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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El laboratorio de Alta Tension de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Quito,
Campus Kennedy, no cuenta con un sistema SCADA que monitoree y controle las
diferentes sefiales producidas en los ensayos del laboratorio de Alta Tension;
consecuentemente no brinda las facilidades de estudio, ya que solo muestra los valores
variantes en el tiempo, producidos por los eventos eléctricos y no permite ver valores
estaticos producidos por cada practica realizada.

JUSTIFICACION DEL TEMA

Con el estudio de factibilidad de un centro de control del laboratorio de Alta Tension se
determinaran los equipos necesarios para la adquisicion de las sefiales producidas durante
cada evento eléctrico realizados en los diferentes ensayos en el Laboratorio de Alta Tension
de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus Kennedy. Las metas y resultados se veran
reflejados en la optimizacién y aprendizaje cooperativo de los estudiantes de Alta Tension
y protecciones.

XX



ALCANCES

Realizar un estudio técnico de los requerimientos para un centro de control.
Realizar el estudio econémico para el centro de control.
Se disefiara un sistema de simulacién para el centro de control.

Los datos obtenidos se almacenaran en una base de datos dinamicos.

YV V. V V V

Se generaran reportes WEB.

OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de factibilidad para un centro de control y monitoreo del Laboratorio de

Alta Tension de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus Kennedy.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un estudio de los equipos requeridos para el control y monitoreo de las
sefiales.

» Conocer los diferentes tipos de equipos y los parametros eléctricos que se puede
estudiar en el laboratorio de Alta Tension.

» Realizar una base de datos y generacidn de reportes Web.

» Hacer un sistema de simulacién del centro de control.
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HIPOTESIS

Con el estudio de factibilidad de un centro de control para el laboratorio de Alta
Tension de la Universidad Politécnica Salesiana Campus Kennedy, se mejorara el estudio
de los diferentes parametros eléctricos producidos en el laboratorio, y con estos se

dispondra de la informacion necesaria para la eleccion de los equipos del laboratorio.

MARCO METODOLOGICO

El trabajo descrito anteriormente se realizara dentro del laboratorio de Alta Tension
de la Universidad Politécnica Salesiana, Campus Kennedy; es por eso que el método que se
utilizara es el método inductivo, el cual dara resultados visibles a la hipdtesis que se ha
planteado, y para ello se realizara una investigacion de los dispositivos compatibles para el
laboratorio existente, teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas que éstos deben tener.
Y con el método experimental el cual nos permitird contrastar con lo anterior.
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GLOSARIO DE TERMINOS

SCADA.- Supervisory Control And Data Acquisition - Control de Supervision y
adquisicion de datos.

PLC.- Controlador Logico Programable - Controlador I6gico programable.
DTE. - Data Terminal Equipment.

DCE.- Data Communications Equipment

ASi.-Actuador /sensor Interface.

SubVI.- Instrumento Virtual secundario del software LabVIEW.

DAQ.- Adquisicién de datos.

AC.- Corriente Alterna.

DC.- Corriente Continua.

FDDI.-Fiber Distributed Data Interface - Interfaz de Datos Distribuido por Fibra.
DLP.- Digital Light Processing- Procesado digital de luz.

TFT.- Thin Film Transistor - Transistor de Peliculas Finas

Fasor.- Es la representacion grafica de un nimero complejo que se utiliza para representar

una oscilacion, de forma que este pueda representar la magnitud y fase de la oscilacion.
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RESUMEN

En el presente estudio se explicard cuéles son los beneficios que se pueden tener al
implementar un centro de control dentro del laboratorio de Alta Tension de la Universidad
Politécnica Salesiana, Campus Kennedy. Ya que en el laboratorio actual se realizan pruebas
a equipos de Alta Tension como: transformadores, pararrayos y aisladores, ademas también
se pueden demostrar algunas caracteristicas basicas de la Alta Tension como lo son las
sefiales de impulso, caracteristicas de aire, pruebas bajo diferentes presiones y obtener los
valores de niveles de tension en AC, DC e impulso.

Al tener un centro de control en el mencionado laboratorio se obtendrd un mejor
conocimiento de las pruebas que se realizan, ya que el monitoreo permitira obtener las
gréficas correspondientes a cada practica y mostrar los valores obtenidos por medio de

reportes basados en normas de los equipos a los que se les aplica las pruebas.

Un centro de control debe tener la posibilidad de ampliarse de acuerdo a las necesidades de
del proceso, por lo que el disefio que se efectto para el centro de control brindara y podra
ampliarse a futuro, ya que el sistema SCADA tiene la posibilidad de expansion si el

laboratorio de Alta Tension asi lo requiere.

En el estudio se definiran los parametros de un centro de control en funcion de los tipos de
control, comunicaciones, tipos de estructuras y condiciones dentro de un laboratorio de Alta
Tension. Llegando a establecer las caracteristicas de un centro de control eléctrico y los
parametros basicos en los que se debe basar el control y monitoreo. Ademas de analizar los
parametros basicos que un sistema SCADA debe tener, en funcidn de los parametros de
estudios propuestos dentro de cada una de las practicas y sus respectivas normas eléctricas.
Con dicho estudio se pretende dar una alternativa para la optimizacion de tiempo, recursos
y conocimientos adquiridos dentro de un laboratorio de Alta Tension en funcion del ambito

técnico, econdémico y de los equipos presentes en el laboratorio.
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CAPITULO |

CENTRO DE CONTROL ELECTRICO

1.1. GENERALIDADES DE UN CENTRO DE CONTROL

El requerimiento de controlar y monitorear los procesos fisicamente en lugares de alto
riesgo hacen de los centros de control una buena opcion de disponer de un sistema, en el
cual se pueda manipular variables de los procesos eléctricos producidos durante la
generacién, transmision y distribucion de la energia eléctrica, teniendo como base

pardmetros basicos de estudio dentro de cada evento eléctrico producido. [1]

Al tener un centro de control donde se pueda dar una lectura confiable y en tiempo real de
todos los procesos se crea seguridad del sistema, ademas si en este se pueden aplicar
acciones de control sobre los eventos de falla o de maniobra para la ejecucion de un
proceso ordenado y sistematico, se obtiene la confiablidad de que el sistema actué de una

forma ordenada y no se produzcan fallas durante en el proceso.

En la actualidad la confiabilidad de estos sistemas se fundamenta en el tiempo de muestreo
y velocidad de respuesta, ya que de estas depende la estabilidad del proceso, y definen la

precision.

Los centros de control eléctrico se encuentran sujetos a los sistemas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition), los cuales permiten realizar un control y monitoreo de
cualquier sistema local o remoto mas eficientemente. El sistema SCADA se basa
principalmente en una interface grafica que comunica al operador con el sistema,
facilitando la manipulacion en tiempo real, y proporcionando la informacion del proceso a
diversos usuarios por medio de los protocolos aplicados, en los cuales se pueden distribuir
para operadores, supervisores de control de calidad, supervision mantenimiento, etc. El
sistema SCADA tiene como base cinco componentes principales los cuales son: una
computadora maestra, una terminal remota, periféricos de comunicacion, software de
aplicacion, actuadores y transductores. Todos estos componentes ayudan a que se cumpla

con requerimientos del proceso y control de este. [2]



1.1.1.-FORMAS DE CONTROL

El control y monitoreo por computador con los sistemas SCADA facilitan el seguimiento
del estado proceso a través de los sistemas informaticos, ya que estos procesan una gran
cantidad de informacion, para que los resultados del proceso se vean desplegados en el

sistema de monitoreo, ayudando al operador a tener una buena operacion del sistema.

El procesamiento de datos de un centro de control tendran como fundamentos dos tipos de
sefiales, las cuales seran analdgica y digital; la primera necesita un procesamiento de datos
para su muestreo final, tomando en cuenta las condiciones de trabajo a las que son
sometidas dichas sefiales; ya que en estas se podria perder o incorporar sefiales indeseadas,
las mismas que afecten a la sefial de control o de monitoreo; y la sefial digital que es la mas
utilizada en los tiempos actuales, ya que procesa los valores de una mejor manera y permite
el envio en una forma ordenada. En este tipo de sefiales también se puede perder cierta
informacion por sefiales ajenas al proceso las cuales se mezclan dentro de la sefial a
monitorear o controlar; pero esto puede ser corregido por filtros los cuales pueden actuar

antes de entregar o disponer de la sefial.
En el control asistido por computador se puede:

» Tener mayor precision de los procesos con la obtencion de datos méas confiables.

» Mayor seguridad al tener inconvenientes para corregir errores dentro del proceso.

» En el sistema digital es poco probable que existan interferencias, ya que este solo
admite valores l6gicos de 0 0 1.

» Brinda una informacién detallada del control y monitoreo, en forma simultanea y en

tiempo real.
1.1.2.-ESTRUCTURA DE UN CENTRO DE CONTROL

Dentro de la estructura para un centro de control se pueden distinguir tres etapas principales
las cuales permiten de una manera sencilla determinar los elementos que conforman un

centro de control y monitoreo, estos son:



» Centro de Control
» Comunicaciones
» Equipamiento de Campo (Actuadores y Sensores)

1.1.2.1.-CENTRO DE CONTROL

Cada una de las estaciones remotas se comunica permanentemente con un servidor central
el cual envia toda la informacidn generada por el sistema y la computadora principal al
(Servidor) controlando permanentemente al sistema. Ademas el servidor también contiene
una base de datos con todos los eventos producidos a lo largo del tiempo, permitiendo el

acceso a los datos por los usuarios como se muestra en la figura 1.1.

A partir de los datos obtenidos por las estaciones remotas, se pueden generar informes de
operacion de protecciones y eventos eléctricos detallados, los cuales permiten gestionar el

sistema para hacer correcciones, y analizar el comportamiento de un evento eléctrico. [2]
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Figura 1.1. Centro de Control *

Este sistema de control y monitoreo sera un medio de gestion y manipulacion de los
dispositivos eléctricos, que se encontraran dentro de una sala de control, en la que se

dispone de una consola de operacion, la cual ayuda al operador a mostrar todo los datos del

1 $SS Group, 2011, Sistemas de Visualizacion y Adquisicion de Datos (SCADA),<
http://sss.com.do/wp-content/uploads/2011/10/control_center.jpg> [consulta: 28 de enero
2013]



proceso, y poder controlar este. En el centro de control deben existir pantallas las cuales

permitan visualizar de manera ordenada todos los datos a monitorear.

Dentro de ella, existen servidores los cuales brindan el acceso a los datos recolectados y
procesados por el sistema SCADA, por lo que los servidores deben de contar con los
permisos de acceso a la informacion, los mismos que facilitan de gran manera la obtencién
de la informacién ya que se puede acceder a esta, en cualquier momento y disponer de los
datos recolectados a voluntad para los casos de estudio. En el centro de control las
comunicaciones juegan un papel importante, ya que se encarga de transmitir por protocolos,
los cuales envian la informacién de los sensores y actuadores, como una cadena por los
buses de campo hasta llegar a los controladores logicos y al servidor, en el cual se

almacenan los datos.[3]

1.1.2.2.-COMUNICACIONES

En los centros de control las comunicaciones toman un papel importante ya que se basan en
los sistemas de arquitectura de procesamiento de datos estructurados y dependientes de
modelos de sistemas de control distributivo, todas estas tienen que tener estructuras
dependientes de sistemas de comunicaciones para que cada uno de estos funcione de
manera ordenada. Para conseguir el intercambio de la informacion, entre dispositivos de

medicion y actuacion, se necesita de un medio de transporte de energia eléctrica.

A. CABLE ELECTRICO

Este es un hilo metalico aislado, el cual ofrece poca resistencia al paso de la electricidad y

se los puede encontrar dos grandes tipos como: [4]

> Par.

» Coaxial.
Y, de acuerdo a las aplicaciones en el disefio del cable de par, se pueden diferenciar:

» Par Simple Paralelo: Utilizado para las transmisiones eléctricas.



> Par apantallado: Este es protegido por una malla metalica interna, sin que exista
sefiales ajenas al sistema, con esto se consigue una buena transmision de las sefiales,
analdgicas y digitales.

» Par Trenzado: Sirve para la transmision de audio y datos.

» Par coaxial: Es un conductor con una malla, que a veces hace de masa y de
proteccion contra interferencias eléctricas, es utilizado principalmente para las

sefiales de radio, video y datos.
B. FIBRA OPTICA

Este es un medio de transmisién en redes de datos, ya que es un hilo de material
transparente, vidrio o materiales plasticos, en el cual se envian pulsos de luz que simbolizan
los datos a transmitir, luego estos son convertidos a sefiales eléctricas, para su
manipulacion. El haz de luz se propaga por el interior de la fibra con angulos de reflexion,
este se basa en el principio de la ley de Snell. La fuente de luz puede ser del tipo laser o un
LED. [4]

“La ley de Snell dice los angulos de incidencia (o<, ) y de refraccion (o<, ) estan relacionados

mediante esta ley.”? La ley se muestra en la ecuacion (1.1) y en la figura 1.2 [5]

sin(6,) _ Vi _ ng, . _ ]
sin(6xy)  V, my’ ny *sin(6,) = n, * sind, (1.2

4 )

Rayo Incidente =« Rayo refractadc
o,
Superficie
B; < O,
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Rayo refractado

o J

Figura 1.2. Ley de Snell de la Reflexion ®

23, D. Pefia, “Comunicaciones en el entorno industrial” Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, pp. 46.
® Figura propia del autor.



Donde:
nly ny: Son los indices de refraccion de los materiales.
©1: El dngulo de la onda incidente.
©,: El dngulo de la onda refractada.

Para este tipo de comunicacién existen dos tipos de fibras como las Fibras Multimodo y

Fibras Monomodo.

La Fibra Monomodo, tiene una gran capacidad de transporte de informacion, con una banda
de 100 GHz/km, por lo que se obtiene mayores flujos de informacion, pero también es la
mas compleja al momento de implementar. El haz de luz que viaja por la fibra, tiene un eje
directo de reflexion sobre la fibra y un modo de propagacion anico. Las fibras poseen el
diametro del nucleo de igual dimension que la amplitud de onda de las sefiales Opticas que
transmiten. Existe una menor dispersion de luz a lo largo de la sefial, es utilizada en la
transmision de datos a larga distancia de varios de miles de metros, la fuente de luz
principal es un laser y su ventaja en las fibras monomodo es su tamafio, pero incluye un

manejo delicado e involucran dificultades en la conexion.

El uso de laser de alta intensidad hace posible que esta fibra pueda transmitir de datos y

enviar grandes tasas de informacion hasta alcanzar decenas de Gb/s.

- . D

Figura 1.3. Fibra Monomodo *

* Figura propia del autor.



En una fibra multimodo, los haces de luz pasan por mas de un camino, como se muestra en
la figura 1.4, ya que la informacion de cada dato es enviado en frecuencias distintas. En una
fibra multimodo se puede conseguir mas de mil formas de propagacion del haz de luz. Se la
utiliza principalmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 1 km y como maxima
es de 2 km; para la transferencia de datos se utilizan diodos tipo laser de baja intensidad.
Esta posee un indice de refraccidn superior y es mucho més facil de conectar. [6][7][8]

;
1\.
-

Figura 1.4. Fibra Multimodo.’

J

Dentro de la fibra multimodo de indice de gradiente gradual, existen tamafios de diametro
del nacleo / diametro de la cubierta normalizado, pero también se pueden encontrar otros

tipos como lo son:

» Multimodo de indice escalonado

» Multimodo de indice de gradiente gradual
A. Fibra multimodo de indice gradiente gradual

El indice de refraccion en el interior del nucleo no es tnico y disminuye cuando se desplaza
del ndcleo hacia la cubierta. Los haces de los rayos de luz se encuentra orientados hacia el
eje de la fibra como se describe en la figura 1.5., por lo que se reduce la propagacion entre

los diferentes modos de propagacion a traves del nacleo de la fibra. [6][7][8]

“Las fibras multimodo de indice de gradiente gradual tienen una banda de paso que llega

hasta los 500 MHz por kilémetro.

® Figura propia del autor.
®J. D. Cabezas Pozo, "Sistemas de Telefonfa", Ediciones Paraninfo, S.A., 2006, p. 168.
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B. Fibra multimodo de indice escalonado

Figura 1.5. Fibra multimodo de gradiente gradual.

Este tipo de fibra tiene como material el vidrio y el plastico. El nlcleo es de un material

similar, el indice de refraccion es superior a la que la rodea, dentro de la figura 1.6 se puede

observar el la propagacion del haz de luz.[8]
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Figura 1.6. Fibra multimodo de gradiente escalonado.

La fibra multimodo, puede llegar a tener mas de mil formas de propagacion de luz, por lo

que se las puede clasificar por su ancho de banda como: [9]

> OML1: Fibra de 62.5/125 um, soporta hasta Gigabit Ethernet (1 Gbit/s), se utilizan

diodos tipo LED como emisores
> OMZ2: Fibra de 50/125 um, soporta hasta Gigabit Ethernet (1 Gbit/s), se utilizan

diodos tipo LED como emisores
> OMS3: Fibra de 50/125 um, soporta hasta 10 Gigabit Ethernet (300 m), se utilizan

diodos laser (VCSEL) como emisores.

" J. D. Cabezas Pozo, "Sistemas de Telefonfa", Ediciones Paraninfo, S.A., 2006, p. 168.
(modificada por el autor)
® {dem. (modificada por el autor)



> OM4: Fibra de 50 pm con mayor ancho de banda para Ethernet, FibreChannel y
OIF, esta puede alcanzar una distancia mayor a los 550 metros a 10 Gb/s para
conexiones de area local dentro de grandes edificios y campus de media distancia,
se usan diodos tipo laser.

1.1.2.2.1. SISTEMA DE TRANSMISION DE LA SENAL

Son elementos como cables y adaptadores, que se utiliza para transmitir una sefial de un
lugar a otro. La sefial puede ser transmitida de forma eléctrica, Optica o de radiofrecuencia
de acuerdo a las necesidades del sistema, ademas dependera del tipo de protocolo y bus de
campo a utilizar, para ello; existen diferentes niveles de tension estandarizados para cada

una de estos protocolos. [10]

Dentro de los niveles de tension se pueden encontrar del tipo analogico o digital teniendo

como base los siguientes:
A. RS 232C (V24)

En 1980 la industria de las PC encontrd el estandar RS-232-C mas barato. EI RS-232-C se
establecié como un nuevo estandar para conectarse con las computadoras, impresoras,
terminales y otros dispositivos, para realizar varios tipos de comunicacion y otras PC. Por
lo que este estandar soporta velocidades de transmision hasta 20 Kbps y con distancias

hasta 16 metros, con una transmision sincronica y asincrénica. [11][12]

"En 1960 esta técnica fue adoptada por la IEA (En Electronics Industries Association) y la

recomendacion 232, version C, fue publicada en 1969, denominandose RS-232C."°

Ya que cada fabricante utilizaba una interfaz diferente para comunicarse este era un DTE
(Data Terminal Equipment) y un DCE (Data Communications Equipment). Ya que los
elementos eléctricos como: cables, conectores y niveles de voltaje eran diferentes al
momento de realizar las conexiones, la conexion entre equipos de diferentes fabricantes se

realizaba con el uso de convertidores de niveles de voltaje, la fabricacién de los cables y

%J. D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 258.



conectores exclusivos eran de acuerdo a cada equipo. En la tabla 1.1 se muestran los

niveles l6gicos aplicados dentro de la interfaz RS-232C. [11][12]

Tabla 1.1. Niveles logicos de voltaje para RS 232C.

Sefales de datos

0

1

Emisor (necesario)

de 5 a 15 Voltios

de -5 a -15 Voltios

Receptor (esperado)

de 3 a 25 Voltios

de -3 a -25 Voltios

Sefiales de control OFF ON
Emisor (necesario) | de -5a-15 Voltios | de 5 a 15 Voltios
Receptor (esperado) | de -3 a -25 Voltios | de 3 a 25 Voltios

B. RS.422A

A esta interface, se la conoce como un tipo de interface para circuitos eléctricos

balanceados diferenciales, ya que usan voltajes diferenciales balanceados, estas sefiales son

mostradas en la figura 1.7; y admite transmitir varios Mbps a mas de 1000 m. Esta se lo

realiza por medio de un transmisor diferencial, el cual emite sefiales gemelas de igual

voltaje y con polaridad opuesta por cada bit 1 6 bit 0, y el receptor es sensible sélo a la

diferencia entre las dos sefiales, por lo que el ruido que se filtra en los hilos no afectara la

accion del receptor. [13][14][15]
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Figura 1.7. Descripcion de Sefiales Individuales.

19 Figura propia del autor.
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Dentro de la tabla 1.2 se muestran las velocidades y longitudes admitidas por esta interface

RS-422A.

Tabla 1.2. Velocidades de transmision de RS-422A.

TIPO DE SENAL longitud(M) | Velocidad Max de Transmision
10 1 Mbps
RS-422A/V.11(terminada) 100 100 Kbps
1000 10 Kbps
10 10 Mbps
RS-422A/V.11(No terminada) 100 1 Mbps
1000 100 Kbps

C. RS-485

Es un bus de transferencia, el cual maneja velocidades de 35 Mbps con distancias de 10 my

19,2 Kbps en 1.200 metros. EI medio fisico de transmision es un par entrelazado de un solo

hilo, con una distancia maxima de la comunicacién half-duplex (semiduplex). Soporta 32

transmisiones y 32 receptores. La transmision es del tipo diferencial, permite multiples

conexiones dando la posibilidad de una configuracion multipunto. [16][17]

Para cada uno de los protocolos existen diferentes tipos de voltajes por lo se tiene un

resumen de cada una de estas interfaces dentro de la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Resumen de niveles de tension. *

Tipos Sefial | Elementos | Distancia(m) | Velocidad (Kbits/s)
RS232 | Asimetrica 1 15 20

RS422 | Simétrica 10 1200 10000
RS485 | Simétrica 32 50 10000

113, D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.

