M201, mantenear |:|
Celda “+.2-0" simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M202 ;| Cerrar (Presionar y

4 : y Rojo de cierre, Seccionador | mantener |:|
M202 simultanezamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 : Cerrar (Presionar y

5 | y Rojo de cierre, Interruptor mantenar |:|
M200 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) L156 § Cerrar (Presionar y

B mantener |:|

y Rojo de cierre, Seccionador
L156

simultaneamente)

=7 =0

ACOME
VI
L Fial w202
A
AL

|f l\

oy
Lz : [TUR
L':-UE L158 :ﬁ

LAsT 4, ,-'

|
ol
s

==
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URAnN

AMTONIO NARIND

Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir bahia de linea =L.1-5 desde el interruptor de Transferencia

M200 al Interruptor L1350 a través la Barra 2.

INIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES Fulsador Blanco (SELEC) Abrir [Presionar y
EQUIPO ESTADD 7 i M200vy Verde de Aperturz, i manbener
1 ﬂu-'j':;.i"a de Puesta a Tierra Abierto. 0O Imterruptor M200 sir'n!JIté nea.mente:l
Pulszder Blanca (SELEC) Abrir [Presionar y
2 | Interruptor L150. Abierta. O 8 i mao y Verde de Apsrturs, | mantensr
3 Zeccionador L1SL. Abierta. ] Zaccionador M201 simultanesmente]
4 ! Baccionsdor L152. Abierto. Pulsadar Blanco [SELEC) Abrir Presionary
5 ¢ Zeccionador L157. Abierto. | 9 | M202y Verde de Aperturs, | Mmantensr
& | Zaccionzdor L156. Carrado. O Saccionador M202 simuitZnezmente]
7 ¢ Zsccionador M201, Carrado. O
& | Sacrionador M202, Carrado.
o C).| DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
§ ¢ Intzrruptor M200, Cerrado. M|
2. PROCEDIMIENTO P
EQUIPO MANIOBRA i
Pulszder Blanco (SELEC) 1157 Cerrar {Presionar y ﬂ—L
1} y Rojo de cierre, Seccionador | mantener D M e
L157 simulténezmente) T T
Pulsador Blanco [SELEC) 1151 § Cerrar (Presionar y I s
2 | yRojo de ciere, Seccionsdor | mantensr D
1151 simulténeamente)
Pulsador Blanco [SELEC) 1150 § Cerrar (Presicnar y B,
3 | v Rojo de cierre, Intarruptor martensr D
L150 simultinezmenta)
Pulsador Blanco (SELEC) L156 | Abwir [Presionary
4 | yVerde de Aperturs, rantansr D
Zaccionzdor L156 simulténezmente)
Pulsador Blanco (SELEC) 1152 | Cerrar {Presionar y
5 i y Rojo de ciere, Seccionsdor | mantensr D
L152 simulténezmente)
Pulsador Blanco [SELEC) 1151 § Abrir (Presionary Lo
6 | yVerde de Aperturs, mantensr O {_—
Zaccionzdor L1561 simulténezmente)

Elabord: Oscar Velasquez [ German
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ANTONIO NARIND

Simulador

Subestacion 230 kV

Energizar bahia de Unidad de Generacion =U2-3 por su Propio Interruptor

U230 a través de la Barra 1

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
FINALES

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
EQUIFO ESTADO

Cuchilla de Puesta a Tierra )
1 U230, Abijerto. |:|
2 | Interruptor U230 Abierto. O
3 | Seccionador U231 Abierto. |
4 | Seccionador U232 Abierto. |
5 | Seccionador U237 Abierto. |
& | Seccionador U236 Abierto. O

1. PROCEDIMIENTO
EQUIFD MANIOBRA

Pulsador Blanco (SELEC) U231 fper::smi;nar ;
1 ) . )

v Rojo de cierre, Seccionador mantenar D

u2sL. simultaneamente]