Editorial UOC, 2003, p 260.

11



1.1.2.2.2. MODOS DE TRANSMISION DE DATOS

Esta se da por dos formas, una por sefial analdgica y otra por sefial digital, como se describe

a continuacion:

A. TRANSMISION ANALOGICA

Se caracteriza por el intercambio continuo de la sefial, esta se encuentra entre los valores de
4y 20 mA. En una sefial analdgica, la informacion es limitada, por lo que el valor de la

corriente y la falta de la misma pueden ser determinantes para errores en la sefial.

B. TRANSMISION DIGITAL

Su principio es una comunicacion de bits de forma discreta, la cual es decodificada antes de
ser enviada por el canal de comunicacion, en esta se la reconoce por los valores l6gicos 0 y
1. Llegando a una transferencia de informacién por un canal entra dos 0 mas equipos, se la

puede describir con las siguientes caracteristicas

» La direccidn de puertos o direcciones, especificas ya sean por canales analogicos o
digitales.

» Por el nimero de bits enviados simultdneamente y su codificacion.

» La sincronizacion entre el transmisor y el receptor es fundamental para la
transmision de datos

> Niveles de tension y velocidades de transmision

1.1.2.2.3. TIPOS DE CONFIGURACIONES DE CONEXIONES

Existen 3 modos de transmisién diferentes caracterizados de acuerdo a la direccion de los
intercambios:[18][19]

A. CONEXION SIMPLEX

En esta los datos se envian por una sola direccion, desde el transmisor hasta el receptor

como se muestra en la figura 1.8. Este tipo de conexion es (til, ya que solo se envian la

12



informacidn sin que esta sea interrumpida por la repuesta del receptor, y no existan errores

en las acciones.
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Figura 1.8. Envi6 de mensaje en una sola direccion.*

B. CONEXION SEMIDUPLEX (HALF DUPLEX)

Los datos se envian de una u otra direccion, pero no las dos al mismo tiempo como se
muestra en la figura 1.9. Ya que cada extremo de la conexion transmite uno después del
otro, esperando la sefial del ultimo para poder comenzar a enviar datos. Este tipo de
conexion hace posible tener una comunicacion bidireccional, utilizando toda la capacidad

de la linea. Pero con retraso en la informacion.
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Figura 1.9. Envi6 de mensaje de una direccién a otra.*®

C. CONEXION FULL DUPLEX

En esta los datos se envian paralelamente en ambas direcciones y cada extremo de la
conexidn puede transmitir y recibir al mismo tiempo a diferentes frecuencias de transmision
como se muestra en la figura 1.10; ya que el ancho de banda se divide en dos para cada

direccién de la transmision de datos.

*2 Figura propia del autor.
13 {dem.
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Figura 1.10. Envié de mensaje de una direccion a otra por el mismo canal.*

1.1.2.2.4. TRANSMISION EN SERIE

Esta se basa, en la cantidad de informacion en bits que se pueden enviar simultdneamente
por los canales de comunicacion. Los procesadores actuales, procesan una gran cantidad de
bytes por segundos. [20][21]

Los datos se transmiten de a un byte por vez, y por un solo canal; llega a ser lenta ante la
transmision paralela, ya que solo envia un byte a la vez, pero eficiente ya que su costo es
menor, porque el byte se envia por un solo cable, como se muestra en la figura 1.11 y puede

manejar mayores distancias sin que exista caidas de tension.
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Figura 1.11. Envi6 de bits por un canal.”

Para la comunicacion sincronica y asincronica se la realiza por un solo canal, teniendo
como principio a la sincronizacién que debe existir entre el emisor y el receptor; ya que
estos pueden tener la misma sefial de sincronizacién o diferentes. Existen dos tipos de

transmisiones que son:

* Figura propia del autor.
1> fdem.
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A. TRANSMISION ASINCRONICA

Esta se basa en una cadena de bits que se envia en intervalos de tiempos diferentes, ya que
estos no se encuentra sincronizados, por esa razon cada transmision es precedida por un bit
0 cadena que indica el inicio de la transmisién, y para terminar la transmisién se tiene un bit
o cadena al final de la transmision, este se denomina bit de “Finalizaciéon”, pero ademas

pueden haber varios “bits de Finalizacion”.
B. TRANSMISION SINCRONICA

El transmisor y el receptor estan sincronizados con el mismo reloj. El receptor recibe con la
misma velocidad que el transmisor, ya que los bits son enviados sucesivamente. En esta
cadena de bits debe contar con la informacion necesaria para sincronizar los relojes del
emisor y receptor dentro de la trama que se envie, ademas soporta velocidades de

transmision entre los 1200 baudios.
1.1.2.2.5. TIPOS DE REDES DE ACUERDO A LA DISTANCIA DE COBERTURA

Existen diferentes tipos de redes las cuales se clasifican de acuerdo a la distancia de

cobertura, en las que podemos tener las siguientes: [34] [36]

A. LAN (Local Area Network)

La Red de Area Local, es la que conecta con varios dispositivos en una red local definida
por la distancia de propagacion de la sefial, las LAN, utilizan las tecnologias Ethernet,
Token Ring, FDDI para conectividad, basicamente este se consigue por tres medios de

comunicacion los cuales son:

» Coaxial hasta 500 metros.
» Par trenzado hasta 90 metros.

» Fibra optica decenas de metros.
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B. CAN (Campus Area Network)

La red de area de Campus son pequefias redes LANSs dispersas geograficamente dentro de
un sitio, cada una de estas pertenece a una sola red, equivalente a la configuracion arbol.
Esta utiliza tecnologias como FDDI y Gigabit Ethernet para conectividad a través de
medios de comunicacion tales como fibra Optica y tecnologia inalambricas.

C. MAN (Metropolitan Area Network)

La Red de Area Metropolitana es la unién de LANs o CANs extendidas a lo largo de una
ciudad. Este tipo de red utiliza tecnologias tales como ATM, Frame Relay, etc. pero
principalmente se encuentra conectadas a una red principal y formando una estructura del

tipo arbol.

D. WAN (Wide Area Network)

La Red de Area Local es la union de LANs dispersadas geograficamente a cientos de
kilometros una de otra. Permitiendo conectar a redes de compafias de comunicaciones
entre paises, basandose en los medios de comunicacién como: fibra Optica, microondas,

celular y satelite.

E. WLAN Y WPAN

Estas son las primeras del tipo wireless Local Area Network, estan definidas por la

distancia de propagacion y de la tecnologia empleada.[36]

» Las WLAN usan tecnologias como IEEE 802.11a, b, g, n, HiperLAN2, HomeRF,
etc. para conectividad, a través, de espectro disperso con rangos de 2.4 GHz y 5
GHz

» Las WPANs Wireless Personal Area Network, se las puede diferencias por el rango
de cobertura que tienen desde los 30 metros hasta los 100 metros en condiciones
optimas en interiores. Dentro de este tipo de tecnologias, se pueden encontrar las
IEEE 802.15, Bluetooth, para la conectividad.
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1.1.2.2.6. TIPOS DE TOPOLOGIAS

La topologia se define como la disposicion de los diferentes equipos alrededor del medio de
transmision de datos, cada una de estas se caracteriza de acuerdo a su forma de transmitir
frente a las fallas o problemas de comunicacion que estas tenga con respecto a la
comunicacion dentro de la red. [37][38]

A. REDES CENTRALIZADA

Todos los equipos se encuentran conectados a un equipo central que es capaz de controlar
el sistema y controlar a los demas, brindandoles las opciones de manipular o solo
monitorear un proceso. Este equipo debe de contar con una buena infraestructura ya que de

este dependera toda la red, si este colapsa la red deja de funcionar. [38]
B. REDES DISTRIBUIDAS

En estas redes los equipos pueden compartir los datos, distribuir el procesamiento de datos
y respaldarlos, ya que en este no existe un equipo principal, si una falla no afecta al sistema.
[38]

Las configuraciones basicas que se pueden encontrar son las siguientes:

Anillo
Arbol
Bus
Estrella
Red

YV V V V V

Dentro de la clasificacion de las redes, se pueden encontrar tipos de topologias o
distribuciones que tiene los equipos como lo son: las computadoras y equipos de

comunicacién que se encuentran dentro de un espacio fisico en la red. [39]

A. RED EN ANILLO

Esta se basa principalmente, en que las estaciones se encuentran conectadas en forman de

un anillo como se muestra en la figura 1.22. Cada estacion esta acoplada a la siguiente y la
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ultima se conecta a la primera cerrando el anillo. EI modo de enviar informacion se basa en
permisos de cada una de las estaciones, ya que los datos enviados o consultas deben pasar
bajo permisos o0 autorizaciones de cada una de las estaciones, la sefial no se disminuye ya

que cada una de las estaciones equivale a una repetidora. [38] [39]

Si alguna estacién deja de funcionar la red deja de funcionar, el gran problema es la de
afiadir equipos nuevos, ya que si esta se le afiaden estaciones, la red deja de operar.

T~ h
B8

N \\

=

2 2
> Y,

Figura 1.22. Red anillo™

B. RED EN ARBOL

Las estaciones estan en forma de arbol, esta puede ser la mezcla de topologias como red,
bus y estrella como se muestra en la figura 1.23, esta se compone de estaciones esclavos y
uno principal o solo principales. Si fallase alguno de los esclavos la red no se vera afectada,

ya que se comparte el mismo canal para cada estacion. [38]

'8 Figura propia del autor.
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J

Figura 1.23. Red en arbol."’

C. RED EN MALLA

Permite la conexion entre dos 0 mas estaciones de la red, por lo que resulta mucho mas
facil la interconexion de la informacion, esta se demuestra en la figura 1.24, pero tiene una
ventaja, ya que al caerse la comunicacion con cierta estacion, esta puede encontrar otro
camino para comunicarse, es una de las mas costosas, ya que requiere de infraestructura de

comunicacion. [38] [39]

~

Figura 1.24. Red en malla.*®

D. RED EN BUS

No requiere de grandes cantidades de cable para su implementacion, ya que esta con
unidades derribadoras. Posee una gran velocidad de trasmision de datos, las
comunicaciones entre los equipos no requieren de sincronizacion, la salida de uno, no

afecta al sistema.

* Figura propia del autor.
18 {dem.
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"El modo de la transmisidn es aleatorio, un equipo transmite cuando lo necesite. Si hay

trasmisiones simultaneas (colisiones), unos algoritmos especiales solventan el problema".*®

La gran desventaja de esta topologia es que todas las estaciones se encuentran conectadas a
un solo bus y estas pueden tener problemas de seguridad, ya que todos los dispositivos de la
red pueden ver todas las sefiales de todos los demas dispositivos, pero a su vez favorable,
ya que todos los equipos pueden tener los mismos datos, en estas redes se tiene problemas
de sobrecarga de la red, haciéndola lenta frente a las otras, es utilizada en redes comunes
como: LAN, hub o swich a esta se la puede representar en la figura 1.25. [38] [39]

Figura 1.25. Red en bus. %

E. RED EN ESTRELLA

Las estaciones estan conectadas directamente al servidor u ordenador y todas las
comunicaciones se las realizan en un punto en comin, como se muestra en la figura 1.26.
Todas las estaciones estan conectadas por separado a un centro de comunicaciones o nodo
central, pero no estan conectadas entre si. Ya que el hub o concentrador se encarga de
gestionar la distribucién de la informacién a los demas puntos de la red. La ventaja de este
tipo de red es que si alguno de los equipos fallan la red no se ve afectada. Su lugar mas

débil de este tipo de red es el hub o concentrador, ya que es el que soporta la red. [38] [39]

¥ A. Rodriguez Penin, "Sistemas SCADA", Marcombo, S.A,.2% ed., 12 imp. (2007).p 267.
2% Figura propia del autor.
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Figura 1.26. Estrella.”*

1.1.2.3. EQUIPAMIENTO CON LOS BUS DE CAMPO

Es un sistema de transmision de informacion primordial, en el cual se delimitard las
posibles soluciones o casos de trasmision sobre una red de comunicaciones, ya que cada
una cuenta con caracteristicas que favoreceran a la conexion de los dispositivos de campo
con actuadores y sensores, cada uno puede reflejar de una manera ordenada lo que ocurre
dentro de un sistema, toda la informacion obtenida se concentrara en el controlador
principal para el control y monitoreo del PLC, PC, etc.; a fin, de que los datos sean
transferidos a un servidor principal para su almacenamiento. Cada dispositivo, puede llegar
a conectarse con otros e intercambiar informacion en caso de que estos lo requieran para

mejorar el proceso. [22]

Los protocolos de comunicaciones mas comunes son:

» AS-i Control Discreto
» Profibus Control Discreto y Control de Procesos
> Ethernet Control Discreto y Control de Procesos

2! Figura propia del autor.
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1.1.2.3.1. AS-INTERFACE (AS-I)

Fue creado en 1990 y es un Bus de Sensores y Actuadores, basdndose en un estandar
internacional 1EC 62026-2 y europeo EN 50295 en sus primeras versiones para el uso
dentro de campo.[25]

"El bus ASi (Actuador /sensor Interface) es una red de campo pensada para
conectar sensores y actuadores, de tipo (on/off) sin armario de distribucion, caja borneras
y por debajo de los niveles de los buses de campo clasicos".??

La idea original fue inicialmente por siemens como una opcion econémica del cableado
tradicional, esta puede darse como una estructura en tipo bus, estrella, arbol o en anillos
como se muestra en la figura 1.12. El disefio de este evita errores de la polaridad al conectar

nuevos esclavos a la red. [23]

La incorporacion o eliminacion de elementos sobre la red, no requiere la modificacion del
cable. Arbol

/ Estralla Bus Rama Arbol \

F«‘-Im_-'itm 2 |Mae.—.trn| |Ma|=.-5trc||
. |E S v —[E 4 I,.-.h-..:
] | ]
:I L |.u.'|:-:|— |E S baviod
—i:l L |.|.l.'|'{
|1 £ |.wr4 Escian e :I £ |-n-'ll:5— [r B I.wu:
— :E ol |.|I.-:4

P
Emi |,|.-_-|4

|I ¥4 I.|'|.-r|-|

- /

Figura 1.12. Configuraciones bésicas de una red *

22 3. D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 155.

28 A. Rodriguez Penin, "Sistemas SCADA". 22 edici6n. Marcombo, S.A., 12 imp. (2007). p.
323.
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A. CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El bus AS-i esta presente en los sensores y actuadores con el PLC O PC situados en los

niveles de control junto a los procesos, o estaciones de la red AS-Interface con otras redes
de nivel superior.[23][24][25]

Se fundamenta principalmente en la conexién de sensores y actuadores binarios, ya que esta

transmision permite el ahorro de cableado induciendo la transmision de datos y

alimentacion, ya que solo requiere de dos cables este bus.

Entre las caracteristicas principales de este bus tenemos las siguientes:

>

El cable especifico para AS-i es de color Amarillo, es auto regenerarte y esta
disefiado para evitar su incorrecta polarizacion.

Tiene una gran flexibilidad de topologias, que facilita el cableado de la instalacion.
Es un sistema mono maestro y un protocolo de comunicacion con los esclavos muy
sencillo de implementar.

Ciclo del bus rapido con un maximo de tiempo de ciclo 5 ms con direccionamiento
estandar y 10 ms con direccionamiento extendido.

Hasta 124 sensores y 124 actuadores binarios con direccionamiento cerrado.

Hasta 248 sensores y 186 actuadores binarios con direccionamiento abierto.
Longitud maxima del cable de hasta 100 m uniendo todos los tramos, 0 hasta 300 m

con repetidores.

La principal caracteristica de este protocolo es manejar en su mayoria salidas y entradas

digitales, en ciertos casos maneja las sefiales analdgicas; pero contiene una forma especifica

para la comunicacion con el maestro de acuerdo a lo que este le pida en la comunicacion.

La comunicacion es de maestro a esclavos, como se muestra en la siguiente figura 1.13.
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Lamado del maestro
Maestra
(] N [Frme g [Fme] @ -)

& [mme]de [somo W< [l [some]
\ Respuesta del esclavo j

Figura 1.13. Control de acceso al medio AS-i.?

“La comunicacion se basa, en la llamada que envia el maestro pidiendo informacion y el

, . 25
numero de esclavo respondiendo la llamada del maestro.”

El tipo de estructura se muestra en la figura 1.14

Pausa del Tel del . Pausa del Respuesta Pausa del
esclavo €legrama del maestro maestro del esclavo esclavo
- 0 |SB|A4|A3|A2|A1|AQ(I4 1312|1110 |PB| 1 of(I13|12|11]10|PB|1 -
k ST EB ST EB )

Figura 1.14. Trama AS-i*®

Siendo para el caso del maestro, se lo representa en la figura 1.15.

ST EB

Figura 1.15. Trama maestro AS-i.?’

ST Bit de comienzo, siempre en 0

24 J. D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 163.
2D, Bailey, E. Wrigt, “Practical Data Communications for Instrumentation and Control",
Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, pp 259-260.
6 D. Bailey, E. Wrigt, “Practical Data Communications for Instrumentation and Control”,
I2_7i[1acre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, pp 259-260.

Idem.
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SB Bit de control

0 Peticion de datos / parametros /direccion
1 Llamada a comandos (Funcién M1)
A4...A0 Direccion de los esclavos solicitados
14 Bits de informacion
0 Peticion de datos
1 peticion de parametros
13...10 Bits de datos netos (4 bits)
PB Bit de paridad
EB Bit de Finalizacion, siempre en 1

Para la trama del esclavo, se lo puede representar en la figura 1.16.

o |13]12 (11|10 |PEB| 1

ST EB

Figura 1.16. Trama de respuesta del esclavo AS-i.?®

ST Bit de comienzo, siempre en 0
13...10 bits de datos netos del esclavo
PB bit de paridad

EB Bit de finalizacién, siempre en 1

%D, Bailey, E. Wrigt, “Practical Data Communications for Instrumentation and Control”,
Linacre House, Jordan Hill, Oxford OX2 8DP, pp 259-260.
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1.1.2.3.2. PROFIBUS

Es un estandar de comunicaciones, disefiado para el uso industrial. Donde su definicion se
basa en las palabras PROcess Fleld BUS, cuyo significado es: bus de campo para un

proceso.

"Es una arquitectura de comunicaciones desarrollada en el afio de 1987 por las
firmas alemanas Bosch Klockner Moller Siemens (posteriormente se suman ABB, AEG la

organizacion técnica estatal VDE y otras)."*

Dentro de este tipo de protocolo, tenemos que el Profibus tiene tres versiones o variantes:
[26] [27]

> Profibus-DP
> Profibus-PA
> Profibus-FMS

A. PROFIBUS-DP

También conocida como Periferia Distribuida. Estd se encuentra disefiada para la
transmision en alta velocidad entre dispositivos maestro / maestro y maestro / esclavos
dentro de una red industrial. Con un intercambio de datos ciclicos. Ya que se basa
principalmente en la transferencia de grandes cantidades de datos. Basado para la
comunicacion entre los sistemas de control de automatismos y las entradas / salidas

distribuidas en procesos. Dentro de esta existen tres versiones las cuales son: [26] [27]

La Periferia Distribuida Version O proporciona las funciones basicas de un protocolo de
comunicaciones; incluyendo transferencia ciclica de datos, analisis de las estaciones,

mddulos y canales, y soporte de interrupciones frente a fallas.

293.D. Peria, "Comunicaciones en el entorno industrial”’, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, pp. 136.
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“El tiempo de bus es de unos 10 milisegundos (10 estaciones con 128 bytes de e/s
10240 sefiales E/S a 12 Mbit/s tiene un tiempo de ciclo de bus de 2 milisegundos), La
velocidad va desde 9600 a 12 Mbits sobre cobre o fibra Optica y pude llegar a 12 Km de

distancia.”*°

Esta version tiene la ventaja de detectar las posibles averias dentro del proceso, que se
pueden presentar en la estacién principal, ademas saber acerca de fallos al estado general de
la estacion, el diagnostico de mddulos, canales de comunicacion o fallos en entradas y
salidas.

La Periferia Distribuida Versién 1 adiciona la comunicacion de datos, y es orientada a la
transferencia de medidas de operacion y visualizacion con una modalidad en el acceso
remoto a estaciones ajenas al controlador principal, teniendo base las opciones de

programacion o diagnostico de este, se lo describe en la figura 1.17.

"Aparece en 1997, englobado en las caracteristicas de Profibus DP. Version 0 y
anhadiendo presentaciones encaminadas a la automatizacion de procesos, como la
comunicacion a ciclica (parametrizacion, visualizacion y control de dispositivos

inteligentes)".>*

Figura 1.17. Sistema multimaestro. *

303, D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p 328.

%L A. Rodriguez Penin, "Sistemas SCADA". 22 edicién. Marcombo, S.A., 12 imp. (2007). p
329.

%2 {dem. p. 330. (modificada por el autor)
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La Periferia Distribuida Version 2, se debia enviar primero al maestro, para luego ser
enviada al esclavo y procesarla para que continte el otro esclavo, la comunicacion se la
realiza también, con los esclavos permitiendo mejorar la calidad del proceso como se
muestra en la figura 1.18. [26][27]

"Aparece en el 2002, complementa los niveles anteriores mediante nuevas

posibilidades de control de motores y sistemas de seguridad (comunicaciones esclavo-

esclavo, modo isécrono y gestion de reloj)."**

Figura 1.18. Comunicacion directa. **

Con el modo isdcrono, se permite el control del sincronismo para los relojes del maestro y
esclavo, permitiendo una mayor comunicacion en los procesos, y la gestion de reloj brinda
a todos los esclavos una sincronizacion de las sefiales para la sincronizacion del sistema y

un mejor control de los eventos.
B. PROFIBUS-PA (Automatizacion de Procesos)

Es conocida como la automatizacion de procesos, es un desarrollo de Profibus-DP con una

tecnologia capaz de trabajar en ambientes peligrosos y con riesgo de explosion.

% A. Rodriguez Penin, "Sistemas SCADA". 22 edicién. Marcombo, S.A., 12 imp. (2007). p
330.
% fdem. p. 331. (modificada por el autor.)
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Permite la conexidn de sensores y actuadores en un bus comdn en zonas protegidas como
se muestra en la figura 1.19. Para una mayor confiabilidad de este bus, se da la
comunicacion de datos y energia mediante 2 conductores. [27][28]

Zona de peligro

Profibus PD

Sensores Actuadores

Ef;\:\“‘u
Q!,;.]/J Profibus PA

\ CONEXION PD/PA

Figura 1.19. Acople de segmentos DP y PA. ¥

C. Profibus-FMS (Mensajes Especificos de Campo)

El protocolo de comunicaciones se encuentra disefiado para comunicaciones de propdsito
general, supervision y configuracion, como se puede apreciar en la figura 1.20. Ademas de

la transmisién de grandes cantidades de datos de programas y blogues de datos. [29]

“Disefiado para un gran numero de aplicaciones y comunicaciones entre los PC’s y
PLC’s para una comunicacion entre si. Con un tiempo de ciclo menor de 100 ms, también
permite acceder a dispositivos de campo en zonas con riesgo de explosion (perfil PA

intrinsecamente seguro) mediante el correspondiente acoplador FMS/PA Link.”®

Este tipo de protocolo puede reunir a las diferentes versiones del Profibus.

% 1. D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 139 (modificada por el autor.)

%7.D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 139.
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Maestro \

Zona de peligro

l

Sensores Actuadores

PC Maestro

)

I I Profibus DP

E'/J;“
Q!! o Profibus PA
CONEXION PD/PA

|
I
\ Esclavo /

Figura 1.20. Profibus con los tres perfiles. ¥’

Profibus-FMS I I

Las conexiones que Profibus son de cinco diferentes tipos de tecnologias de transmision,

que son identificadas como:

> RS-485. Utiliza un par de cobre trenzado apantallado, y permite velocidades entre
9.6 kbps y 12 Mbps con 32 estaciones, 0 mas si se utilizan repetidores.

> MBP y MBP IS. Utiliza una transmision sincrénica con una velocidad fija de 31.25
Kbps.

> RS-485 IS. Las versiones IS son basicamente seguras, utilizadas en zonas de alto
riesgo.

> Fibra dptica del tipo multimodo y monomodo, fibra plastica y fibora HCS (Hard Clad

Silica) para redes de hasta 500 m del tipo industrial.

Los tipos de comunicaciones que el protocolo Profibus utiliza suelen ser maestro-esclavo, y

tiene las siguientes ventajas dentro del campo de aplicacidn:[26][27][28]

> Aplicaciones como mono maestro, ya que solo existe un maestro en el bus,
usualmente un PLC y los demas dispositivos son esclavos. Con este esquema se

reduce los tiempos de operacién de lectura.

373, D. Pefia, "Comunicaciones en el entorno industrial”, Biblioteca Multimedia Industria.
Editorial UOC, 2003, p. 140. (modificada por el autor.)
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> Aplicaciones como multimaestro, ya que existen dentro del bus mas de un maestro,
esto hace que el proceso se descentralice, haciendo que cada maestro tenga

diferentes esclavos u otro tipo de modulos de diagnéstico y otros.
Dentro del estado multimaestro, puede haber dos tipos de maestros los cuales son:[29]

> DP Master Class 1. Es un controlador central que cambia informacion con sus
esclavos en forma ciclica.
> DP Master Class 2. Son estaciones de operacion, conectadas al bus principal, pero

no mantienen su conexion permanentemente.
Este tipo de protocolo tiene las siguientes caracteristicas:

» Velocidades de transmision estdn dadas desde: 9.6, 19.2, 93.75, 187.5, 500,
1500, 3000, 6000 y 12000 Kbps.

» Un nimero maximo de estaciones de 127 con repetidores y como maximo 32
sin el uso de repetidores.

» Distancias maximas desde 93.75 KBaudios con 1200 metros, 187.5 KBaudios
con 600 metros 500 KBaudios con 200 metros.

» Las estaciones pueden llegar a ser del tipo maestros o esclavos.
1.1.2.3.3. ETHERNET

Esta fue desarrollada en 1972 ideada por Roberto Metralfe y otros investigadores de Xerox;
Ethernet, fue conocido como Ethernet 11 o IEEE 802.3, hoy es la mas comin dentro de las
redes actuales. El estdndar 802.3 emplea una topologia tipo bus y una topologia fisica del
tipo estrella o bus. Ethernet se encuentra apto para transmitir datos a través de una red con

una velocidad de 10 Mbps por segundo o de acuerdo a la tecnologia implementada. [30]
La version experimental del Ethernet tenia las siguientes caracteristicas:

> Una velocidad de transmisién de 2.94 Mbps.
> Longitud de enlace de 1 segmento de 1 kilometro.

> Un namero de nodos menor que 300.
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Las redes locales, estuvieron estandarizadas para la década de los 80 y se comenz6 a
desarrollan las normas IEEE para las redes locales CSMA/CD. Dentro de esta bus existen

cinco estandares fundamentales de Ethernet los cuales son: [30][31][33][35]

10Base5

10Base2

10BASE-T

Fast Ethernet 100BaseVG
100BaseX

YV V. V VYV V

Cada estandar, define el uso del tipo de cable de red, los detalles de la longitud y la
topologia fisica que debe utilizarse para conectar nodos en la red. Lo fundamental de este
tipo de comunicacion es su trama como se muestra en la figura 1.12, a través de esta, se

pueden comunicar de una manera rapida y ordenada diferentes dispositivos de una red. [32]

4 )

=) = E 2
s |2, i = 4
= = 2 | Direccién | Direceion | © 8 .
'E E 7| Destino Origen f Datos 3 g Extensidn
= |[A7 o3

-——————————  {id bytes minimp ————

A

Y

512 bytes minimao

\_ J

Figura 1.21. Formas de trama Gigabit Ethernet. *

1.2. INTRODUCCION AL LABORATORIO DE ALTA TENSION DE LA U.P.S.

El laboratorio Alta Tension, esta situado dentro de las instalaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana, Campus Kennedy, en los laboratorios de Ingenieria Eléctrica, en la
actualidad el laboratorio esta operando y cuenta con lo necesario para la realizacion de las
practicas, ademas de contar con las facilidades para el acceso y el espacio actual es el

apropiado para la implementacion de un Centro de Control y Monitoreo; Tomando en

% M. Miralles Aguifiiga, J. Lazaro Laporta, “Fundamentos de Telemdtica”, Universidad
Politécnica de Valencia. Servicio de Publicaciones, 1% ed., 12 imp. (01/2002), p. 176.
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cuenta que en este se realizardn pruebas eléctricas con fines pedagdgicos y pruebas de
control de calidad. La seguridad dentro del laboratorio de Alta Tension, debe ser lo primero
en tomar en cuenta, ya que los procesos eléctricos son desarrollados tomando en cuenta
normas de seguridad para los equipos y personas. Ademas se debera enfatizar los elementos

principales que componen la area interna y externa.
1.2.1. LABORATORIO AREA INTERNA

Dentro de este tenemos como elementos principales: la jaula de Faraday, kit de Alta
Tension (Equipo para Realizar las Pruebas) y el sistema de puesta a tierra, todos los
mencionados juegan un papel importante dentro de las practicas realizadas, como de la
seguridad del personal que se encuentre dentro del laboratorio. Con lo que se puede

mencionar de una manera mas especifica los siguientes elementos:

» Jaula de Faraday
» Transformador

» Autotransformador
1.2.1.1. JAULA DE FARADAY

Su nombre se debe al nombre del fisico Michael Faraday, ya que una jaula de Faraday es
estructura metéalica que encierra los campos eléctricos estaticos. Se emplea para proteger de
las descargas eléctricas

La jaula de Faraday se basa en las propiedades del equilibrio electrostatico, ya que la
estructura se encuentra sometida a un campo electromagnético externo, el cual se polariza
positivamente en la direccion campo electromagnético, y cargado negativamente en el
sentido contrario. Con lo cual se genera un campo magnético opuesto al campo
electromagnético externo, haciendo que se anule. [40][41]

Como en el interior de la jaula de Faraday se producen por cada practica grandes campos
electromagnéticos, estos deben ser aislados para que no afecten a los equipos electrénicos y
al ser humano, estos deben ser retenidos, para luego ser descargados a tierra en caso de

presentarse una falla.

33



1.2.1.3. TRANSFORMADOR

Es un equipo eléctrico que permite aumentar o disminuir el nivel de tension en un circuito
eléctrico de corriente alterna, este principio se da por el flujo electromagnético que circula a
través de las bobinas del transformador. Este equipo se encuentra construido por dos 0 mas
bobinas, una primaria y otra como secundaria, de un material conductor y aisladas entre si
eléctricamente, por lo general las bobinas son envueltas en un torno y con un nicleo de
material ferromagnético en comin como se muestra en la figura 1.27. La conexion entre las

bobinas hace que exista un flujo magnético comun que se forma en el nicleo.

TRAYECTORIA
/ DEL FLUJO

PP

T

o

NUMERO DE ESPIRAS ¥ NUMERD DE ESPIRAS
EN EL PRIMARIO Np ——1*'———— EN EL SECUNDARIO Ns
VOLTAJE INDUCIDO
e PRIMARIO
/ (
1]
q s D
TERMINALES DEL Ep Es b TERMINALES DEL
PRIVARIO vp ) Vs SECUNDARIO
L

VOLTAJE INDUCIDO
SECUNDARIO

I

—— e e

o /

Figura 1.27. Conexiones internas del transformador.*

Al aplicar una fuerza electromotriz alterna en el devanado primario, circulard una corriente
alterna que creara un campo magnético variable. Este campo magnético, producird una
induccion electromagnética, por lo cual se tendra un voltaje en los devanados del
secundario. Por lo que se obtiene una relacion de transformacion, en funcion del voltaje

aplicado, con respecto al nimero de vueltas como se muestra en la ecuacion 1.2: [42]

Vp _ Np

Vs Ns (1.2)

% G. E. Harper, “El libro practico de los generadores, transformadores y motores
electricos”, LIMUSA, 2000, p. 30.
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Donde:
Vp: es la tension de entrada.
Vs: es la tension en el devanado secundario o tension de salida
Np: son el nimero de vueltas en el primario.

Ns: son el nUmero de vueltas en el secundario.

Con la relacion entre la fuerza electromotriz (Vp), la aplicada al devanado primario y la
fuerza electromotriz (Vs), la obtenida en el secundario, se tiene que es directamente
proporcional al nimero de espiras de los devanados primario (Np) y secundario (Ns). Esta
relacion, se la conoce como relacion de vueltas del transformador o relacion de
transformacion. [42]

La razon de la transformacion de la tension entre el bobinado primario y del secundario
depende del niUmero de vueltas que tenga cada una de las bobinas como se demuestra en la

figura 1.28 y se la puede expresar por la ecuacion 1.3.

4 I, . )

— |
r\D | . |
P}) C E]J b‘Lg_; S
Np o Ny

Figura 1.28. Representacion de un transformador.*

Np_Vp_Is (1.3)
Ns Vs Ip '

%0 Figura propia del autor.
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Donde:
Vp: es la tension de entrada.
Vs: es la tension en el devanado secundario o tension de salida.
Ip: es la corriente en el devanado primario o corriente de entrada.
Is: es la corriente en el devanado secundario o corriente de salida.
Np: son el nimero de vueltas en el primario.

Ns: son el nUmero de vueltas en el secundario.

1.2.1.2. AUTO TRANSFORMADOR

Es una maquina eléctrica con las caracteristicas similares a las de un transformador como se
muestra en la figura 1.27; pero este no solo posee Unico devanado alrededor de un nucleo
ferromagnético. El devanado debe tener al menos tres puntos de conexion eléctrica; la
fuente de tension y la carga, se conectan a dos de las tomas, mientras que una toma es una

conexion comun a ambos circuitos electricos fuente y carga. [43]

Figura 1.29. Trasformadores con sus devanados a) conectados de manera convencional y b

conectados como auto transformador.

En un autotransformador, el segmento comun del devanado Unico interviene como parte
tanto del devanado primario como en el secundario. La parte restante del devanado toma el
nombre de devanado serie y es la que suministra la diferencia de tension entre ambos

circuitos, mediante la adicidn en serie con la tensién del devanado comun.

'3, J. Chapman, “Maquinas eléctricas”, Mcgraw-hill / interamericana de México, 2005,
4% Edicion, p. 110. [consulta: 28 de enero 2013]
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1.2.2. EXTERIOR DEL LABORATORIO DE ALTA TENSION.

En el exterior, encontramos los equipos necesarios para la realizacion de cada practica, con
lo que contamos con un equipo de control del nivel de tension y uno de medida para
manipular de una manera remota el laboratorio y poder observar las variaciones en los

niveles de tensiones producidos durante cada evento eléctrico.
1.2.2.1. EQUIPO DMI 551

El instrumento de medicién digital DMI 551 es un dispositivo para la medicion de AC, DC
y tensiones de impulso, como se muestra en la figura 1.35. Este posee tres canales
independientes de medicion, asi como, la funcion de activacion de la sefial de impulso. El
DMI 551 tiene un detector impulsos y descargas a tierra, ademas puede almacenar la Gltima
medicion de la tension y su polaridad antes de una averia 0 una sobrecarga. El instrumento
estd disefiado especialmente para su uso en laboratorios de Alta Tension, donde existe un
alto grado de precision en las mediciones. Las principales aplicaciones de la DMI 551

incluyen la medicion de una salida de divisor de tension o de pruebas de productos en Alta

Tension.
4 )
\§ J

Figura 1.35. Equipo DMI 551*

Este equipo se caracteriza por:
> Determinar la tensién de la onda alterna la cual es medida en Vrms, pico y pico.
» Determinar la tensién de DC, la evaluacion del valor medio y el factor de rizado.
» Determinar la tension del impulso mediante la adquisicién de los valores maximos

de rayos o impulsos.

42 HAEFELY, DMI 551 Digital Measuring Instrument,
<www.haefely.com/pdf/LL_DMI551.pdf>, p. 1. [consulta: 28 de enero 2013]
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> Determinacion de la corriente de impulso midiendo el voltaje, a través, de una
derivacion de corriente.

> Disparo de generador del dispositivo de medicion para las pruebas de disrupcion
con un destello de deteccion de AC y DC de las descargas disruptivas.

> Puerto de comunicaciones para operar la unidad desde un ordenador o un portatil.

> Salida para la grabacion de AC y DC con equipos de impresion de Haefely.

Las caracteristicas técnicas de conexion y de niveles de tensién del equipo estan referidas

en el anexo 1.
1.2.2.2. EQUIPO DE ALTA TENSION OT 276

Los controles OT 276, proporcionan un funcionamiento seguro y facil de transformadores
de tipo AC en sistemas para laboratorios de Alta Tension. La operacion es por medio de
pulsadores y utiliza relés, para activar los estados de la secuencia de activacion del
transformador. El estado de los contactos, la intensidad y tension en el secundario del
transformador se muestran claramente en la placa frontal por medio de pantallas de LED y
leds. Ademaés, se encuentra equipado con funciones de seguridad exigidas por las normas
internacionales, dentro de este también se puede llegar a controlar la distancia de esferas
utilizadas para la disrupcion eléctrica, con la opcion de acercar o alejar en la figura 1.36 se

observa el equipo.

Figura 1.36. Equipo OT 276%

* HAEFELY, High Voltage Construction Kit, <http://www.haefely.com/pdf/LL_KIT.pd>f,
p.18. [consulta: 28 de enero 2013]
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Como objetivos principales de un laboratorio de Alta Tension, es brindar prestaciones de

conocimiento a la sociedad de los efectos eléctricos en equipos distribucion, la entrega de

tecnoldgica a la industria eléctrica y empresas de generacion, transmision y distribucion de

la energia eléctrica, para los estudiantes, la investigacion, docencia, postgrado y el control
de calidad.

Dentro del laboratorio de Alta Tension se realizan las siguientes pruebas

>

YV V.V VYV V V V V V VY

Generacion y medicion de alto voltaje en AC. 100kV
Generacion y medicion de alto voltaje en AC. y DC.
Generacion y medicion de alto voltaje de impulso.
Prueba destructiva de la rigidez dieléctrica del aire.
Pruebas de aislamientos de un transformador de 13.8 kv.
Pruebas de aceite de un transformador.

Determinacion de las caracteristicas dieléctricas del aire.
Rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones.
Prueba de aisladores.

Prueba de aisladores en condiciones de contaminacion.

Prueba del pararrayos.

1.2.2.3. EQUIPAMIENTOS PRINCIPALES

>

YV V V V

YV VYV

Equipo para ensayos de tension aplicada en componentes de hasta 100 kV a
frecuencia industrial (60 Hz).

Generador de tensiones de impulso de 125 kV de cresta.

Equipo para determinacion de rigidez dieléctrica de aceites aislantes.

Equipo de medicion de resistencia de aislacion.

Unidad de control para el comando de equipamientos de sistemas de ensayo de tipo
impulsivo, con capacidad de comandar y disparar electrénicamente.

Medidor digital voltajes en AC, DC y de Impulso

Controlador de tension del transformador en el secundario.

Protecciones pértiga, indicadores de energizacion del equipo y seguridades para la

activacion de la jaula de Faraday con los equipos necesarios.
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1.3. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

En un sistema de puesta a tierra, las conexiones de tierra se encuentran interconectadas a
los sistema de potencia, los elementos metalicos como: armazones o estructuras, equipos de
control o potencia, carcasas de motores, etc. Los sistemas de puesta a tierra, se los utiliza
para la proteccién contra las corrientes de falla, estos se disefiaron como un camino para las
corrientes de falla, y de referencia de tierra para equipos de telecomunicaciones, control y
potencia. Dentro de las normas internacionales se tiene como base las normas IEEE Std 80-
2000 y IEEE Std 142-1991.

La malla a tierra, se la utiliza con la intencién de controlar el voltaje a tierra, dentro de los
limites previsibles. El sistema de puesta a tierra debe tener la capacidad de controlar el flujo

de corriente en magnitud y duracion de un evento eléctrico producido durante una falla.

Esto también, puede ser el resultado de una corriente a tierra externa, como una descarga
atmosférica o una falla en un conductor de Alta Tension. Las principales caracteristicas de

un sistema de puesta a tierra son: [44]

» Reducir el peligro de sufrir un shock eléctrico
» Reducir el riesgo de dafos a equipos de control y monitoreo.
» Suministrar un retorno de baja impedancia para las corrientes de falla a tierra, para

la operacion del sistema de proteccion.

La resistencia a tierra de un electrodo, se compone de la resistencia del electrodo, el cual
estd hecho de metal, mas la resistencia del suelo. Si la conexién no es la indicada para el
sistema de puesta a tierra, este no es apto para operar correctamente, provocando errores al
sistema cuando se presenten fallas eléctricas. Ya que la resistencia en los electrodos debe
ser la mas baja, para permitir la rapida operacién de los dispositivos de proteccion del
circuito, ante una eventual falla a tierra y evitar la posibilidad de un shock eléctrico, para el

personal que pueda estar dentro de una estructura.
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1.3.1. RESISTIVIDAD DEL SUELO

Dentro de la norma IEEE Std 142-1991- “IEEE recommended practice for grounding of
industrial an commercial power systems”. Se explica que la resistividad en suelos cambia
con el tipo, profundidad, contenido quimico, lugar, humedad y temperatura del suelo. A

continuacion en la tabla 1.4 se establecen los valores de la resistividad para cada tipo de

suelo.
Tabla 1.4.Tipos de suelos segin la norma IEEE STD 142-1991
RESISTENCIA PROMEDIO
DESCRIPCION DE SUELO (ohm*cm)
Grava bien nivelada, mezcla arena-grava, poco 0 mas
fina 60000-100000
Grava mal nivelada, mezcla arena -grava, poco 0 mas
fina 100000-250000
Grava o roca arcillosa, grava mal nivelada mezcla
arcilla-grava 20000-40000
Arenas cenagosos, mezcla arena —cieno mal nivelada 10000-50000
Arena arcillosa, mezcla arena-arcilla, mal nivelada 5000-20000

Arenas finas cenagosos o arcillosas con poca
plasticidad 3000-8000

Suelos cenagosos o arenosos finos, cieno elastico 8000-30000

Zarcillas con grava arcillas arenosas, arcillas cenagosos,
arcillas magras 2500-6000

Arcillas inorganicas de alta plasticidad 1000-5500

Los sistemas de puesta a tierra con coeficientes de resistencias menores a 1[Ohm], se los
consiguen a partir del uso de electrodos individuales conectados juntos, tales tipos de
resistencias, sélo son requeridas para grandes subestaciones y lineas de transmision. Para el
caso del laboratorio de Alta Tension se recomienda que la resistencia total, sea de un rango

menor a 2 [Ohm]. para el uso adecuado del mismo.
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1.3.2. MALLAS DE TIERRA

En el disefio de mallas de tierra constan de varios aspectos a considerar, los siguientes
pueden servir como una guia para elaborar un sistema de malla de tierra: [44]
> EIl conductor debe rodear el perimetro de la zona a proteger, pero si se rodea una
zona de mayor perimetro, este se ve afectado a la resistencia de la malla. Con esto
se evita la concentracién de altas corrientes en un area de la malla.
» Dentro de la malla se deben colocar conductores en forma paralela y en filas a lo
largo de las estructuras para crear caminos para el despeje de la falla.
> La malla; se debe construir de forma cuadricula. En cada cruce los conductores
deben ser unidos. Las varillas de tierra pueden estar ubicadas en las esquinas de la
malla y en los puntos de union del perimetro, se puede reducir la resistencia de
acuerdo al nimero de electrodos utilizados.
» Los conductores de tierra, tienen que localizarse en los lugares donde existan

grandes concentraciones de corriente.