C

Pulsador Blanco (SELEC) U237 [FErr;;nar .
3 ) ) )

y Rojo de cierre, Seccionador mantenar D

u237. simultaneamente)

C

Pulsador Blanco (SELEC) U230 | —— o
3 | y Rojo de cierre, Interruptor (Presionar y O

¥ kol d mantenar

u230. simultaneamente)

HaARA 2

BaAka

uzad, U3

u2ar

u 2-3
GENERACION 1

Elabord: Oscar Velasquez / German

Rosas
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ANTONIO NARINDG

Simulador Subestacion 230 kV

Desenergizar y aterrizar bahia de Linea =U2-3 cuando se encuentra
energizado por su Propio Interruptor U230 desde la Barra 1.

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
EQUIPD ESTADO
1 | Interruptor U230. Cerrado. ]
2 | Secrionador U231 Cerrao. ]
3 1 Seccionador U232 Abierto. ]
4 Seccionador U237, Cerrado. []
5 | Seccionador U236. Abierto. ]
Cuchilla de Puesta a Tierra )
® s, Aoerto [] ,?.'..:»C_:' (Juzm | ws
uz30 uS3e _F}
U237 C,_j'
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA o
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [P;;rsimar @
1 i U230y Verde de apertura, mantenar ¥ ]
Interruptor U230, simultaneamente)
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [Pr:;innar
2 1237 y Verde de apertura, mantenar 4 ]
Seccionader U237, simultaneamente) A
Abri )
Pulsador Blanco (SELEC) [Pr:;innar )
3 | U231y Verde de apertura, mantener Y []
Seccionader U231, simultaneamente) _
Pulsader Blanco (SELEC) Cerrar @
4 | U239y Rajo de cierre, (Presionary ] U 2=3
Cuchilla de Puesta a Tierra | Mantener GENERACION 1
1239, simultaneamente)
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ANTONIO NARIND

Simulador Subestacion 230 kV
Energizar bahia de Unidad de Generacién =U2-3 por su Propio
Interruptor U230 a través de la Barra 2

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPO ESTADD
Cuchilla de Puesta a Tierra
1 U239, Cerradao. |:|
2 Interruptor U230 Abierto. O
3 | Seccionador U231 Abierto. O
4 ¢ Seccionador U232 Abierto. O
5 | Seccionador U237 Abierto. |
6 | Seccionador U236 Abierto. |
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) U239 | Abrir (Presionar y
1% yVerde de Abrir, Cuchilla de mantensr |:|
Puesta a Tierra U239, simultaneamente).
C
Pulsador Blanca (SELEC) U232 [Fer::i;nar ,
P . . .
y Rojo de cierre, Seccionador mantenar |:|
u232. simultaneamente)
C
Pulsador Blanca (SELEC) U237 [Fer::i;nar ,
3 . . X
y Rojo de cierre, Seccionador mantenar |:|
u2s7. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) U230 | o
4 ! y Rojo de cierre, Interruptor (Presionar y O
¥ Ra) ’ mantenar
u230. simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
FINALES

BaHEs 2
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Simulador Subestacion 230 kV

UI l' | Desenergizar y aterrizar bahia de Unidad de Generacion =U2-3 cuando se

ANTONIO NARIND | €Ncuentra energizado por su Propio Interruptor U230 desde la Barra 2.