En los cruces en la malla a tierra tienen un efecto relativamente pequefio, el cual es reducir
resistencia, pero la principal funcion es asegurar un adecuado control en el potencial de la
superficie. En cada interconexion de cada conductor se provee de un paso para la corriente
de falla de la forma mas rapida hasta llegar a la varilla de tierra para que esta la despeje, en

la figura 1.30 se detalla es estado de la configuracion.

/ Resistencia del reticulado ,

-4

\ Resistencia de las barras

Figura 1.30. Malla a tierra*

* G. H. Seguel Cuevas, J. A. Alamos Hernandez. (2005). Sistema de Puesta a Tierra
<http://patricioconcha.ubb.cl/eleduc/public_www/capitulo5/mallas_de_tierra.html>
[consulta: 28 de enero 2013]
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En el laboratorio de Alta Tension de la Universidad Politécnica Salesiana se tiene un
sistema de puesta a tierra, el cual tiene 3 tomas, las cuales se conecta directamente con la
malla, teniendo como principales elementos: la jaula de Faraday, los equipos de Alto
Voltaje y los equipos de control. En el cuarto de pruebas se encuentran todos los elementos
del equipo de alto voltaje para las practicas cada uno de estos en su parte inferior estan
construidos de partes metalicas, para el despeje de fallas, fuera del cuarto de pruebas esta
ubicado el equipo de control y monitoreo de este laboratorio. Estos sistemas de puesta a

tierra se encuentran disefiados, como se describen a continuacion.
1.3.3. ELECTRODOS

Existen diferentes tipos de electrodos y clasificacion, ya que cada uno de ellos, se encuentra
construido con materiales perdurables a la humedad y a la accion corrosiva del terreno

como lo es la salinidad y contenido quimico de este.

"Es una masa metélica en permanente contacto con el terreno. Su mision es
facilitar el paso de las corrientes de defecto o cargas eléctricas al terreno que actuaran

como descargadores".*®

Por esto se utilizan materiales como el cobre, el acero galvanizado y el hierro zincado para
la construccion de los electrodos y mallas. Segun su construccién la podemos encontrar
como:[45]

1.3.3.1. ELECTRODOS TIPO PICAS

Pueden estar formadas por tubos de acero zincado de 60 mm de diametro, como minimo o
de cobre puro de 14 mm de diametro, y con unas longitudes no menores a los 2 m. Si son
requeridas, mas de una pica la distancia entre ellas serd al menos, igual a la longitud en la

siguiente figura 1.31 se describe su uso. [45]

**R. Mujal Rosas, “Tecnologia eléctrica”. 1ra edicion. Ediciones UPC. Aula Politécnica
(2000), p 206
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Figura 1.31. Electrodos en picas *

La resistividad de una barra vertical que se encuentra enterrada desde la superficie de un

terreno, se la puede expresar con la ecuacion 1.4. [45]
R =25 |1n (%) - 1| [0ms] (1.4)
Donde:
R: es la resistencia de puesta a tierra [Ohm].
Pe: €S la resistividad del terreno [Ohm-m].

a: es la area de la varilla [m?].

I: es la longitud de la varilla [m].
1.3.3.2. ELECTRODOS TIPO PLACAS

Estas son placas de cobre o hierro zincado de forma rectangular con una area minima de 0.5
m? tipo placa y con un espesor de 2 mm si son de cobre 6 de 2.5 mm, si son de acero
galvanizado como se muestran en la figura 1.32. [45]

”Las placas presentan una gran superficie de contacto con el terreno, en relacién con su

espesor, siendo muy grande la cantidad de energia que pueden disipar".*’

*® R. Mujal Rosas, “Tecnologia eléctrica”, 1ra edicion. Ediciones UPC. Aula Politécnica
(2000), p 196. [consulta: 28 de enero 2013]

“"R. Mujal Rosas, “Tecnologia eléctrica”. 1ra edicion. Ediciones UPC. Aula Politécnica
(2000), p 198
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Dentro de los electrodos tipo placas, se pueden establecer parametros de profundidad de la

malla y la resistividad, equivalente del terreno para determinar la ecuacion 1.5. [45]

R = 2222 [0hms] (1.5)
Donde:
R: es la resistencia de puesta a tierra [Ohm].
Pe: €S la resistividad del terreno [Ohm-m].

I: es la longitud de la varilla [m].
1.3.3.3. CONDUCTORES ENTERRADOS

Se utilizan de cobre desnudo de al menos 35 mm? de seccién, o cables de acero galvanizado
de un minimo de 2.5 mm de diametro. Estos electrodos, deberan enterrarse horizontalmente

a una profundidad no inferior a los 50 cm como se muestra en la figura 1.33. [45]

*® R. Mujal Rosas, “Tecnologia eléctrica”, Ira edicion. Ediciones UPC. Aula Politécnica
(2000), p 198. [consulta: 28 de enero 2013]
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Cable de coltwe
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Figura 1.33. Conductores enterrados *

La resistencia que posee un conductor horizontal de radio y longitud enterrado con una

profundidad de h, con h <, se la puede expresar con la ecuacion 1.6.[46]

= lL (21 ) -2+ 2— —— + LR J [Ohms] (1.6)

214

Donde:

R: es la resistencia de puesta a tierra [Ohm].
pe-€s la resistividad del terreno [Ohm-m].

a: es la area de la varilla [m?].

I: es la longitud de la varilla [m].

h: es la profundidad de la varilla [m].

1.3.3.4. MALLAS METALICAS

Para formar las mallas metalicas, se necesitan utilizar electrodos unidos entre si e instalados
bajo la tierra, como se puede apreciar en la figura 1.34, por lo que se deben seleccionar
electrodos que ofrezcan menor resistencia posible. Ademas se debe considerar la forma que

tiene el electrodo, ya que de esto dependera su resistividad que se obtenga.

“ R. Mujal Rosas, “Tecnologia eléctrica”. 1ra edicion. Ediciones UPC. Aula Politécnica
(2000), p 198.
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Figura 1.34. Malla a tierra®

Para realizar el calculo se utiliza la expresion de Laurent descrita en la ecuacion 1.7.

R = 22— 4+ P¢[Ohms)] (1.7)

Donde:
R: es la resistencia de puesta a tierra.
pe: Resistividad equivalente del terreno [Ohm-m].
S: Superficie que cubre la malla [m2].

L: Longitud total de conductor de la malla [m].
1.4. NORMAS DE SEGURIDAD DEL LABORATORIO DE ALTA TENSION.

El trabajo en un laboratorio de Alta Tensidn, involucra el uso de equipos y otros elementos
para prevenir riesgos, por eso es necesario conocer su utilizacion y su funcionamiento. El
mal uso de los equipos o la falta de conocimiento del equipo de proteccion del laboratorio
de Alta Tension podrian provocar accidentes como incendios, shocks eléctricos o dafios a

los equipos electrénicos.

% PROCOBRE “Mallas de Tierra”, 1999, 1™ edicién, p. 13. <
http://www.procobre.org/archivos/pdf/download_biblioteca/MANUALES/Mallas_de_Tierr
a.pdf>[consulta: 28 de enero 2013]
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Al tener un laboratorio donde los niveles de tensidn, corrientes y campos magnéticos son

elevados, implican seguridad; por que tan solo al tocar el armazdn de equipo que no se

encuentre apropiadamente aislado, puede producir la muerte. A continuacion, se

mencionaran algunos puntos significativos que se deben tener en cuenta, para la utilizacion

de los laboratorios de Alta Tension.

1.4.1. CUIDADOS GENERALES

Los cuidados generales que se deben tener en cuenta son:

Y VY

YV V V V V

No beber, comer, fumar o maquillarse en el laboratorio.

No ingresar en estado alcoholico al laboratorio, ya que se pierden la percepcion de
los actos y podrian causar accidentes.

Apagar los equipos electronicos, porque estos distraen a las personas dentro del
laboratorio.

No correr en los laboratorios.

No bloquear la salida con maquinas o elementos que dificulte la circulacion o
visualizacion de los procesos de cada practica.

No dejar equipos funcionando sin supervision.

Ingreso solo de estudiantes calificados, (Estudiantes de Ing. Eléctrica).

Ingreso solo en horario establecido.

Formar grupos de trabajo para realizar las practicas, (Norma de seguridad).

El responsable, es el mismo que se encargara de ingresar a la jaula de Faraday y el

ultimo en salir.

1.4.2. TRABAJO DENTRO DE LA JAULA DE FARADAY

Antes en la efectuar una practica se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

>

Trabajar minimo entre dos, para ayudarse para la construccion de cada circuito, para
la comprobacion de la ubicacién de cada elemento en el circuito y seguridad

personal.
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>

Descargar los elementos eléctricos (Capacitores y transformadores), con la pértiga
antes de comenzar a trabajar.

Conocer la ubicacion de los elementos de seguridad que exista en el laboratorio
como extinguidores, alarmas, salidas de emergencia, interruptores de emergencia,
etc.

Mantener el orden de los equipos antes y después de utilizarlos.

Verificar, antes de retirarse, que el circuito esté en condiciones de operar
nominalmente con todos los dispositivos conectados adecuadamente a cada circuito.

No distraerse con dispositivos ajenos (apagar celulares).

1.4.3. CUIDADOS DE EQUIPOS

Las fallas de los equipos se dan por causas eléctricas son muy frecuentes. Las causas son:

>

Sobrecalentamiento de cables, debido a sobrecarga de los conductores por
conexiones erroneas.

Fugas eléctricas o magnéticas por fallas de aislacion.

Sobrecalentamiento de los materiales inflamables (aceites).

Ignicion de materiales inflamables, por chispas o arco en el caso de pruebas en
aceite y aisladores.

Utilizar los adaptadores y cables, acorde a cada equipo para evitar dafios a los
equipos.

No conectar mal los elementos de medida, sin considerar los niveles de tension

admitida por cada uno de estos.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DEL CENTRO DE CONTROL ELECTRICO
2.1. DATOS A MONITOREAR

El principal dato a monitorear, serd el de voltaje, ya que se tiene como base el estandar
americano, con la norma ANSI C84.1 "Electric Power Systems and Equipment-Voltage
Ratings (60 Hz)". En el que se especifica los niveles dptimos de tension para los sistemas
de potencia desde los 100 V hasta los 230 kV a 60 Hz.

2.1.1. VOLTAJE ALTERNO

El voltaje alterno, varia en magnitud y el sentido de forma ciclica como se muestra en la
figura 2.1. Por lo que se asemeja a la oscilacion sinusoidal, esta se consigue por la
induccion producida en el generador por el movimiento de los campos magnéticos y la
alimentacion de corriente continua, el cual, genera un voltaje de magnitud positiva y
negativa. Ya que de esta manera es posible el transporte de la energia eléctrica, sin que
exista perdidas, desde los centros de generacion hasta las industrias y hogares esto se

complementa por el uso de transformadores elevadores y reductores. [47]
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Figura 2.1. Oscilacién sinusoida

*! Figura propia del autor.
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Esta sefial sinusoidal esta expresada mateméticamente, segun sus pardmetros, como una

funcion en el dominio en el tiempo, por medio de la ecuacién 2.1.
V(t) = Vo *sin (wt) (2.1)
Donde se pueden expresar como:

Vo: es la amplitud en voltios 0 amperios de una sefial con un valor pico.
w: es la velocidad angular en radianes/segundo.

t: es el tiempo en segundos.

Para una sefial con variacion en el angulo de desfase como se muestra en la figura 2.2,
frente a una sin desfase se obtiene la ecuacion 2.2,

[ 1501 V(1) \

100
50 VO

o =

e} _ Lt
_50 \

100

\ 150 T - /

Figura 2.2. Oscilacion sinusoidal con desplazamiento®

V(t) =Vo *sin (wt + ) (2.2)

Donde se pueden expresar como:

Vo: es la amplitud en voltios 0 amperios de una sefial con un valor pico.
w: la velocidad angular en radianes/segundo.
t: es el tiempo en segundos.

B es el &ngulo de fase inicial en radianes.

*2 Figura propia del autor.
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La expresion para los dos casos de la velocidad angular, puede ser expresada con la
ecuacion 2.3.

W=2x*mx*f (2.3)

Doénde:

1

f: es la frecuencia en hercios (Hz) y equivale a la inversa del periodo f= p

Los valores méas usados, estan en los rangos de 50 Hz y 60 Hz, para la distribucion de

energia eléctrica.

La funcion sinusoidal puede estar representada por un numero complejo, que crece
linealmente con el tiempo, al que se denomina fasor como se muestra en la figura 2.3 ya

que este tiene las siguientes caracteristicas:

> Cambiara en funcion de la velocidad angular @ y ¢

» Su mbddulo sera el valor maximo.

/ 2 v(t) \

2 ] w2

Figura 2.3. Representacion fasorial de una oscilacién sinusoidal®®

*3 Figura propia del autor.
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2.1.1.1. VALOR PICO-PICO (VPP)

Es la diferencia del maximo positivo y un negativo de una sefial sinusoidal, que oscila entre
+Vo ¥ -Vo como se puede apreciar en la figura 2.4. Este es descrito con la expresion Vp.p, €s
por lo tanto (+Vo)-(-Vo) = 2xV,.

/ v 150 \

Vp= 120v
100 |- -

50 - .

0

wt
50 a

-100
Vp=-120v
-150

|54

Figura 2.4. Valor pico-pico de la onda sinusoida
2.1.1.2. VALOR MEDIO (Vmed)

Es el valor del area sobre el periodo. Este se lo puede expresar como el componente de
continua de la oscilacion sinusoidal. Ya que al tener una sefial sinusoidal en el semiciclo
positivo es equivalente al negativo, y su valor medio calculado es nulo. Por medio del

calculo integral se puede demostrar la ecuacion 2.4. [48]
. 1 (T
Valor medio = ?fo f(t)dt (2.4)

Donde se pueden expresar como:

f (t): es la funcidn en el tiempo, para el caso seno (t).
T: es el periodo o duracion del ciclo.

Vp: es el voltaje pico.

> Figura propia del autor.
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2.1.1.3. VALOR EFICAZ (Vrms)

Se lo conoce como R.M.S. (root mean square), que es valor medio cuadrético, a este
también se lo conoce como el efecto calorifico, que es equivalente en corriente continua. Se
lo puede definir como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los valores

transitorios alcanzados durante un periodo expresado en la ecuacion 2.5. [48]

Valor RMS = /% [) f(®?dt 2.5)

Donde se pueden expresar como:

f (t): es la funcion en el tiempo, para el caso seno (t).
T: es el periodo o duracion del ciclo.

Vp: es el voltaje pico.
2.1.2. CORRIENTE CONTINUA

La corriente continua CC en espafiol, y en inglés DC, ya que esta es el flujo continuo de
electrones a través de un conductor entre dos puntos de diferente potencial. En la corriente
continua las cargas eléctricas, circulan siempre en la misma direccidn, no existe diferencia
semiciclos positivos 0 negativos como en la corriente alterna, por lo que se debe mantener

siempre la misma polaridad.
2.1.2.1. VOLTAJE ALTERNO EN VOLTAJE CONTINUO

Para conseguir el voltaje alterno, se parte del voltaje en AC para luego convertirlo en DC
con la rectificacion, donde la sefial se rectifica a partir de la sefial fundamental o sinusoidal
por parte de rectificadores o tiristores, transformando la sefial de la entrada negativa en
positiva 0 solo con el valor positivo, para posteriormente se filtrada por un banco de
capacitores, que disminuye el rizado de la sefial rectificada obteniendo una sefial triangular-
sinusoidal, para luego llegar a una sefial estabilizada y constante como se representa en la

figura 2.5. Esta también puede partir de sefiales ajenas a las de distribucién, como es el
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caso; de las tensiones atmosféricas las cuales brindan una sefial en corriente continua por la

ruptura del dieléctrico que produce el rayo. [49]

Figura 2.5. Representacion de rectificacion de media onda *°
2.2. DISENO DEL CENTRO DE CONTROL.

En el disefio del centro de control, se deben tomar en cuenta los nuevos requerimientos que
se establecen, para los niveles de tension; versus el espacio fisico, seguridad y de los

equipos requeridos para la realizacion de cada ensayo.

Ya que el laboratorio, se encuentra operando desde hace mas de 7 afios y sufrié de una
remodelacion en su ubicacion; este debe tener un nuevo estudio de los nuevos
requerimientos y de los equipos de acuerdo a la necesidad de la carrera para el estudio de

las sefiales producidas durante cada practica.
Por lo que los puntos mas importantes que se tomaran en cuenta en el capitulo seran:

> Disefo actual.

» Sefales del estudio.
2.2.1. DISENO ACTUAL

El laboratorio de Alta Tension, se encuentra ubicado dentro del laboratorio de Ingenieria de
Eléctrica, y cuenta con una nueva infraestructura en la que se puede realizar las practicas de

una mejor manera, teniendo como principales beneficios:

*® Figura propia del autor.

55



» Mejorar la manipulacion de los elementos y equipos requeridos, durante cada
practica.

> Mejorar la condicion de trabajo, con normas de seguridad al momento de trabajar
con la Alta Tension.

> Seguridad al operar el equipo, ya que se cuenta con un lugar especifico para realizar
las practicas.

» Mejorar la visualizacion de los eventos eléctricos producidos durante cada préactica.

La jaula de Faraday, se la remodelo para tener una mejor proteccion para las personas que
trabajan dentro de este laboratorio, y se la reconstruyo para tener una mejor manejo de los
equipos, ademas se utilizé la tierra anterior de la proteccién de la malla a tierra para la
actual, pero sin tomar en cuenta las posibles ampliaciones de préacticas para el futuro. Se
mejoraron las protecciones de la puerta, para tener una mejor seguridad y se colocaron
sefiales de precaucion, como se muestra en la figura 2.6, para el uso adecuado del mismo.

-

Figura 2.6. Protecciones del laboratorio de Alta Tension®

Los planos del espacio fisico utilizado por el laboratorio de Alta Tension, se encuentran en

los anexos A3.

2.2.2. SENALES DEL ESTUDIO

Dentro de un laboratorio de Alta Tension tenemos distintas equipos; los cuales permiten

realizar diferentes ensayos y con cada elemento se busca obtener de diferentes

*® Figura propia del autor.
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configuraciones y distintas sefiales eléctricas para estudiar, por lo que se conseguiran
sefiales de diferente magnitud y con caracteristicas unicas. Por lo que los ensayos donde se
puede llegar obtener sefiales notables y se las puede llegar a visualizar en los siguientes
ensayos:

> Generacion y medicion de alto voltaje de impulso

> Prueba destructiva de la rigidez dieléctrica del aire

» Pruebas de aislamientos de un transformador de 13.8 kV

> Determinacién de las caracteristicas dieléctricas del aire

» Rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones

Por cada configuracion de los equipos presentes en el laboratorio, se tiene diferentes
ensayos; en los cuales se obtiene distintas formas de conexiones, por lo que cada uno de
estos divisores resistivos y capacitivos de los equipos de ensayos, dan como resultado
distintas sefiales, las cuales son conectados al equipo de control y de medida del laboratorio
actual para su monitoreo y control. En estas practicas, se encuentran las sefiales de AC y
DC, las cuales son las mas frecuentes en monitorear pero dentro de estas se puede crear una
sefial de impulso, la cual costa de dos sefiales 0 mas de acuerdo a las condiciones en la que
se cree. Esta se compone por una sefial AC y DC, pero su principal caracteristica es que no
se la puede recrear de una manera perfecta, ya que esta puede variar de acuerdo a las

condiciones ambientales, por lo que el circuito utilizado para este caso se detalla en la

figura 2.7.
CONTENEDOR
as a5 DE ESFERAS
120 |STLS HY E 1200pF
FZT100 i
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Figura 2.7. Circuito para la medicion de AC, DC y tension de impulso®’

> Figura propia del autor.
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En el circuito de la figura 2.7, se puede observar la rectificacion de la onda, con los
divisores de tension; los cuales, permiten que se reduzcan los valores de kilovoltios a
valores estandares admisibles para los equipos de control, estos son enviados por cables
especiales para aislar la sefial de cada una de estas y llevarlas al equipo DMI 551, el que se
encarga de monitorearlas y presentar los valores de AC, DC y la tension méaxima de
impulso, por lo que llegariamos a obtener valores de acuerdo a los valores procesados por

_ .- CORRIENTE ASIMETRICA TOTAL \
. COMPONENTE DC

COMPONENTE AC
o -

los equipos de medicion.

-

N | /

Figura 2.8. Sefial asimétrica™

2.2.2.1. TENSION DE IMPULSO

Esta es una tensién o una corriente transitoria aperiddica aplicada sobre los elementos, la
misma que asciende rapidamente, hasta alcanzar un valor de pico, y después decrece mas
lentamente, hasta llegar a cero. Estos fendmenos se dan principalmente en la naturaleza.
Por lo que los impulsos, con una duracion de frente de hasta 1.2 us; se los reconoce como

impulsos atmosféricos.
2.2.2.2. ONDA DE IMPULSO ATMOSFERICO

Una onda de impulso completa, es la que no se ve obstruida por una descarga disruptiva.
Por lo que en la figura 2.9, se observa que el tiempo de frente de la onda es corto, en

comparacion del tiempo de cola; una onda de impulso atmosférico cortada, es aquella que

>% |EEE Recommended Practice for Electric Power Systems in Commercial Buildings,
IEEE Std 241-1990, p. 320.
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se interrumpe bruscamente por una descarga disruptiva, provocando una brusca caida de

tension préacticamente a cero, esta se representa en la figura 2.10.[50]
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Figura 2.9. Forma de onda de impulso atmosférico™
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Figura 2.10. Forma de onda de impulso atmosférico cortada®

La caida de tension de la onda, puede producirse en el frente, cresta o cola. La forma de
onda puede variar de acuerdo a la frecuencia de ocurrencia y condiciones atmosféricas en

las que se produzca. Ademas, se puede obtener un tren de pulso de sefiales de impulso, ya

% |EEE Standard Techniques for High-Voltage Testing, IEEE Std 4-1995, p. 20.
% idem, p. 22.