NIVEL 1
1. CONDICIOMES INICIALES
EQUIPD ESTADO
1 % Interruptor U230, Cerrado. ]
2 Secrionador U231 Abjerto. ]
3 | Seccionador U232 Cerrado. []
4 Seccionador U237, Cerrado. L]
5 | Seccionador U236. Abierto. ]
Cuchilla de Puesta a Tierra .
6 U2z, Ahbierto. ]
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPOD MANIOBRA
Abri
Pulsader Blanco (SELEC) [P:'Ersimar ;
1
U230y Verde de apertura, mantener |:|
Interruptor U230, simultaneamente)
Abrir
Pulsader Blanco (SELEC) (Presionar y
2
UZS? y Verde de apertura, mantener |:|
Seccionader U237, simultaneamente)
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) [Pr!;iﬂnar ,
3
UZS; y Verde de apertura, mantener |:|
Seccionador U232, simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) Cerrar
4 | U239y Rojo de cierre, [Presionar y []
Cuchilla de Puesta a Tierra | Mantener
U234, simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
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Simulador

Transferir bahia de Unidad de Generacién =U2-3 de Barra 1 a Barra 2
por su Propio Interruptor U230

Subestacion 230 kV

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPD ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra )
1 U239, Abijerto. |:|
2 i Interruptor U230 Cerrado. |:|
3 | Seccionador U231 Cerrada. |
4 | Secrionador U232 Abierto. U
5 | Secrionador U237 Cerrado. U
6 | Secrionador U236 Abierto. L
7 ! Interruptor M200 Abierto. U
B | Seccionador M201 Abierto. L]
9 | Seccionador M202 Abierto. L]
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
Cerrar
Fulsader Blanco (SELEC) M201 (Presionar y
1 ) . -
v Rojo de cierre, Seccionador mantenar D
M201, simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) M202 [;rrE':iLnar ,
7 ) . -
v Rojo de cierre, Seccionador mantenar D
M202. simultaneamente)
Cerrar
Fulsader Blanco (SELEC) M200 (Presionar y
3 ) .
y Rojo de cierre, Interruptor mantenar D
M200. simultaneamente)
Cerrar
Fulsader Blanco (SELEC) U232 [Precionar
4 | y Rojo de cierre, Seccionador mantenar ¥ D
u2s2. simultaneamente)
Abrir
Fulsader Blanco (SELEC) U231 [Precionar
5 | yVerde de Apertura, mantener ¥ O
Seccionador U231 simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
FINALES

T

ENCRACN |

Elabord: Oscar Veldsquez [ German

Rosas

Revisd: Juan David Niquepa

Aproba: Juan David Niquepa

Fecha: 29 de enero de 2021

Fecha: 15 de marzo de 2021

Fecha: 20 de marzo de 2020




140

URN

ANTONIO NARING

Simulador Subestacion 230 kV

Transferir bahia de Unidad de Generacion =U2-3 de Barra 2 a Barra 1 por

su Propio Interruptor U230

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPD ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra )
1 U239, Abierto. |:|
2 i Interruptor U230 Cerrado. |:|
3 1 Seccionador U231 Abierto. O
4 | Seccionador U232 Cerrado. [l
5 | Seccionador U237 Cerrado. [l
6 | Seccionador U236 Abierta. U
7 { Interruptor M200 Abierto. U
8 | Seccianador M201 Abierto. L]
9 | Seccionador M202 Abierto. L
Cuchilla de Puesta a Tierra )
10 730, Abierto. O
1. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA
C
Pulsador Blanca (SELEC) M201 [:rre':ifmar
1 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener Y EI
M201. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) M202 [:rre':ifmar
2 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener Y D
m202. simultaneamente)
C
Pulsador Blanca [SELEC) M200 [E:Z::mar
3 | y Rojo de cierre, Interruptor mantenar v EI
m200. simultaneamente)
C
Pulsador Blanco (SELEC) U231 [:rre':ifmar ,
4 | y Rojo de cierre, Seccionador mantener D
u231. simultanezamente)
Abri
Pulsador Blanco (SELEC) U232 [Prgsrinnar v
5 | yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador U232, simultaneamentz)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES
FINALES
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Simulador Subestacién 230 kV

Transferir bahia de Unidad de Generacion =U2-3 desde su Interruptor
U230 a través de la barra 1 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1