59



que al producirse una sefial atmosférica, se pierde las caracteristicas fisicas del aire por un

momento, haciendo més facil que se repita el evento eléctrico.
2.2.3. ESPECIFICACIONES CENTRO DE CONTROL

Con los principios de seguridad, control y monitoreo del laboratorio actual; se requerir de
los diferentes elementos electronicos para asegurar un nivel de seguridad y fiabilidad en la
adquisicion de datos y control. En este sistema, se debera contener los distintos tipos de
visualizacion inteligente y notificaciones del caso, para tener una confiabilidad en el

proceso de adquisicidn. Los puntos a tomar en cuenta en el disefio deberan ser: [51]

Sistema de visualizacion.

Sistema de procesamiento de sefial.

Espacio fisico.

Muebles tipo raks para equipos de comunicacion, control y medida.
Sistema de cableado.

Protocolos de comunicaciones.

YV V V V V V V

Equipos de control y monitoreo.

2.2.3.1. SISTEMA DE VISUALIZACION

Los sistema de visualizacion para los Centros de Control, son los Videowalls o murales de
visualizacién, como se muestra en la figura 2.11. La utilidad principal de los Videowalls, es
la de mostrar la informacion por medio visual o representativo a un grupo de personas, al
mismo tiempo que el evento o proceso se produce, para que éste pueda ser estudiado. Estos

Videowalls estan formados principalmente por tres elementos:

» Los mddulos de visualizacion: son retroproyectores DLP o paneles TFT apilados
y/o situados de acuerdo a las necesidades del sistema, para la visualizacién del
proceso, de forma que la separacion entre los distintos mddulos sea la menor
posible.

» El sistema electronico de procesamiento de sefiales: este se encarga de organizar las

diferentes etapas de las sefiales a representar, en el conjunto de modulos de
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visualizacion; con lo que se generara un escritorio extendido para la visualizacion
del proceso.

> Software de servicio de la configuracion de los paneles y etapas de las distintas

~

fuentes de imagen para crear Videowalls.

J

Figura 2.11. Videowalls del centro de control del CENACE®

2.2.3.2. SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE SENAL

El procesamiento, se dard por medio de una tarjeta de adquisicion de datos; la cual se
encarga de tomar las sefiales eléctricas, por medio de niveles admisibles por equipos de
monitoreo, este se complementa con un sistema de procesamiento de datos, el mismo que
es un computador o a su vez, el equipo de adquisicion. Al contar con un procesador acorde
a las necesidades especificas para el proceso a medir, este se encargara de procesar la sefal
por medio del software, en donde los algoritmos procesaran los datos obtenidos para
mostrar un resultado especifico de lo que se requiere. Estos algoritmos se basan
primordialmente en el tiempo de respuesta o velocidad que tenga la tarjeta de adquisiciéon y
de la velocidad del computador para manejar la informacién por los canales o protocolos de
comunicacion, ya que si se ve interrumpida la sefial, se tienen errores o resultados erroneos

dentro del procesamiento.

La mayoria de computadoras se basan en el procesamiento de las sefiales digitales, las

cuales son mucho mas féciles de procesarlas por los diferentes programas, cabe mencionar,

®. CENACE, Centro de Nacional de Control de Energia del Ecuador, <www.cenace.org.ec>
[consulta: 28 de enero 2013]
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que se pueden también trabajar con las sefiales analdgicas pero, estas a su vez; utilizan
demasiada memoria del procesador y vuelven al sistema un poco lento, por eso se
recomienda la utilizacion de equipos acordes a las necesidades del proceso, para un centro

de control eléctrico.

Los requerimientos basicos para el centro de control, se basan primordialmente en la
velocidad del procesamiento de las sefiales y caracteristicas que el computador debe tener
para brindar un control de flujo de datos adecuados, para el sistema SCADA.

El computador, sera el encargado de soportar los distintos dispositivos como: disco duro,
tarjeta de video, memorias RAM, tarjetas de comunicaciones, tarjetas de audio, adquisicion
de datos, entre otras y de acuerdo a lo que el usuario o proceso lo requiera. Dentro de estas
se tienen caracteristicas especiales que son los Slot de expansion, ya que se utilizan para
colocar placas de expansion. Pueden ser de varios tipos: Slot para tarjetas graficas, las que
permitiran la entrada de nuevas tarjetas graficas, esta pueden constar con un sistema SLI el
cual se basa en la expansion de otra tarjeta de video, por medio de un segundo slot para el
control independiente de los procesos graficos independizando las sefiales. En la actualidad
la tecnologia SLI, desarrollada por NVidia puede alcanzar hasta un maximo de 4 monitores

con una resolucion excelente.

Ademas, se contara con los slots, del tipo PCI (Periferical Componet Interconect), los
cuales se encuentran en la version PCI 3.0, estos poseen una tasa de transferencia de 503
Mbps a 66 Mhz. Su ubicacion se encuentra dependiendo del tipo de placa, normalmente
entre 5 slot (ATX) y 2 slot Mini ATX. Ya que estos se los utilizaria para la expansion de las
tarjetas de comunicaciones, adquisicion de datos u otros tipos de tarjetas que pueden
enlazarse a programas. Otro medio indispensable para la realizacién de un centro de
control; es la utilizacion de puertos USB, ya que en la actualidad la mayoria de tarjetas de
adquisicion se basan principalmente en la utilizacién de este puerto, por lo que la mayoria
de mainboards actuales traen mas conectores USB, teniendo méas de cuatro puertos en la
parte posterior del case y otros cuatro conectores internos. Las placas actuales incorporan
USB 2.0 o USB 3.0, este ultimo puede mostrar incompatibilidad con ciertos equipos y
requiere la actualizacion del firmware para funcionar. La taza de transmision es hasta 480

Mbps para el USB de acuerdo al dispositivo de comunicacion. Este tipo de tecnologia
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permite la conexion y desconexion de los periféricos, con voltaje; sin que existan fallos en

la desconexién, ademas estos cuentan con una alimentacion de hasta 5 Voltios.

Dependiendo de la mainboard, se pueden encontrar de diferentes tipos de comunicaciones
adicionales: como tener varios puertos de comunicaciones de Ethernet, con velocidades
10/100, llegando a 10/100/1000 en las placas de gama media-alta y alta. Se pueden
incorporar distintos tipos de tarjetas de comunicaciones de acuerdo a los equipos de control

0 monitoreo, ya que cada equipo puede basarse en un protocolo especifico.

El procesador, permitira el procesamiento de informacion en forma binaria, por medio de
algoritmos matematicos. Ya que este, trabajard en funcion a la velocidad de un reloj
interno, con un cristal de cuarzo que se encuentra dependiente de la corriente eléctrica, el
cual envia pulsos para dar paso a funcionamiento del procesador. Por lo que se requerira de
un procesador capaz de soportar las velocidades de procesamiento de los datos, para que

estos sean procesados y trasmitidos dentro del sistema SCADA.
2.2.3.3. ESPACIO FisSICO

El espacio fisico es importante, ya que de este dependera la seguridad de las personas y la
operacion adecuada de los equipos de laboratorio, por lo que a continuacion, se detallara

como se debe distribuir los ambientes de acuerdo al espacio fisico.

Actualmente se cuenta con un armario, el cual se encarga de mantener los elementos del
laboratorio en orden y preservarlos intactos. Las sefiales de advertencia y luminosas deben
estar ubicadas en lugares donde las personas que realicen las practicas puedan distinguirlas,
y deben llevar una rotulacion de peligro o Advertencia de que los equipos estan energizados

y que no se deben acercar demasiado a la jaula de Faraday.

Los equipos de control y medida, deben estar frente a la jaula de Faraday, para observar los
efectos electromagnéticos producidos durante cada ensayo, pero teniendo una distancia de
seguridad contra los efectos electromagnéticos y niveles de tensidn presentes dentro de la

jaula de Faraday.
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Los armarios eléctricos de este laboratorio deben estar situados en lugares donde se puedan
desconectar, si existiere el peligro de muerte, y los equipos de datos o redes deben estar
ubicados en un lugar donde no se vean afectados por los efectos electromagnéticos
producidos por el laboratorio de Alta Tension.

Se deben establecer sitios para la proyeccion del sistema SCADA, para los equipos,
muebles, armarios eléctricos y de datos, sin que estos intervengan en la movilidad de las
personas. Todos estos deben complementarse para guardar un orden dentro de un centro de

control.

2.2.3.4. MUEBLES TIPO RAKS PARA EQUIPOS DE COMUNICACION,
CONTROL Y MEDIDA

Los muebles utilizados dependeran de que tipo de centro de control se desee implementar
por eso se deberan tener armarios para proteger los equipos. Por lo que un Rack es un
gabinete que puede contener los dispositivos de red como servidores, cables para
conexiones con la computadora principal, también contiene equipos para el control o
monitoreo del sistema, la mayoria de racks suelen ser de puertas de vidrio o un material

transparente, para la supervision de los equipos, como se muestra en la figura 2.12.

-

Figura 2.12. Racks de comunicaciones.®

Los armarios eléctricos, estan destinados a contener todas las conexiones eléctricas, para
proteger cada uno de los distintos circuitos del centro de control, esta instalacién contendra

fusibles, protecciones magnéticas o térmicas y diferenciales, como se lo puede apreciar en

2 Himel, “Armarios Combinables ~ Metdlicos OLN pl <
http://electrocentro.com.mx/catalogos/Ficha_OLN.pdf > [consulta: 28 de enero 2013]
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la figura 2.13. Este también tendré el encendido del equipo principal y el de emergencia, de
esta manera se garantiza que los usuarios no sufran pérdida de conectividad por algin cable

que se desconecte 0 que exista riesgo sobre los cables de tension de los equipos de medida

~

hacia las personas.

J

Figura 2.13. Tablero eléctrico.”
2.2.3.5. SISTEMA DE CABLEADO

Es un punto importante del centro de control, ya que de este dependen los datos de control
y de monitoreo, este sistema de cableado, debe dar un soporte fisico para la transmision de
las sefiales asociadas a las practicas realizadas en el laboratorio. Para realizar esta funcion,
el sistema de cableado, debe contener todos los cables, conectores, modulos, etc., rotulados
especificando su funcidn, ya que con esto, se podra realizar el correcto funcionamiento de

los equipos.

En el caso de un centro de control, se debe independizar los cables de energizacion de los
cables de datos para los equipos de control y medida, ya que existirian interferencias en las
lecturas, ademas, es imprescindible la independizacion de los cables de comunicaciones; ya
que de no hacerlo se tendran problemas en la comunicacidn con servidores y otro equipos o
si fuere el caso dafios a equipos. El laboratorio actual cuenta con un sistema de cableado
para cada uno de los servicios, pero estos se deberan reestructurar de manera que exista un

orden para la implementacion de un centro de control.

88 ZPAS S.A., Armario eléctrico< http://www.directindustry.es/prod/zpas-sa/armarios-
electricos-64355-527398.html>[consulta: 28 de enero 2013]
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2.2.3.5.1. TIPOS DE CABLES

El sistema cableado, debera ser considerado no solo en las condiciones actuales del
laboratorio de Alta Tensidn, sino cuando se requiera implementar nuevos equipos de

control y monitoreo para necesidades futuras.

Al realizar esto, se podra realizar la expansion del laboratorio de una manera segura y

confiable sin la necesidad de necesitar costosas renovaciones, cada vez que se lo requiera.

Los cables més utilizados, son los que componen la mayoria del sistema eléctrico, hay que
tomar en cuenta que si los niveles de tension cambian, se deberan cambiar por los cables
sugeridos por los fabricantes de los equipos de control y monitoreo para evitar fallas sobre

estos.

El tener distintos tipos de cables cada uno cuenta con sus ventajas y desventajas, ya que la
principal diferencia entre los distintos tipos de cables radica en los limites de tension, el
grado de blindaje ante interferencias electromagnéticas, caida de tension, grado de
flexibilidad, etc.

En la actualidad, existen basicamente tres tipos de cables factibles de ser utilizados para el

laboratorio de Alta tension como:

» Coaxial.
» Par Trenzado (2 pares y 4 pares).
> Fibra Optica.

Los cables como el Par Trenzado se basan a partir de la norma ANSI/TIA/EIA-568 vy la
Fibra Optica en la norma ANSI/TIA/EIA-568-B.3. A continuacion, se describen las
principales caracteristicas de cada tipo de cable, tomando en cuenta los cables coaxiales y a

la fibra Optica utilizados en el laboratorio de Alta Tension.

66



A. CABLE COAXIAL

Esta compuesto de un hilo central de cobre, envuelto por una malla de hilos de cobre. En el
area entre el hilo y la malla se encuentra un conducto de plastico que separa los dos
conductores y ayuda a mantener las propiedades eléctricas. Ademas cuenta con un
recubrimiento de plastico de acuerdo al uso que se establezca se lo puede representar en la
figura 2.14. Dentro del laboratorio de Alta Tension, tenemos diferentes tipos cables los mas
utilizados o mas reconocido son: los cables de medicion en AC, DC e impulso, y control de
los distintos equipos del laboratorio. [52]
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Figura 2.14. Cables coaxiales 64

B. PAR TRENZADO

Sirve como medio de comunicacion entre la computadora principal, otras computadoras,
servidores 0 equipos eléctricos, para enviar la informacion, desde el centro de control al
exterior, ya que este tipo de cable estd disefiado para el uso en comunicaciones.
Permitiendo frecuencias mas altas de transmisidn, este tipo de cable esta compuesto por una
serie de pares de cables trenzados y cada uno cuenta con un color especifico, ya que de la
forma en que se los conecte, se vera la forma de comunicacion. Los pares se entrelazan para

disminuir la interferencia entre pares adyacentes, como se muestra en la figura 2.15. [53]

% C O NET X, CABLE COAXIAL RG-6, p. 2 < http://www.energitel.com/fichas/22.pdf>
[consulta: 28 de enero 2013]

67



Figura 2.15. Cables par trenzado.®

Los cables, se los puede clasificar de acuerdo a las caracteristicas eléctricas, proteccion,
tamano, peso y flexibilidad, ya que cada uno tiene distintas aplicaciones dentro del campo
de comunicaciones. A continuacién se describen las caracteristicas de los cables trenzados

a partir de su clasificacion:
A. CABLE UTP

Las principales ventajas de estos cables es su bajo costo y su facilidad de manejo y su
mayor desventaja es su gran tasa de error, ya que carece de un apantallamiento o malla de
proteccion, frente a sefiales eléctricas externas respecto a otros tipos de cable, y sus
restricciones para trabajar a distancias elevadas; la representacion de este tipo de cable esta
en la figura 1.16. Al tener sefiales de impulso, se generan sefiales electromagnéticas para el
sistema, por lo que el cable careceria de la proteccion y se tendria problemas en los datos
enviados por la red, ya que los equipos de datos se ubicarian a un extremo de los equipos de
medida y control existentes guardando las distancias necesarias. Todos a su vez se ubican
en la parte externa de la jaula de Faraday. El estandar EIA-568 en el adendum TSB-36

diferencia entre cuatro categorias distintas para este tipo de cables. [53][54]

» Categoria 3: Permiten trabajar con frecuencias de hasta 16 MHz
» Categoria 4: Permiten trabajar con frecuencias de hasta 20 MHz
» Categoria 5: Permiten trabajar con frecuencias de hasta 100 MHz

» Categoria 6: Permiten trabajar con frecuencias de hasta 250 MHz

De acuerdo a las aplicaciones, tenemos diferentes sub-categorias de cada uno de estos
por lo que se enfatizara, con las especificaciones de acuerdo a la normativa de centros

de control de un laboratorio de Alta Tensidn.

% E. Herrera, "Tecnologias y redes de transmision de datos", Limusa 2003, p. 82.
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Las caracteristicas generales, de este tipo de cable para el laboratorio seran:

» Por Tamafo y peso: por lo que al contar con un menor diametro de los cables de
par trenzado no blindado, son mucho més eficientemente en las canalizaciones y los
armarios de datos; y su peso con respecto a los otros tipos de cable facilita el
tendido.

> Flexibilidad: La facilidad para doblar y curvar este tipo de cables, permite un uso

mas rapido.

Figura 2.16. Cable UTP

En el cable STP se encuentra cubierto por una malla metalica, y el conjunto de pares se
encuentra recubierto con una lamina blindada de aluminio. Se identifica frecuentemente
con sus siglas en inglés STP (Shielded twisted pair) o par trenzado blindado, como se
muestra en la figura 2.17. Ya que con el uso de una malla blindada, se reduce la tasa de
falla contra efectos electromagnéticos, pero se incrementa el costo de cada par, debido a
que requiere de un proceso de fabricacion mas costoso. Este es adecuado dentro del
laboratorio para proteger los datos enviados, a través, de una red de comunicacion del
laboratorio de Alta Tensidn, pero existen problemas en el manejo, pues este es mas pesado

y no cuenta con una buena flexibilidad. [53][54]

% pablo Gil Vazquez, Jorge Pomares Baeza, Francisco Candelas Herfas, “"Redes y
transmision de datos”, Universidad de Alicante. Servicio de publicaciones, 2010, p. 83.
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Figura 2.17. Cable STP. *

El cable FTP es similar al cable UTP, pero sus pares no estan apantallados, sin embargo
este dispone de una pantalla global para mejorar el nivel de proteccién, ante interferencias
electromagnéticas, como se muestra en la figura 2.18. Su impedancia caracteristica es
mayor a los 100 ohmios, y su transmision es similar a los cables mencionados

anteriormente. [54]
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Figura 2.18. Cable FTP.
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2.2.3.6. PROTOCOLOS DE COMUNICACIONES

Dentro de los protocolos de comunicaciones tenemos como base el Protocolo TCP/IP, el
cual puede funcionar simultdneamente, con una gran variedad de protocolos. Los mismos
que se apoyan en TCP y son del tipo de protocolos de nivel de aplicacion, el cual provee de
servicios como: transferencia de archivos, correo electronico, servicios de terminales entre
equipos. Estos tipos representan los niveles fisico y de enlace de datos para el caso de un
sistema SCADA.

%" pablo Gil Vazquez, Jorge Pomares Baeza, Francisco Candelas Herfas, “"Redes y
transmision de datos”, Universidad de Alicante. Servicio de publicaciones, 2010, p. 83.

o8 Adckrone, “ Cableado Estructurado TrueNet®”, p 24,
<http://www.adckrone.com/eu/es/webcontent/support/PDFs/enterprise/catalogue%20es/Ca
bleado%20horizontal.pdf> [consulta: 28 de enero 2013]
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2.2.3.6.1. PROTOCOLO TCP/IP

El protocolo TCP/IP, se lo puede definir mediante un nimero de puerto, ya que los datos
son enviados por un canal y deben estar conectados a una red. Esta informacion es utilizada
por los dos computadores o dispositivos para que puedan ser conectados a fin de recibir y

enviar informacion.

El uso de nimero de puerto, brinda la capacidad de multiplexacion, a varios programas o de
usuarios, ya que se consigue tener una comunicacion de forma repetida, con diferentes
programas. Basicamente los niUmeros de puerto sirven para identificar a cada aplicacion.
Este concepto es semejante al del punto de aplicacion de servicio SAP (Punto de acceso al
servicio), que solo es la union de servicios de red como por ejemplo el namero del puerto o
capa Yy la direccion del puerto. En la que la direccion IP solo indica una conexion dentro de
una red.[55][56]

En las redes TCP/IP se identifican los computadores y las redes a las que estan conectados

utilizando direcciones de 32 bits. Su representacion en la direccidn esta dada por:
Direccion IP = Direccion de red + Direccion de computador

Ya que esta oculta la subred creada debajo de los usuarios finales y crea una nueva red
virtual para ellos. Ya que permite a diferentes redes conectarse a un puente IP, siendo este

el punto de referencia para las conexiones a la web o servidores.

El IP es un protocolo de tipo datagrama, este soporta operaciones de segmentacion y es una
operacion por la que una unidad de datos de protocolo PDU (Unidad de Datos del
Protocolo) se divide y segmenta en unidades mas pequefias de acuerdo a la necesidad de los

datos y su importancia dentro del servicio de red. [55][56]
2.2.3.6.2. TCP.