1. CONDICIONES INICIALES
EQUIPO ESTADO
Cuchilla de Puesta a Tierra .
1 U230, Abierto. D
2 | Interruptor U230, Cerradao. |:|
3 i seccionador U231, Cerrado. & | | |
4 i Seccionador U232, Abierto. i | ] |
5 ¢ Seccionador U237, Cerrada.
& | Seccionador U236, Abierto. U
7 | Seccionador M201. Abierto. U
B | Seccionador M202, Abigrto. |
9 ! Interruptor M200. Abierto. (H|
2. PROCEDIMIENTO
EQUIFD MANIOBRA
Pulsador Blanco (SELEC) M201  Cerrar (Presionar y
1 |y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
M201 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M202  Cerrar (Presionar y
2 |y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
mM202 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 { Cerrar (Presionar y
3 | y Rojo de cierre, Interruptor miantener |:|
M200 simultaneamente)
Pulsador Blanco [SELEC) U236 § Cerrar (Presionary
5 |y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
U236 simultaneamente)
Pulsador Blanco [SELEC) U230 | Abrir (Presionar y
B | yVerde de Apertura, mantener O
Interruptor U230 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) U231 | Abrir (Presionar y
7 | yVerde de Aperturs, mantener O
Seccionador U231 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) U237 | Abrir (Presionar y
8 | y Verde de Aperturs, mantener O
Seccionador U237 simultaneamente)

DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
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Simulador Subestacion 230 kV

Transferir bahia de linea =U2-3 desde el interruptor de transferencia M200

al Interruptor U230 a través de la Barra 1.

NIVEL 1
1. COMNDICIONES INICIALES DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
EQUIPD ESTADO .

Cuchilla de Puesta a Tierra . *OPLE
1 ¢ a3 Abierto. O o
2 | Interruptor U230. Abierto. U o o
3| Seccionador U231, Abierto. [] T |
4 Secrionador U232, Abierto. =
5 | Sacrionador U237, Abierto. ]
5 | Seccionador U236. Cerrada. U
7 | Seccionador M201. Cerraca. U
B Sarcionador M202. Cerrada. U
9 ! Interruptor M200. Cerrada. U

2. PROCEDIMIENTO
EQUIFO MANIOBRA

Puls.?dor Bl_a nco ISELFE] U237 : Cerrar (Presionar y »—J‘“"-—}
1 ! y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:| .

U237, simultaneamente)

Pulsador Blanco (SELEC) U231 § Cerrar (Presionar y
2 y Rojo de cierre, Interruptar mantener |:|

U231, simultaneamente) |

Pulsador Blanco (SELEC) U230 § Cerrar (Presionar y wi-3
3 | y Rojo de cierre, Interruptor mantenar |:|

u230. simultaneamente)

Pulsader Blanco (SELEC) U236

Abrir [Presionary

4} y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:|
U236, simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M200 ; Abrir (Presionary

5 { yVerde de Apertura, mantener O
Interruptor M200. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M201 | Abrir (Presionary

B i yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador M201. simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) M202 ; ABrir (Presionary

7 yVerde de Apertura, mantener O
Seccionador M202, simultaneamente)
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Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir la bahia de Unidad de Generacion =U2-3 desde su Interruptor
U230 a través de la barra 2 al Interruptor de Transferencia M200