El TCP se debe encargar del control de flujo de datos, secuencia, aperturas y cierres de los
puertos. Ademas el TCP es un protocolo dedicado a la conexion entre equipos. Este
conserva la informacion del estado de cada arreglo de datos que el sistema envia por el
canal y la transmisidn de cada uno de estos; es del tipo bytes u octetos, por lo que cada una

de estas sucesiones, permite un namero de érdenes y admisiones o de rechazos. EI TCP
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admite el uso de una determinada longitud de la variable, debido a su disefio orientado a
arreglos. [57]

La estructura del TCP, se forma a partir de dos partes, la primera de inicio donde se
encuentran las caracteristicas de comunicacion-direccion; como la del puerto de fuente y
puerto de destino, y en la segunda la parte de datos. En los primeros 16 bits se identifican a
los programas de aplicacion de nivel superior que utilizan la conexion TCP, y el siguiente
campo que es el nimero de secuencia, este contiene el niUmero de secuencia del primer
octeto del campo de datos o de informacion. El nimero de secuencia se utiliza para la
aceptacion de los datos y la validacion de estos.[57]

2.2.3.6.3. PROTOCOLO DE DATAGRAMAS DE USUARIO (UDP)

UDP este es un protocolo, el mismo que no esté orientado a conexion. Se lo utiliza a veces
como remplazo del TCP, cuando no hay que utilizar los servicios del mismo, este solo
Illama a determinados datos en el sistema de comunicaciones y sirve como interfaz de
aplicacion simple para IP, la unica funcion de este canal es la de envio y recepcion del
tréfico de IP con direccionamiento de datos. Ya que este solo envia los datos requeridos por
el usuario desde el actuador o controlador a la pc, facilitando de una manera, la

comunicacion, ya que no requiere de una trama compleja. [58]

2.2.3.7. EQUIPOS DE CONTROL Y MONITOREO

Dentro del laboratorio de Alta Tensidn, tenemos distintos niveles de voltaje, los cuales nos
permiten tener la posibilidad de adaptar distintos tipos tarjetas de adquisicion de datos, pero
se debe tomar en cuenta los niveles admisibles para cada una de estas, ya que el laboratorio

cuenta con equipos de control y monitoreo, con los respectivos voltajes, los cuales son:

2.2.3.7.1. EQUIPO DMI 551

Es un elemento de medicidn y control digital DMI 551, esta disefiado para la medicion de

AC, DC vy tensiones de Impulso. Con tres canales independientes de medicion, este cuenta
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con la activacion de un trigger, para activacion de la sefial de impulso, la cual es generada
por las esferas del equipo de impulso. ®°

A. MEDICION
Para la medicion del voltaje en AC, los valores 6ptimos que el equipo, tiene como base son:

» Rango del tension AC
0-150 Vrms
» Frecuencia
16 2/3 a 40 Hz
40 a 400 Hz
» Rango de precision
1+ 1.0% rdg, £ 3 digitos
2 £ 0.5% rdg, = 3 digitos

Para la medicién del voltaje en DC, los valores 6ptimos que el equipo, tiene como base son:

» Rango de tension.
0a75V

» Rango de la onda.
0a0,5V,50a1000 Hz
» Rango de precision.
+ 0,5% rdg, + 3 digitos

Para la medicion del voltaje de impulso, los valores 6ptimos que el equipo, tiene como base
son:

» Rango de tension.

02400 V (BNC)
0a 1600 V (LEMO 4250)
o9 HAEFELY, DMI 551 Digital Measuring Instrument,

<www.haefely.com/pdf/LL_DMI551.pdf>, p.1-2. [consulta: 28 de enero 2013]
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» Rango de precision.
+ 1% rdg, + 3 digitos

B. CONTROL

Para el control del disparo para el voltaje de impulso, los valores que el equipo, tiene como
base son:

» Disparo Generador de Vacio
Manual
Automaético

» Cortar brecha de
0 a 2000 ms

» Osciloscopio
20 a 2000 ms
» Fase de sincronizacion
0°a 360 °

2.2.3.7.2. EQUIPO OT 276

El equipo OT 276, proporciona un funcionamiento seguro y facil de transformadores de
tipo AC, en los sistemas de Alta Tension, ya que en este tenemos control del trasformador y
se pueden visualizar los valores correspondiente del nivel de tensidn y corriente del lado
primario, por medio de pulsadores, ademas cuenta también con la opcién de un descargador
a tierra, para setear al equipo y con la opcién de un motor, el cual se encarga de realizar la
prueba destructiva de la rigidez dieléctrica del aire y encontrar las caracteristicas
dieléctricas del aire. Los niveles de tension, estan de acuerdo a las especificaciones de la

marca Haefely.
2.3. ADQUISICION DE DATOS.

Para la construccion del centro de control y monitoreo, se requieren implementar nuevos

equipos de control y medida, con lo que se contard con un sistema de adquisicion de datos,
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que tiene como objetivo, tomar muestras de un proceso en un tiempo real o dindmico, estos

valores pueden ser de forma analdgica o digital de acuerdo al proceso.

Dentro de un laboratorio se tienen diferentes formas de obtener mediciones, estas pueden
tomarse a partir de acciones fisicas para luego ser convertidas a eléctricas o directamente de
sefiales eléctricas, esas deben tener niveles tolerables, para los canales de adquisicion o si
fuere el caso ser convertidas a niveles de tensidén adecuadas, para los equipos de medicion y
control; por medio de divisores de tension, ya que con estas sefiales se pasan a un
procesamiento digital, para que una computadora las pueda analizar y procesar de acuerdo

al estudio a realizar.

Para estos casos, se requiere de elementos especiales llamados tarjetas de adquisicion de
datos, con sus siglas en ingles DAQ (Data Acquisition), las que se encargan de compilar los
datos y trasmitirlos por un protocolo, en especial para su manipulacion dentro de un sistema

de procesamiento. [59]

Dentro de los procesos de adquisicion de datos, se obtienen los siguientes términos, estos

forman parte de las caracteristicas del procesamiento de las sefiales: [60]

» Dato: Se lo puede representar, como un estado alfa-numérico o propiedad del
proceso, parta el procesamiento en un estado matematico.

» Adquisicion: Se lo representa, como la accion de tomar muestras de las variables
fisicas o eléctricas, como valores de tension, luz, presion, etc. Para luego
digitalizarla de manera que puedan ser procesadas.

» Rango: Son los valores maximo y minimo entre los que el sensor o dispositivo
puedan funcionar, bajo unas especificaciones estandares, pero también se lo puede
llamar a los limites de operacion que tenga el proceso para operar correctamente sin
dafar el producto a accion a realizar.

» Sistema: Son los conjuntos de dispositivos y procesos que interactlan entre si
permitiendo que las acciones se realicen de una manera ordenada y sistematizada.

> Bits de resolucion: Es el numero de bits que el convertidor analégico / digital

utiliza para representar una sefial analégica, producida durante un proceso.
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Los sistemas de adquisicion de datos, se basan a partir de los acondicionamientos de las
sefiales producidas durante un proceso. Estas sefiales obtenidas por el equipo de medicion
se visualizan, analizan y se almacenan en un ordenador o servidor de acuerdo al caso, ya

que estos pueden ser utilizados localmente o remotamente. [60]

Los programas informaticos, brindan una gran ayuda al realizar el procesamiento de datos,
porque dentro de ellos existen algoritmos disefiado con bibliotecas y herramientas para un
mejor procesamiento de las sefiales de acuerdo a las necesidades del proceso, ya que estos
brindan la posibilidad de crear HMI para mejorar el control del proceso de una manera
didactica y ordenada. En los sistemas de adquisicion, se utilizan a los sensores,
transductores, amplificadores y convertidores analdgico-digitales (A/D), para obtener los
cambios que se producen durante proceso de adquisicion; ya con esto se puede utilizar la

informacion obtenida para corregir el proceso y visualizar el estado del mismo.

Las tarjetas de adquisicion de datos, pueden ser del tipo modular o sencillas, se las puede
encontrar de forma interna al computador, a través, ranuras de las tarjetas conectadas (PCl,
ISA) o por medio de los puertos USB, asi mismo, se las puede encontrar de acuerdo a la
necesidad ya sean del tipo industrial o estudiantil, también es importante sefialar que estas
dependeran de cantidad de entradas y salidas requeridas por el proceso, su tamafio, pero lo
mas importante es la velocidad de muestreo de las sefiales, ya que de estas dependera el

control y monitoreo.

Los acondicionamientos de las sefiales, pueden ser necesarios si la sefial desde el divisor de
tension hacia el hardware, no es la adecuada, ya que pueden producir dafios al equipo, y por
ese motivo la sefial es amplificada o des amplificada, o puede requerir del filtrado para
correccion. En la etapa de acondicionamiento de la sefial de control o medicion, se pueden
encontrar diferentes etapas muy bien definidas, aunque en ciertos casos alguna de estas no

se la necesite dentro del proceso.[60]

> Amplificacion.
> Filtrado.

» Aislamiento.
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2.3.1. AMPLIFICACION

La sefial de entrada; se debe amplificar de modo que su maximo nivel sea igual o tenga el
mismo valor de la tension que el convertidor o entrada pueda leer, esta debe tener una

escala de amplificacion, sin que exista cambio en la sefial.

2.3.2. AISLAMIENTO

El aislamiento eléctrico entre el divisor de tension, ordenador y tarjeta de adquisicion de
datos es importante para protegerlos de las diferencias de potencial producidas durante la
adquisicion. Esto sirve para garantizar que las lecturas de la DAQ no se vean afectadas por
diferencias en el potencial de masa o tensiones en modo comun. Si el sistema de
adquisicion y la sefial a medir se encuentran referidos a una sola masa, esto dependera
exclusivamente del tipo de entrada que se disponga dentro de la DAQ. Ademas cada una de
las entradas del equipo de adquisicion, debe tener un aislamiento de canal, para evitar

sefales de otras entradas o de las salidas del equipo.

2.3.3. FILTRADO.

Este se encarga de eliminar las sefiales no deseadas o parasitas que aparezcan en el sistema
de adquisicion de la sefial. Ya que al medir los valores de red estandarizados para el centro
de control, se debera omitir el ruido producido por los equipos electrénicos e interferencias

por las descargas que se produzcan dentro del laboratorio de Alta Tensidn.

2.3.4. DIVISORES DE TENSION.

El divisor de tension, es una configuracion de un circuito eléctrico que comparte la tension
que se genera por una fuente de voltaje entre una 0 mas impedancias conectadas en una
configuracion de serie. A continuacion se resaltaran algunos casos especificos de divisores

de tension de acuerdo a los tipos de corriente alterna y continua.
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2.3.4.1. DIVISORES DE RESISTIVO

El divisor resistivo, es un circuito eléctrico en el que el voltaje que se ingresa es superior al
de la salida, con lo que se obtiene una reduccion del mismo. Este divisor resistivo, se
compone de dos resistencias conectadas en serie, y de estas dos, el punto medio es la salida
del divisor como se muestra en la figura 2.19. [61][62]

ar N

R1

Vout

R2

N /

Figura 2.19. Divisor resistivo™

Al ingresar un voltaje en el punto Vin, obtendremos una reduccion del voltaje en el punto
Vout. Para este calculo de la disminucion del voltaje en el punto Vout, se aplica en la

ecuacion 2.6:

Vout _  R2
Vin ~ R2+R1

(2.6)

Donde:

Vin: es el voltaje de entrada del divisor [Voltios].
Vout: es el voltaje de salida del divisor [Voltios].

R2 y R1: son las resistencias [Ohm].

" Figura propia del autor.
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2.3.4.2. DIVISOR CAPACITIVO

Para el divisor capacitivo, ambas impedancias son puramente capacitivas, las cuales son C;
y C,como se muestra en la figura 2.20. En estos circuitos, las capacitancias suelen ser del
orden de los pico o nano faradios y los condensadores, suelen ser del tipo cilindrico coaxial,
ademas brindan una solucion al problema de la disipacion de calor generado por el divisor
resistivo. Por lo que se explica en la ecuacion 2.7. [63]

ar N

FilY
—— C1
Vout
—
- C2
Tietra

= Y

Figura 2.20. Divisor capacitivo’™

Vout_ C1
Vin  C2+C1

(2.7)

Donde:

Vin: es el voltaje de entrada del divisor [Voltios].
Vout: es el voltaje de salida del divisor [Voltios].

C2 y C1: son las resistencias [Faradios].

" Figura propia del autor.
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2.3.5. TARJETA DE ADQUISICION DATOS NI 6212 USB

Para esto se implementan con una tarjeta de adquisicién de datos NI 6212 USB, que
permitird la adquisicion de los valores de voltajes producidos en cada ensayo de Alta
Tension. La USB-6212 de National Instruments, es un mddulo de adquisicién de datos
(DAQ), con conexion USB como se muestra en la figura 2.21. Ademas mejorard la
adquisicion de los datos, con una precisiébn superior a las obtenidas por los
microcontroladores. [64]

Figura 2.21. N1 6212 USB "

Este tipo de tarjeta, posee 16 entradas analdgicas, con una velocidad de muestreo de 400
kS/s y con cuatro niveles de entrada programable de +0.2 V a £10 V por canal, dicha tarjeta
no requiere de mucho espacio para ser utilizada dentro del campo, esta utiliza la tecnologia
NI Signal Streaming, la cual permite la transmision de datos bidireccional a alta velocidad,
y permite acceder a la memoria para escribir o leer, independientemente de la unidad
central de procesamiento, facilitando la adquisicion de datos, el esquema interno de

procesamiento de la tarjeta se lo presenta en la figura 2.22.

2 National Instruments,  <http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207096>

[consulta: 28 de enero 2013]
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Figura 2.22. Configuracion circuito de entrada analdgica "

Los bloques principales que surgen en el circuito de entrada USB-6212 analdgico, son los

siguientes:
2.3.5.1. LOS CONECTORES E/S

En la tarjeta USB-6212, se pueden conectar sefiales analdgicas, pero esto dependera del
tipo de sefial que se estudie, ya que cada sefial, depende del tipo de referencia y de sus
niveles de tension. Cada uno de los puertos de la USB-6212, cuenta con convertidores
analdgicos-digitales (ADC), los cuales se encuentran antes de un multiplexor. La referencia

para cada una de las configuraciones se encuentra en la tabla 2.1.

’® National Instruments, Manual de Usuario NI 6912 USB, p. 37. [consulta: 28 de enero
2013]
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Tabla 2.1. Representacion conexion de tierras de los equipos. ™

Referencia a tierra

Configuracion

Fuentes de sefial (no

conectado a tierra)

Tierra con referencia a las

fuentes de la senal

sefal DAD Safial DAQ
+ [ Al [,
: Al [~ HH} F{T - M;_,_
. . -/ Al g =/ al-
Diferencial(DIFF) ull J § P 7 -
L'_:IiGND Vg Ao
— /77 -
Sefal 0AQ Sefal 1]
A LU
(J_.\_|— 1\“\\.&} (l.)_l_ *\\}
. . \ -/ g - ‘
Sin referencias (NRSE) T_ITL 7 1
Al SENSE Al SENS
T— Al GHD Vi ]ilﬂND

Referencias a un solo
Extremo(RSE)

e
-~
'\'7 ___'.-/
Al GHD

MOT RECOMMEMDED for the
USB-6210/621 16212

Signal Source DAl Davice
Al H:‘x.\
:;‘\I ’{;‘}—
— ="
Va v | [|alcMD

Ground-ioop potential [V, — Vgl are addad
to measured signal.

2.3.5.2. NI-PGIA

Este es un amplificador de instrumentacion de ganancia, por lo que se puede amplificar o

disminuir una sefial, de acuerdo a los necesidades, este dispositivo, se encuentra antes del

convertidor ADC, ofreciendo una alta precision, incluso cuando se toman muestras de

multiples canales con pequefios rangos de entrada a altas velocidades, en este caso cada

entrada puede ser programada individualmente y cada canal, puede mostrar un rango de

diferente precision.

* National Instruments, Manual de Usuario NI 6912 USB, p. 60.
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2.3.5.3. Al FIFO

Este puede realizar ambas conversiones de uno o varios para el caso del tipo Analogo /
Digital de un nimero fijo o infinito de muestras. Con lo que se pueden manejar multiples

entradas analégicas para convertirlas en digitales, sin que existan interrupciones.
2.4. ESTUDIO DE EQUIPOS A IMPLEMENTAR

Dentro de este se debe tomar en cuenta las caracteristicas técnicas del computador, ya que
de este dependera el procesamiento de los datos, ya que lo que se busca principalmente es
la expansion del laboratorio de Alta Tensidn, por lo que este debe contar con una placa base

Mainboard lo suficientemente recomendable para la expansion.
2.4.1. EQUIPO DE PROCESAMIENTO

La tarjeta madre tendra que ser una Intel, de la serie media, por los beneficios que esta
puede brindar en futuras expansiones, ya que estas pueden tener un expansion grafica de
video y permitir tener tarjetas de adquisicion y comunicacién adicionales; la memoria debe
ajustarse de acuerdo a los programas informaticos que se requieran, por lo que cada vez que
estos se actualizan o cambian de version, se vuelven de mayor tamafio para el disco duro y
suelen volver lento al computador. Para el centro de control, tendremos una mainboard
INTEL® DH67BL, con un procesador Intel® Core™ i7. Este cuenta con conectores DVI-I
y HDMI y es compatible con la conexion de pantallas dobles independientes para
procesadores con Intel® HD Graphics. Ademas es compatible con Intel® HD Graphics,
con el software de virtualizacion de GPU Lucidlogix* Virtu* que combina las mejores
caracteristicas de procesamiento de los procesadores Intel® Core™ de 2% generacion con

el desempefio de las tarjetas adicionales de gréaficos. [65]

Este ofrece caracteristicas como: dos puertos SATA de 6 Gb/s, dos puertos USB 3.0 con
velocidad de enlace de 5 Gb/s y la tecnologia Intel® de almacenamiento rapido para RAID,
que ofrece nuevos niveles de proteccion, desempefio y capacidad de expansidn. Se contara
con memorias de 2 slots de memorias de 4GB DDRS3, para mantener relacion entre la

velocidad del procesador y la memoria requerida por el software de National Instruments y
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disco duro requerido que sera superior al 500 Gb, para tener capacidad de almacenamiento
y de expansiones futuras con otros software. [65]

2.4.2. MONITORES O PROYECTORES

La parte de visualizacién, es importante ya que se requerira de pantallas de alto rendimiento
visual superiores a las estandares, por lo que se necesitara de pantallas superiores a las 32
pulgadas, teniendo como base la comunicacion de HDMI, DVI o VGA para la conexion de
estas pantallas con el computador. Se debe tomar en cuenta que ciertas mainboards no
cuentan con dos salidas de video, y este es un requisito indispensable para la visualizacién
con varios monitores, ademas esta tarjeta debe soportar los niveles graficos de las distintas
configuraciones de video. Es recomendable el uso de pantallas Lcd, Plasma o Led esto

estaria de acuerdo al tamafio del laboratorio y su visualizacion.

La tarjeta utilizada sera la Geforce 210 de 512 MB, ya que con esto se mejorara la calidad
de la imagen. Por lo que se puede realizar las presentaciones de un centro de control de una

manera nitida.
2.4.3. TARJETAS DE ADQUISICION

Para la adquisicion de datos tenemos como base la tarjeta NI 6912 USB la cual cuenta con
lo necesario para la adquisicion de datos, pero se puede llegar a utilizar nuevas tecnologias
de adquisicion de datos como lo son NI CompactRIO o NI CompactDAQ, que suelen ser
mas eficientes en la adquisicion de datos, ya que trabajan en ciertos casos con tecnologia
FPGA, ademas dependera del tipo de software que se posea para el control y monitoreo
durante la puesta en marcha del centro de control. A continuacion se muestra un estado de
los puertos que la tarjeta posee dentro de la figura 2.23. Se utilizd este tipo de tarjeta, ya
que la Universidad Politécnica Salesiana, cuenta con las licencias y el equipo dentro del
laboratorio de Ingenieria Eléctrica, para la realizacion previa de un sistema SCADA; pero
hay que considerar, que esta cuenta con ciertos limitantes como: el nivel de tensién,
velocidad de muestreo, aislamiento entre canales y no podra soportar interferencias

electromagnéticas.
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Al 3 PO.T
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Al 14 | || PO.14

Al T POAS

al 15 O GND
— - S I

Figura 2.23. Terminales de NI 6212 S

Los acoples para las sefiales dependeran exclusivamente del nivel de impedancia que estos
tengan frente a la sefial de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos. Estas son algunas
caracteristicas que se tomaran en cuenta, para la eleccion de la tarjeta de adquisicion de

datos, mostrados en la tabla 2.2.

’® Manual de Usuario de NI 6912 USB, p. 151.
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Tabla 2.2. Datos técnicos NI 6912 USB. ™

General

Entrada Analdgica

Canales 16, 8
Canales de una sola terminal 16
Canales Diferenciales 8
Resolucion 16 bits
Velocidad de Muestreo 400 kS/s
Méx. Voltaje de Entrada Analdgica 10V
Rango de Voltaje Maximo -10V, 10V
Precision Méaxima del Rango de Voltaje 2.69 mV
Sensibilidad Maxima del Rango de Voltaje 91.6 pVv
Rango de Voltaje Minimo -200 mV, 200 mV
Minima Precision del Rango de Voltaje 0.088 mVv
Minima Sensibilidad del Rango de Voltaje 4.8 pv
Numero de Rangos 4
Muestreo Simultaneo No
Memoria Interna 4095 muestras

Especificaciones Fisicas

Longitud 16.9 cm
Ancho 9.4 cm
Altura 3.1cm

Conector de E/S | Terminales de tornillo

Temporizacién/Disparo/Sincronizacion

Disparo Digital

’® National Instruments, “NI USB-6212 DAQ MIO de la Serie M de 16 bits, 400 kS/s,
Energizado por B”, <http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/207096>
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA DE SIMULACION DEL CENTRO DE CONTROL
3.1. DISENO DE UN SISTEMA SCADA

Dentro de un sistema SCADA, hay que considerar los distintos tipos de software que
existen, ya que de estos dependera el control y monitoreo del proceso, por lo que estos
deben brindar la posibilidad de ampliacion, de acuerdo a las necesidades del usuario para
poder ofrecer la confiabilidad en la manipulacién de datos. Dentro de cada uno de estos
programas, se tiene distintas formas para comunicarse con los actuadores o dispositivos en
red, por lo que al seleccionar el software, hay que considerar los protocolos que estos
pueden manejar, las distintas herramientas para procesar los datos, soporte técnico frente a
actualizaciones, la facilidad que tenga al unirse 0 combinarse con otros programas para

brindar reportes, etc. [66]
3.1.1. SOFTWARE

Para el disefio del sistema SCADA, se utilizara el programa Labview, como base para el
monitoreo del laboratorio de Alta Tensidn, ya que este cuenta con las herramientas que se
la utilizaran en las pruebas de control y disefio, mediante una programacion del tipo grafica

Ilamada lenguaje G, la que representa acciones basicas 0 avanzadas de algoritmos.