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES Pulsader Blanco (SELEC) Abrir [Presionary
EQUIPO ESTADO 7 U230y Verde de Apertura, mantener
] E';;";"ﬂ de Puesta a Tierra Abierto. O Interruptor U230 simultaneamente)
: Pulsador Blanco (SELEC) Abrir (Presionary
2 i Interruptor U230, Cerradao. |:| 8 i U231y Verde de Apertura, mantener
3 | Seccionador U231, Abisrto. Seccionador U231 simultaneamente)
4 .1 Secdionador U232, Cerrada. ..l bl Pulsador Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
5 : Seccionadeor U237, Cerrado. ﬁ 9 | U237y Verde de Apertura, mantener
& i Seccionador U236, Abierto. |:| Seccionadeor U237 simultaneamente)
7 i Seccionador M201. Abierto. (H|
% Secclonador M202. “olerto, L].| DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
9 % Interruptor M200, Abierto. (H
e
2. PROCEDIMIENTO
EQUIPO MANIOBRA ‘ =
Pulsader Blanco (SELEC) U231 | Cerrar (Presionary gy
1 | y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:| Basha 2
U231, simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) U232 | Abrir (Presionar y s
2 |y Verde de Apertura, mantener O ]
Seccionador U232 simultaneamente) ol
Pulsader Blanco y Rojo de Cerrar (Presionary ] “
3 | cierre, Seccionador M201, mantenear |:|
Celda “+U.2-0" simultaneamente) 9] anl
Pulsader Blanco (SELEC) M202 | Cerrar (Fresionar y ar()
4 | y Rojo de cierre, Seccionador | mantener |:|
M202 simultaneamente) .
Pulsador Blanco (SELEC) M200  Cerrar (Presionar y —(_—b
5 | y Rojo de cierre, Interruptor mantenar |:|
M200 simultaneamente)
Pulsader Blanco (SELEC) U236 | Cerrar (Presionary
& | y Rojo de cierre, Seccionador | Mantener |:| o
U236 simultaneamente) &=
)
p
spuuscion 1
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Subestacion Miel 1 230 kV

Transferir bahia de Unidad de Generacion =U2-3 desde el interruptor de

Transferencia M200 al Interruptor U230 a través la Barra 2.

NIVEL 1
1. CONDICIONES INICIALES Pulsader Blanco (SELEC) Abrir [Presionary
EQUIPD ESTADD 7 M200y Verde de Apertura, | Mantener
1 E'-;g';'}'"ﬂ de Puesta a Tierra Abierto. 0 Interruptor M200 SII’ﬂ!JItaI'IEa.I'I'IEME]
: Pulsador Blanco (SELEC) Abrir (Presionar y
2 i Interruptor U230, Abierto. |:| B | M201y Verde de Apertura, mantenar
3 | Seccionador U231, Abierto. ] Seccionador M201 simultaneamente]
4 Seccionador U232, Abierto. Pulsader Blanco {SELEC) Abrir [Presionary
5 i Seccionador U237, Abierto. [ 9 | M202yVerde de Apertura, | Mantener
& | Seccionader U236. Cerrada. (| Seccionador M202 simultaneamente]
7 i Seccionador M201. Cerrado. [l
8 i Cerrado.
2ecclonador M202. S L. DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICIONES FINALES
S ¢ Interruptor M200. Cerrada. [l
2. PROCEDIMIENTO Rore
EQUIPO MANIOBRA rD—|
Pulsader Blanco (SELEC) U237 | Cerrar (Presionar y waor () waoa ()
1 ! y Rojo de cierre, Seccionador | Mantenar |:| )
U237 simultaneamente) Mo, 2
Pulsador Blanco (SELEC) U231 | Cerrar (Presionar y
2 | v Rojo de cierre, Seccionador | Mantener D s, 1
U231 simultaneamente) [
Pulsador Blanco (SELEC) U230 : Cerrar (Presionar y s Oluam
3 | y Rojo de cierrs, Interruptor miantener |:|
U230 simultaneamente) .
Pulsador Blanco (SELEC) U236 | Abrir (Presionar y . : uass £
4 | y\Verde de Apertura, mantener O -
Seccionador U236 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) U232 i Cerrar (Presionar y uzse
5 | v Rojo de cierre, Seccionador | Mantener D —
U232 simultaneamente)
Pulsador Blanco (SELEC) U231 | Abrir (Presionar y
6 | yVerde de Apertura, mantener |
Seccionador U231 simultaneamente) o
o
S
GENERAGIEN 1
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