Los programas creados dentro del Labview, se los conoce como Instrumentos Virtuales o
VIs, los mismos que pueden ser utilizados dentro de otra sub-funcién o rutina, para la
Ilamada de una aplicacion en comdn o generar procesos amplios con la union de varios Vis,
estos poseen entradas y salidas de datos caracteristicas de cada proceso de acuerdo a la
programacion que utilice. Estos, pueden ser utilizados simultaneamente en los procesos de
medicion y control SCADA, sin que existan conflictos en su utilizacion mdaltiple. El
ambiente de trabajo en Labview, se puede representar como dos paneles: como panel
frontal y el panel de programacion como se muestra en la figura 3.1, en el primero se disefia
la interface del usuario, en la que se tiene los indicadores y controles para el proceso, y en

el segundo se programa con los algoritmos o herramientas que proporciona el programa
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para realizar el proceso de control o medida. Estos llegan a ser la base principal del
software Labview, ademds, este cuenta con diferentes herramientas necesarias para la
generacién de reportes, aplicaciones del tipo Web, por medio de la herramienta de Web
Published, la posibilidad de que las variables sean puestas en la red de una manera sencilla
y sean utilizadas sin que exista problemas gracias a los distintos tipos de protocolos.

/ FoRTT———— e T ) e — 5 ] \
Do £ ow B Gpanie Toske Sindew Ein ww B Edi ew B Goeis Took Bindew i
M T B e £ T < T S8l e i1 T < [|

Panel Frontal Diagrama de Bloques

\_ J

Figura 3.1. Diagrama de bloque y panel frontal.”

En la actualidad, el software posee librerias de funciones y subrutinas. Ademas, posee
funciones basicas de todo lenguaje de programacion para la adquisicion, cuenta con
librerias de control e instrumentacion, comunicacion, analisis de programa y guardado de
datos. Este software, proporciona instrumentos que facilitan la depuracién de los programas

y brinda una interface amigable.
3.1.2. ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicion de datos, se debe seguir los siguientes pasos para la configuracion:

Primero se debe tener abierto el programa de Labview y conectada la tarjeta de adquisicion
de datos NI USB-6212, esta se instalara de acuerdo a la version de Labview que se
disponga o se necesitara del CD que viene con la tarjeta. Con esto se debe seleccionar un

nuevo VI, con el que se trabajara para la adquisicién de datos.

Luego, dar clic derecho sobre el Diagrama de Bloques (BlockDiagram), para que aparezca

la paleta de herramienta como se muestra en la figura 3.2; luego seleccionar la opcién de

" Figura propia del autor.
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Express en ella encontramos la opcion de DAQ Assistant, para abrir el asistente de

configuracion, se debe dar clic sobre el icono.

Figura 3.2. Sistema de adquisicion’®

Se configura el tipo de entrada como analdgica o tipo de entrada de acuerdo a los
requerimientos del tipo de sefial a monitorear o controlar, esta cuenta con dos tipos de
entradas y salidas, pero dependerd del tipo de tarjeta de adquisicion de datos que se
disponga.

Para el caso se dispone de una tarjeta Dev 1 (USB-6912), la descripcion de la tarjeta con los
puertos estaran de acuerdo al tipo de datos que pueda soportar, esta ventana se la presenta
en la figura 3.3, ya que estas pueden ser entrada o salida, con la ventana de informacion de
la tarjeta, se puede ver, si se cuenta con la entrada o salida requerida para la control o

monitoreo.

f Cramte New Express Tok \
cly et

MATIONAL
INSTRUMENTS

= Physical

Supported Physical Channels
Dewvi (USB-6212) -

<Ctrl> or <Shift= dick to select multiple channels.

\ [<Back]( Next > | [Finish.] [[.Cancai_] /

Figura 3.3. Pantalla seleccion de canal de adquisicion™

" Figura propia del autor.
" [dem.
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En la figura 3.4 se muestra la pantalla de configuracion de los parametros de operacion de

la entrada o salidas, para nuestro caso las entradas, son del tipo analdgicas.

-~

o

& Settngs

~| vokage Input Setup

#,_ Cabbration

Figura 3.4. Pantalla de configuracion canal ¥

En la ventana tenemos: el rango de entrada con el que trabajard y los limites de la tarjeta de

adquisicion, en la pestafia Settings, se describe como 10 Volts el maximo y -10 Volts el

Minimo y méas abajo en la casilla TaskTiming, se tienen los tipos de adquisicion para

nuestro caso es del tipo Continuos, como modo de adquisicién e ingresa 1000 en la tasa de

frecuencia. Una vez, realizados todos los pasos, se debera tener la sefial del proceso a medir

por el canal seleccionado con los valores limites establecidos y con la velocidad de

muestreo deseado.

Finalmente, seleccionamos la opcion de finalizar o aceptar teniendo como resultado un VI

de adquisicién de datos como se muestra en la figura 3.5.

13

D) Assistant

data

.2

Figura 3.5. Vi de adquisicién de datos ®*

8 Figura propia del autor.

8 idem.
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Cabe mencionar, que este VI puede contener diferentes canales de adquisicién, pero estos,

solo pueden tener una sola configuracion en comadn.
3.1.3. HERRAMIENTAS DE ANALISIS DE SENALES

Dentro de esta, tenemos las herramientas para realizar un anéalisis de las sefiales en
amplitud, duracién, posicion, ciclo, etc. Esta se encarga de realizar mediciones de voltaje en
una sefial producidas por el laboratorio de Alta Tension, se describira brevemente las

herramientas utilizadas dentro del sistema SCADA.

A estas herramientas, se las puede encontrar en SignalProcessing >

WavefromMeasurements; como se muestra en la figura 3.6

/ YWWaveform Measurements | == | \

| < ' &), Search I . Customize™ I

;;psnlﬂm: Iﬂm
K HJ_ Wlm lﬂflﬁlﬁ /

Figura 3.6. Paleta wavefrom measurements #

Para cada una de estas, se obtienen diferentes herramientas, las cuales son capaces de
mostrar las caracteristicas mas comunes de una forma de onda. Para cada caso de estudio se
debe tomar en cuenta, que las sefiales tienen que ser continuas, ya que las herramientas
estan disefiadas para dar el resultado del estudio en un tiempo continuo, estas a su vez
cuentan con una salida de error; si existiesen problemas en medir la sefial. A continuacion,

se mostraran algunas herramientas utilizadas para el disefio del sistema SCADA.

Esta herramienta, devuelve los valores de las frecuencias, amplitudes y fases de una forma

de onda o un conjunto de formas de onda, con la que se puede obtener informacion

82 Figura propia del autor.
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importante del comportamiento del voltaje frente a las sefiales producidas por las descargas
atmosféricas realizadas en el laboratorio; el bloque se lo puede observar en la figura 3.7.

exported signals
detected frequencies
detected amplitudes
detected phases (deg)
error out
measurements info

time signals in
export mode
error in (no error) =
advanced search s

Figura 3.7.Extract single tone information®

Devuelve la amplitud, con los niveles de alto y bajo de una forma de onda o un conjunto de
formas de onda. Con esta se obtienen los valores respectivos de voltaje pico, que se pueden
encontraran dentro del laboratorio de Alto Voltaje, el bloque; se lo puede observar en la

figura 3.8.
NI_MAFro.lvlib:Amplitude and Levels.vi
signal(s) in = amplitude
errar in (no error) ﬁﬂ high state level
ctate settings i E low state level
error out

Figura 3.8.Amplitude and levels®

Este VI se encarga de realizar un analisis completo de los arménicos, incluyendo la
medicion de la frecuencia fundamental y los armonicos, con los niveles de amplitud de
armoénicos, y la distorsion armonica total (THD); EI bloque se lo puede observar en la

figura 3.9.

NI_MAPro.lvlib:Harmonic Distortion Analyzer.vi

exported signals

detected fundamental freque...
2= THD

components levels

error out

measurements info

stop search at Myquist
signals in

export mode

highest harmonic
error in (no error) =
advanced search

Figura 3.9.Harmonic distortion analyzer V1%

8 Figura propia del autor.
* idem.
% [dem.
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3.1.4. GENERACION DE REPORTES.

Para la exportacion de los datos, se utilizaron las herramientas de generacion de reportes, ya
que estas permiten exportar los datos hacia un archivo especifico, facilitando su
almacenamiento para su manejo a futuro, cada VI de la paleta de reportes realiza una
funcion especifica; las cuales son: abrir, almacenar, cerrar e incluso la posibilidad de
modificar el estado de las propiedades del archivo; el bloque se lo puede observar en la
figura 3.10.

( Report Generation [= \

| 4 l CLSearch I ., Customize™ I

3

=] i ]
- Y,

Figura 3.10. Paleta de generacién de reportes.®

A continuacion, se realizara una explicacién sencilla de los componentes utilizados, dentro

de la elaboracion del sistema SCADA.

Esta herramienta permite la creacion o apertura de un archivo en Excel o Word, para iniciar
un reporte. Ademas, esta cuenta con caracteristicas que facilitan la creacion de un archivo
estandar de Windows, Word, Excel o HTML en los que se pueden personalizar, guardar o
imprimir el informe y la opcion de establecer el sitio de destino para guardar la

informacion; el bloque se lo puede observar en la figura 3.11.

window skate (normal) ——J=0
display alerks? (F) - _Ij
report type = reemcmen grror oulk
template {emphy)
errar in (no errar)
machine narne (erpky)

repoark out

87
l.

Figura 3.11. New report V

* Figura propia del autor.
8 {dem.
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Esta herramienta, permite guardar el informe del archivo con el que se trabaja cono ruta
especifica. Ademéas permitir confirmar que todos los datos previamente ordenados se
guarden dentro del archivo, con las caracteristicas que el usuario las haya establecido; el

blogue se lo puede observar en la figura 3.12.

report in repart ouk
report file path

Prompt ko Replace? (F)
password ("™

BFTar in (no error)

errar auk

Figura 3.12. Save report to file V1.%

Esta herramienta, permite imprimir un informe a una impresora designada o hacia la

impresora predeterminada por el usuario; el bloque se lo puede observar en la figura 3.13.

report in b report ouk

printer name {default) = ey
number of copies (1)
EBFrOr in (N0 error) e

error ouk

Figura 3.13. Print report VI. %

Esta herramienta muestra un informe HTML en el navegador Web, permitiendo la
visualizacidn de los datos adquiridos durante el proceso; el bloque se lo puede observar en

la figura 3.14.

=== report out
temperary HTML file created
error out

report in ====

EITOT IN (N0 Error) meoeed

Figura 3.14. Open html report in browser VI1.%

® Figura propia del autor.
% idem.
% fdem.
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Esta herramienta, cierra el informe y libera su interfaz, para ahorrar memoria. Una vez,
ejecutado este VI no se pueden realizar otras operaciones sobre el informe; el bloque se lo

puede observar en la figura 3.15.

report in =====4
wait: until printing complet. ..
zave changes? (F) - H
ElDSE rEpDrt? |:T:|

error ouk

Errar in {no error)

Figura 3.15. Dispose report VI.*

La utilizacion ordenada de cada uno de estos, permitird que los informes sean guardados de
una manera ordenada, para que no existan inconvenientes, por pérdidas de informacion al
momento de realizar las practicas. Pero, cabe mencionar que se complementan con las
propiedades que se pueden manipular por VIs que se encuentran en la paleta de reportes,

estos son algunos de los Vs utilizados para la creacion de reportes.

Dentro de un informe, se debe tomar en cuenta una estructura, para que los datos sean
mostrados, se ha previsto tener una primera hoja donde se obtengan todos los valores
guardados con las respectivos indicadores de la fecha y hora de la practica, la segunda hoja
contendrd las caracteristicas 0 comentarios ingresados por el usuario, y la tercera hoja
contendra todo lo relacionado a las sefiales guardadas tomando en cuenta que se guardaran

de acuerdo a la primera hoja en el orden ya establecido.

Esta herramienta, afiade un titulo a un informe de Microsoft Excel. Este el titulo aparece en
la celda superior izquierda de la hoja de calculo actual. Por lo que cada hoja contendra un

titulo de mediciones, sefiales guardadas; el bloque se lo puede observar en la figura 3.16.

Fonk settings source
reporkt in T— E repork ouk

Litle - o L_|D| E=Fonk ouk

skark (0, O) = = error auk
Fonkt ===

error in (ho errar) s :
name ("M

Figura 3.16. Excel easy title V1.%

** Figura propia del autor.
% [dem.
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Esta herramienta, coloca una tabla en un informe de Microsoft Excel. En esta se pueden dar
las propiedades de posicion, tipo de texto en la tabla, limites en la tabla, asimismo; dentro
de ella podemos tener distintos tipos de opciones, para la edicién de la tabla de datos
generada por cada una de las practicas; el bloque se lo puede observar en la figura 3.17.

/ Fonk settings source ——————— \

FDnt EOEITTITE TR
Iteration
report in report ouk
auto Format fnoned S % b Fant out
skart (0, 0} mEE T Eamnext cell boktorm-left
text data nexck cell kop-right
Error in (no error) error ouk
name I:IIII:I sy
rovy headers seesssaesasasad
\ colurn headers /

Figura 3.17. Excel easy table VI.%

Esta herramienta, cambia el nombre de la hoja de calculo actual, permitiendo poner titulos
para manejar de mejor manera las hojas generadas dentro del informe; el bloque se lo puede

observar en la figura 3.18.

report in @ repoart auk
worksheet name (™) =% B
BFFOF in (no error) === error ouk

Figura 3.18. Excel rename worksheet VI.%*

Esta herramienta, convierte una hoja de célculo especifica a la hoja de calculo actual. Se
utiliza la hoja de trabajo de indice o parametro name para especificar la hoja de trabajo que
desea establecer como actual. Una vez definida la hoja, se puede poner los datos de los
gréficos de Excel sobre imagenes de los Vs de las sefiales adquiridas por la tarjeta de
adquisicion de datos, dentro de la hoja de Excel; el bloque se lo puede observar en la figura
3.19.

% Figura propia del autor.
% {dem.
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report in @
worksheet index (0} |
error in {no error) === :

name ("

report auk

errar auk

Figura 3.19. Excel get worksheet V1.%

Dentro del SCADA, se deberan proporcionar de una manera ordenada la forma de guardar

los datos, pero estos solo deben constar de acuerdo a las préacticas realizadas, ya que si se

guardan datos continuamente de las sefiales de AC y DC, se tendrd& como un simple

monitoreo de la sefial a lo largo del tiempo; sin que exista una relevancia al momento de

obtener los datos, por lo que se realiza un VI, el cual permitird que los datos con mayor

importancia sean guardados. A continuacion, se demostrara el arreglo que se forma para

tratar de guardar los datos en el bloque, se lo puede observar en la figura 3.20.

Veoltaje ALC.
[

Voltaje D.C.

Voltaje A.C.
v

Woltaje D.C.
>

Nl
[menm)

Veolhaje Impulso
WVoltaje Impulsc E
C

Distancia Esferas E
¥

Temperatura

Temperatura

Contaminacio
v

Figura 3.20. Arreglo de variables. %

% Figura propia del autor.

% idem.
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Este tipo de arreglo, nos permite tener de una manera ordenada los valores de voltaje en
AC, voltaje DC y el voltaje de impulso, pero ademas nos permite, tener la frecuencia en ese
momento, también se puede incluir los niveles de presion, distancia de las esferas y
temperatura al momento de realizar las distintas practicas, se incluye la fecha actual y hora
en que se realizd la préctica, con estos se pueden tener los datos necesarios para realizacion
de una préctica ordenada; cabe mencionar que como en el laboratorio se realizan distintas
practicas, estas pueden estar en funcion de otras variables, pero solo se tomaran los
parametros mas estudiados en el laboratorio. Como cada caso es particular y solo se
deberéan guardar los datos de acuerdo a las practicas, se implementé un condicional el cual
permite guardar solo los datos necesarios, este se encuentra en el caso de representacion, ya
que cada caso contiene un arreglo de acuerdo a los pardmetros de estudio. A continuacion

se describira cuales son:

Caso 0. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicion, frecuencia,
voltaje de AC, voltaje DC, voltaje de impulso, presion, distancia de esferas, contaminacion

y temperatura.

Caso 1. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la mediciéon, frecuencia,
voltaje de AC.

Caso 2. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicién, frecuencia,

voltaje de AC y voltaje de DC.

Caso 3. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicién, frecuencia,

voltaje de AC y grado de contaminacion.

Caso 4. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicién, frecuencia,

voltaje de AC, voltaje DC, voltaje de impulso y distancia de esferas

Caso 5. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicidon, frecuencia,

voltaje de AC, voltaje DC, voltaje de impulso, presidn, distancia de esferas y temperatura.

Caso 6. : Cuenta con los valores de fecha-hora, estado de la medicion, frecuencia,

voltaje de AC, voltaje DC, presion, distancia de esferas.
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Con los distintos tipos de arreglos, se obtienen los diferentes arreglos; para cada caso de
estudio que se van a reflejar, dentro del reporte generado en el Excel. Para guardar las
sefiales producidas por el laboratorio de Alta Tensién; se emple6 un VI, que permite
guardar la pantalla principal de la variable. A continuacion, se detallara como se realizé el
proceso. Ya que en Labview se establecen los pardmetros de cémo se deben cargar los
datos, este software comienza a leer de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, por lo
que al situar los indicadores dentro del proceso de la creacion de informes se tiene
problemas, ya que existe un retardo en la escritura, puesto que estos toman los valores en
los que el VI se encuentra, mas no los datos que se estan monitoreando y se proceden a
guardar.

Por lo que se tiene que crear variables del tipo compartida, para poder llevar los datos de
una manera de que no exista retardo en la lectura y escritura, se dara clic dentro de un
proyecto creado en el cual nos establecemos en My computer, luego clic derecho, para

crear una nueva variable, como se muestra en la figura 3.21.

i cenerscic I v
gi Ganarac\c: Open S\.mulatinn Subsystem
|, Generacic Virtual Folder
3 Explore...
- [ml, Prueba de
2 [ Herramineta Show in Files View Ctrl+E Centrol
=+ [J Pantallas Add » Library
s, Impulso.y
- [ml, Voltaje D Save » /O Server
sl Voltaje A. Class
3 Find 3
-l impulso ¢ Control
o @) Basededato  ghow Errar Window Statechart
T L
¥4 Impulso Deploy NI SoftMotion Auxis...
- $a VOLAC Deploy All NI SoftMotion Coordinate Space...
¥, VOLT.DC  Undeplay NI SoftMotion Table..
- x__fg CASODEEST  puttiple Variable Editor... SolidWorks Assembly
4 = Dependencie = . =
2 Build Soecifi Create Variables... Robotics Environment Simulator
8 '
- P Create Bound Variables...
Export Variables...
Import Variables...
Analyze Vs...
Find Project Items...
Arrange By 3
Expand All
Collapse All
Remove from Project
Rename... F2
Replace with a packed library...
Properties

Figura 3.21. Creacion de variable. ¥’

*” Figura propia del autor.
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Nos aparecera, una pantalla con la que tendremos la opcién de elegir si la variable que
creamos puede ser compartida para el proyecto, en red o del tipo publica cuando se dé
inicio al proceso; para nuestro caso serd del tipo Network-Published y del tipo double
Wavefrom; para que pueda ser utilizada de una manera adecuada con los datos que son
adquiridos por la tarjeta de adquisicién, la ventana de configuracion se la puede observar en
la figura 3.22.

{3 Shared Variable Properties @
‘-fariab!e Name
Alarming Variable2
Update Deadband = —
L ariable Type ata Type
D t
és.crlp ton lNetu\lork—Puinshed w | |Double -
Initial Value —— — —
) blishing [E51 Double (double [64-bit real (~15 digit precision]]
Legging
Metwork
RT FIFO
Scaling
Security

[7] Enable Aliasing

PSP URL

m
@
T

Access Type

read only

0K H Cancel H Help

Figura 3.22. Cuadro de configuracién de la variable.”

Dentro de las propiedades se pueden dar paso a que esta variable se comparta, por medio de
la red hacia otras PC o equipos para el control o monitoreo de las mismas. Una vez creada
la variable, se procede a crear una nueva variable del tipo global para que los datos sean
utilizados por el VI, este tipo de variables se encuentra en la paleta de estructuras, como se
observar en la figura 3.23; para este tipo de variables se procedera a abrir un nuevo Vi

donde se pueden crear objetos del tipo control o indicadores.

% Figura propia del autor.
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Figura 3.23. Variable globa

Este VI, solo debe contener un solo objeto, una vez creado se da paso a guardar con el
nombre de la variable que se quiere medir, para que luego sea guardada en el reporte. Para
nuestro caso debe ser del tipo Waveform Graph por Voltaje AC, como se muestra en la

figura 3.24.

( Voltaje A.C. Plot 0 [N I \

10—

Amplitude
=]
|

\_ — J

Figura 3.24. Waveform graph desde otro sub V1.*%°

Después, se procede a unir las dos variables, como se muestra en la figura 3.25 para que

exista comunicacion de datos.

Figura 3.25. Comunicacion entre la variable global- variable local'®*

Una vez, realizado la creacion de estas variables, se da paso a realizar el guardado de la

pantalla, que a su vez, se encuentra con la sefial del proceso, por el siguiente VI.

% Figura propia del autor.
% jdem.
101 idem.
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Con esta herramienta, se puede crear una imagen del VI, al cual se le esta dando referencia,

este es capaz de capturar la pantalla del panel frontal, como se muestra en la figura 3.26.

image format (jpeg)
alignment (default)
report in =====- S skt report out
VI VI path out
description ~ i start out (Word)
errar in (no error) = § end out (Word)
visible area only? - b error out
\ M3 Office parameters )

Figura 3.26. Append front panel image to report V1. %2

Con esto, se tendra la opcion de guardar los datos de la sefial producidas durante las

préacticas en el laboratorio de Alta Tension. Por eso se cre6 de igual manera un arreglo

donde se tenga la posibilidad de seleccionar los casos de acuerdo a los parametros a

estudiar, tomando en cuenta que estas imagenes, deben tener la propiedad de moverse cada

vez que se guarden, sin que exista problemas de sobre escritura. A continuacion, se muestra

en la figura 3.27 el bloque creado con una explicacién de cada caso.

report in

errorin (no error)

Mo b

[ C:\SCADA FINAL\Herramientas\Impulso.vif

report out

{5 C:\SCADA FINAL\Herramientas\Voltaje D.C.vil

[ C:\SCADA FINAL\Herramientas\Voltaje A.C..vi

Figura 3.27. Blogue encargado de guardar las sefiales de AC, DC e impulso %

192 Figura propia del autor.

103 Tdem.
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El arreglo para el movimiento de la imagen, se fundamenté en las coordenadas
especificadas dentro del bloque VI. Append Front Panel ImagetoReport VI propiedad MS
office Parameters, este se basa en las coordenadas (X,y), para que cada grafica de cada sefial
se encuentra en secuencia. Cada caso, tiene referencia solo hacia los vi que se desee
guardar, sin que se tenga inconvenientes con datos perdidos o informacién mal guardada,
por lo que cada VI correspondiente al sistema SCADA contendra los parametros de estudio

de acuerdo al caso.

» Caso 0: Cuenta con los valores de voltaje de AC, voltaje DC, voltaje de Impulso.
» Caso 1: Cuenta con los valores voltaje de AC, voltaje DC.

» Caso 2: Cuenta con los valores de voltaje de AC.

Al tener todas las herramientas necesarias, para comenzar a exportar los datos al archivo
que seleccionemos, debemos realizar la estructuracion de nuestro reporte. El bloque se le
denomino Formato.vi, el que permitira guardar los datos en un archivo de Excel, cada vez
que se realicen las practicas, este estara en cada uno de los programas. A continuacion se

muestra en la figura 3.28 el bloque realizado con las diferentes entradas y salidas.

/ formato.vi \

Estudiantes

Irmnprimir

Datos Tecnicoswee

Sitio donde el archive se g...

Datos ==

Guardar Caracteristicas - Jriiiiig [ prrannnanss Historicos
Mombre de la empresa —x

Reset -

Empresa

Guardar Infermacion -

HTML

Datos informativos

Caso de Representacion

Estado

Practica

\ Caracteristicas ~rrrmnrnnnnnnnnnen /

104

Figura 3.28. Bloque para guardas los datos en el reporte.

Este, cuenta con la opcion de guardado de caracteristicas o de detalles si el usuario lo
requiere, ademas, permite la exportacion de los datos hacia un archivo HTML, para ver los

datos que se van guardando, sin la necesidad de abrir el reporte.

10% Figura propia del autor.
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3.1.5. SISTEMA SCADA EN FUNCION DE LAS PRACTICAS

Para que el sistema se pueda implementar, hay que considerar que se tiene diferentes tipos
de précticas, y cada una consta de una configuracién en especial, por lo que los valores
medidos, son diferentes. A continuacion, se describird lo que se realizd en cada practica y
lo necesario para cada una de estas. Antes de la realizacion de las mismas, hay que
considerar que para la simulacion de esta se deberan tomar en cuenta los niveles de tension,
ya que de estos, dependeran los equipos utilizados para la realizacion del sistema, de
acuerdo a los protocolos y tarjetas de adquisicion. [67]

Para el caso, se realizaron los divisores de tension del tipo resistivos, al tener divisores de
tension capacitivos, su costo es elevado y se producen efectos al ser medidos en baja
tension, la sefial de impulso al tener una forma de onda no fundamental 60 Hz se ve
afectada por los capacitores y se tendria lecturas erroneas, dentro de la adquisicion de datos,
se debe tomar en cuenta que al momento de producir este tipo de sefiales se ven afectadas
las sefiales de AC y DC de un trasformador, por lo que se implementé del mismo modo que

en la sefial de impulso divisores de tensiones resistivos.
3.1.5. 1. APLICACIONES DE DIVISORES
3.1.5. 1.1. DIVISOR DE TENSION DE VOLTAJE EN AC

Al tener un divisor de tension del tipo capacitivo durante las practicas de alto voltaje, se

encontraron los valores indicados en la tabla 3.1:

Tabla 3.1. Célculos de los voltajes en AC utilizados en el laboratorio de Alta Tensién.
Capacitor 1 1E-09 | Faradios

Capacitor 2 6,8E-07 | Faradios

Voltaje Entrada 100000 | Volts

Voltaje Salida |146,84288 | Volts

Relacion 681

104



Todos estos valores, se los encontr6 con la férmula de divisores de tension capacitivos

sefalados en la ecuacion 2.7 la cual es:

Vout _ R2
Vin  R2+R1

Ya que la salida del trasformador de Alta Tension tiene como tension nominal 100kV, la
relacion sale a partir de los valores de la parte derecha de la ecuacion para el voltaje en AC,
por lo que tenemos como voltaje de salida 146.8428 VAC, el cual llega al equipo con una
entrada maxima de 0-150 Vrms. Con este voltaje se debe hacer otro divisor de tension, para
adecuar este voltaje en funcion de la tarjeta de adquisicion, ya que se estd manipulando
niveles de tension elevados para la tarjeta de National Instruments, por lo que se
necesitaran de resistencia de un valor de ohmios y potencia elevadas, pero como estas
resistencias se encuentran en funcion de la potencia; y hay que considerar que en el
mercado solo podemos encontrar ciertos valores comerciales, se requerira de un arreglo de
resistencias estandares, para obtener los valores adecuados para las entradas de voltaje de la
tarjeta de adquisicion, al utilizar divisores de tension resistivo; se tiene la ventaja que no

dependera de la frecuencia y la corriente disminuira, el arreglo se muestra en la figura 3.29.

4 N

Vout

o | /

Figura 3.29. Divisor resistivo para 150 V del equipo DMI 551 hacia la DAQ'®

195 Figura propia del autor.
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Se demuestra la tabla 3.2 de los valores calculados en funcién de la caida de tensién que
existira en cada resistencia, ademas, se muestra la relacion obtenida para ser utilizada

dentro del programa.

Tabla 3.2. Calculos del voltaje en AC presente en el equipo DMI 551 del laboratorio de Alta
Tension.

R1=R2=R3 10000 | Ohm

R4 680 Ohm

Voltaje Entrada | 146,8429|Voltios

Voltaje Salida | 3,254666 | Voltios

| Total 0,004786 | Amperios
Voltaje 1=2=3 [47,862737|Voltios
Voltaje 4 3,254666 | VVoltios

Relacion AC | 45,117647

Como se puede apreciar esta configuracion, hace que el nivel de tension que caiga en cada
divisor sea de 47.86 Voltios y con una potencia de 0.22 Watios; por lo que se puede
trabajar, para la salida tendremos una de 3,2546 Voltios lo que facilitara las pruebas con la
tarjeta de adquisicién. Con esto se tiene un control del calor producido por la corriente
utilizada en el laboratorio de Alta Tension. La relacion que se encuentra a partir de esta es
de 45.1176, una vez, con los valores de las relaciones se puede partir para encontrar los

datos reales dentro del monitoreo dentro del sistema SCADA.
3.1.5. 1.2. DIVISOR DE TENSION DE VOLTAJE EN DC

Este divisor es del tipo resistivo, ya que el valor que se tiene de la sefial de entrada es del
tipo rectificada de media onda, por lo que se le aplica un divisor de tension resistivo para
que esta pueda ser reducida, el nivel de tension para que pueda ser acoplada con el equipo
de medicion DMI 551, y de esta manera obtener la medicién de tension en DC, este proceso

se lo muestra en la figura 3.30.
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Figura 3.30. Circuito para la medicién en DC.'*®

Para este caso, se realizard un analisis con ayuda del calculo integral para demostrar como
se obtiene el voltaje de DC a partir de la sefial del voltaje en AC, esto se lo realizara a partir
de la ecuacion 2.5.

Vo(RMS) = %f f2(t)dt
o

me9=%

La ecuacion descrita anteriormente, nos permite calcular el voltaje de la onda fundamental,
una vez obtenida esta funcidn; debemos encontrar una expresion, la cual nos permita

relacionar la sefial de media onda con respecto a una expresion matematica.
1 T
Vo(dc) = —f f(tdt
T o

21,
VO(dC) = 7

Obteniendo la ecuacion 3.1.

Vo(dc) = 0,31831 %V, (3.1)

1% Figura propia del autor.
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Con la ecuacion 3.1, se encuentra el nivel de tension producido por el divisor de tension, ya
que se utiliza el voltaje nominal de 100000 voltios del trasformador como voltaje Vo(rms).

Vo(dc) = 0,31831 * V,(RMS) * /2
Obteniendo por el remplazo el valor de:
Vo(dc) = 45015,8158 voltios en DC

Este, es el voltaje que se encontrard en la salida del divisor de tensién, cuando el
transformador se encuentre trabajado al 100 % del voltaje nominal, se aplica la ecuacion
2.6.

Vout _ R2
Vin  R2+ R1

Ya con las ecuaciones planteadas se realiza el calculo en funcion de los valores nominales

del equipo, obteniendo los siguientes valores representados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Célculos de los voltajes en DC utilizados en el laboratorio de Alta Tension.
R1 280000000 Ohm

R2 15000 Ohm
V Entrada | 45015,81581| Voltios
V Salida 2,411432377| Voltios

| Total 0,000160762| Amperios
Voltaje 1 45013,40438| Voltios
Voltaje 2 2,411432377| Voltios
Relacion 18667,66667

Ya que el voltaje de salida que se obtiene por los rectificadores, tienen una tension de 100
kV con media onda, se tiene como resultado a partir de los calculos una salida filtrada de
45015.8158 voltios, los mismos que estan presentes dentro del circuito para la medicion de

DC, pero al tener el divisor de tension, este hace que el voltaje se reduzca a niveles de

108



2,411432377 DC, ya que esta sefial se encuentra en los niveles de tension necesario para la

adquisicion de datos, soportado por la tarjeta de National Instruments.

/

\_

Vin

R
3%

R2
210

Vout

\

/

Figura 3.31. Divisor resistivo para 7.5 V del equipo DMI 55
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Al definir el divisor, se procede a realizar los calculos, estos deberan reflejar los valores

requeridos en resistencia para los voltajes de DC de los equipos de control que se

encuentran en el laboratorio, estos valores calculados se lo reflejan dentro de la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Célculos de los voltajes en DC para el equipo de medicion DMI 551 del laboratorio

de Alta Tension.

R1 330 Ohm
R2 220| Ohm
V Entrada | 2,4114324| Voltios
V Salida 0,965| Voltios

| Total 0,0043844 | Amperios
Voltaje 1 1,4468594 | Voltios
Voltaje 2 0,964573| Voltios
Relacion DC 2,5

197 Figura propia del autor.
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Al tener los valores, se procedera a la multiplicacion de los valores de las relaciones
obtenidas durante los procesos de medicidn en el equipo de Alta Tension y la relacién que
se da en los divisores para la tarjeta de adquisicion de datos.

3.1.5.1.3. DIVISOR DE TENSION DE VOLTAJE EN IMPULSO

Ya que dentro del laboratorio tenemos una sefial; la cual se produce por la ruptura del
dieléctrico del aire, sea esta espontdnea o manipulada, por lo que dentro de cada divisor
empleado se lo utiliza de una manera que la sefial no se pierda, la sefial que va dar paso al
estudio de la sefial de impulso. Se puede apreciar un divisor de tension del tipo resistivo
dentro de la figura 3.32, el mismo que al producirse la disrupcion, se encarga de disminuir

el nivel de tension.

4 7 A
Ge DE ESFERAS
- = 00
F

L]
Lor]

120y [STLS W1 1o0p P
PZT100 ]
r B
i ]E'E" T o IGF!I:IUHD 4
— l — 1= O 2= |SwITCH
- — - I ]
B L 2 A
QT 276 p— —= 1
DMISSL = - I
AC DMIS51 ¥
v DMISSL

\ [MP ULy

Figura 3.32. Circuito para la medicién del impulso™®

Ya que el divisor de tension, se encuentra configurado de manera inversa, es decir que tiene
al voltaje de entrada como salida y el de salida como entrada, se puede invertir la ecuacion
del divisor de tension para encontrar el voltaje que pasa hacia el divisor de tension en AC.

Por lo que se aplica la ecuacién 2.6 teniendo como despeje el voltaje de entrada.

Vin _ R2 + R1
Vout R2

198 Figura propia del autor.

110



4 >— )
Vin =r
375
y—> Vout
R2
2400k

/

Figura 3.33. Circuito para la medicién del impulso®

Teniendo como resultado el valor del voltaje de impulso en la tabla 3.5:

Tabla 3.5. Célculos de los voltajes del impulso del laboratorio de Alta Tension.

R1 375 Ohm
R2 2400000 Ohm
V Entrada |45020,43772| Voltios
V Salida |45013,40438| Voltios

Ya con el voltaje de entrada, se puede calcular el voltaje la salida del divisor de tension,
hay que tomar en cuenta que esta sefial contendra, un sinnidmero de arménicos y sera
superior al voltaje de DC del equipo de Alta Tensidn, al tener el voltaje de entrada del
divisor de tension, se tendra que aplicar el divisor de tensidn capacitivo para el estudio de la

sefial de impulso generado por el equipo de Alta Tensidn, para el caso la ecuacion 2.7.

Vout _ Cc1
Vin  C2+C1

Pero a su vez, el equipo de medicién de la sefial de impulso es del tipo reactivo y este se

puede ajustarse a niveles de tension de 140 kV, 280 kV y 420 kV. Este no muestra un valor

199 Figura propia del autor.
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de referencia, para utilizar la ecuacion de divisor de tension, se partié en funcion de la
relacion obtenida por el equipo DMI 551, la cual nos muestra que el divisor de tension de
impulso=395,2 ya con este se procede a realizar un célculo de la aproximacion del
capacitor, para tener como base el nivel de tensidn, que se tendra dentro del divisor de
tension de la tarjeta de adquisicion de datos.

A partir de la formula del divisor de tension del tipo capacitivo, se encuentra la relacién
base para cada una de las ganancias, por lo que en este caso, se lo realiza de manera inversa
teniendo la ganancia como base, para luego encontrar el valor del capacitor. Por lo que la
ecuacion de despeje del capacitor queda de la siguiente manera:

Vin _ Cl1+C2
Vout C1

Vin
Vout

Teniendo como relacién la funcion de:

Cl1+C2
C1

395,2 =
C1%3952 =C1+C2
Ya que se tiene el valor del capacitor C1 el cual es de 1200 pico faradios
C2 =C1%3952-C1
C2 = 473nF

Al reemplazar ya dentro del divisor de tension capacitivo, se puede observar los siguientes

resultados reflejados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Célculo de los voltajes del impulso para el equipo DMI 551

Voltaje Impulso
C1 1,20E-09
C2 4,73E-07
Voltaje Entrada(voltios ) 150000
Voltaje Salida(voltios) [379,5546559
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El valor que da referencia como entrada el equipo es de 0 a 400 voltios en AC y este se
encuentra en los rangos obtenidos a partir de la relacion calculada en funcion del voltaje
soportado por el capacitor de 1200 pf que es de 150 kV, por lo que se debe acondicionar la
entrada de voltaje de la tarjeta de adquisicion de datos a niveles de tension inferiores a los
10 voltios.

Para el caso se realizé un divisor de tension resistivo, el cual permitird disminuir el nivel de
tension si en cierto caso se presentase valores altos de voltaje de acuerdo a cada practica,
por lo que se puede observar el arreglo realizado dentro de la figura 3.34.

vin 51
|
|
I
I

(|
10k

10k

Figura 3.34. Divisor resistivo para 400 V del equipo DMI 551 hacia la DAQ.™

Al tener la distribucion de las resistencias, obtenemos los siguientes valores expresados en
la tabla 3.7.

19 Figura propia del autor.
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Tabla 3.7. Calculo de los voltajes de impulso para la tarjeta de adquisicion.

R1=R2=R3=R4=R5| 10000 Ohm
R6 680 Ohm
V Entrada 400 Voltios
V Salida 5,367 Voltios

| Total 0,007893 | Amperios
Voltaje 1=2=3=4=5 78,93 Voltios
Voltaje 6 5,37 Voltios
Potencia 1=2=3=4=5 [0,6229408| Wattios
Potencia 6 0,04236 | Wattios
Relaciéon 74,529412

Este tipo de divisor, esta disefiado para soportar los niveles de tension de 400 voltios si este
se presenta, ya que brinda la seguridad de que el divisor no se recaliente por las practicas a
realizarse, aunque los ensayos de impulso o descargas atmosféricas sean de poca duracion,
pero brinda seguridad en los niveles de tension que la tarjeta de adquisicion de datos
soporta, ya que esta tiene un nivel de tensién de 5 voltios DC y 250 mA del puerto de
comunicaciones del USB; Cabe mencionar, que los valores de relaciones o ganancias
obtenidos para la tarjeta de adquisicion y equipo de Alta Tension pueden variar de acuerdo
a la distancia que se tengan por los conductores que van desde el equipo de Alta Tension

hasta los equipos de monitoreo.
3.1.5.2. APLICACION DE LOS DIVISORES DE TENSION

Los valores de los divisores de tension, deberan constar dentro de un VI; ya que estos
marcan la relacion de dependencia de los divisores, con respecto a la tarjeta o equipo que se
pueda implementar, al existir diferentes configuraciones dentro del laboratorio se puede
llegar a tener diferentes niveles de tensidn. Este nuevo VI tiene la opcién de cambiar las
ganancias, si se lo requiere. A partir de este caso se crean variables del tipo compartida,
para que se puedan exportar hacia otros VIs, este sub-proceso no se lo creo como otro sub-

VI por el tiempo de respuesta que existiria. A continuacion, se muestra la programacion

114



realizada dentro de la figura 3.35.

|Ganancia Divisores de Tensiu’nl
45,117
|Ganancia Equipo DMI 551 |
— =
651 % 3
AC2
' n \*H n
DC
Autematico / Manual
|Ganancia Equipo DMI 551 |
18667 66

|Ganancia Divisores de Tensién |

25
DC

DC2
n Ya n

MP

|Ganancia Equipo DMI 551 |
395,2

|Ganancia Divisores deTensiénl I>

7452941176 IMP
-_;$> ¥

IMP 2

! i -'\*—ﬂ i

Figura 3.35. Programacion para los divisores de tension.***

Cabe mencionar que al ser tan simple, el bloque solo se lo utilizara para cambiar las
constantes, por lo que se le tomara en cuenta como un Sub VI dentro de los programas, las
constantes se deberan mantener; solo si se ocupan la tarjeta de National Instruments actual
se utilizaran, los valores correspondientes al calculo, si se requiere utilizar otra tarjeta se
deben modificar los valores obtenidos por los divisores de tensidn, en funcion del nivel de

voltaje en la entrada de adquisicion del equipo.

1 Figura propia del autor
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3.1.6. PRACTICAS DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITOREO
3.1.6.1. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJE EN AC 100KV

Para este tipo de practica, se debe obtener la medicion de los niveles de voltaje, frecuencia,
y la deteccion de los armdnicos, ademas, se necesita mostrar la sefial de AC dentro del

sistema de monitoreo. A continuacién se muestra la programacion en la figura 3.36.

/

Iniciar £

arm. | -
nalyzf

H Py

] b Armonicos

Cex) p & Componentes de la _'-EI"|.>||

Figura 3.36. Programacion para analisis de la medicién en AC.*?

En este VI, se observa que se hace referencia unicamente al voltaje en AC, el que se esta
midiendo con un rango de 0 a 10 Voltios, este puede ser cambiado, a través, de la formula
del divisor de tension, por lo que se implement6 un divisor del tipo resistivo, ya que es el

mas Optimo para este caso.

El valor de la relacion del divisor de tensién para el equipo interno del laboratorio de Alta
Tension es de 680, y el valor de 2.5 que es valor de la relacidn del divisor de tension para la
tarjeta de adquisicion de datos, estos dos valores, deben ser multiplicados con el voltaje que
ingrese a la tarjeta para tener el voltaje real que se esta midiendo en el laboratorio. En la

ecuacion 3.2 se presenta las ganancias o relaciones obtenidas en cada divisor de tensién.

Vv = Vpag * Cpag * Cny (3.2)

112 Figura propia del autor.
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Doénde:

Vv es el voltaje obtenido por el sistema de monitoreo, ademas del volteje presente
en el laboratorio de Alta Tension.

Vbag: €s el valor del voltaje de la DAQ.
Cbaq: es el valor de la constante de ganancia del divisor de la DAQ.
Cnv: es el valor de la constante de ganancia del divisor del equipo de Alta Tension.

Despegando los valores obtenidos para el divisor de tension en AC, se tiene la siguiente

expresion:
VHV = VDAQ * 4‘5,11764‘ * 681

El valor obtenido esta representado por una varible global, que se encuentra dentro del Vi
de divisores de tension, por lo que se procede a la mutiplicacion de este valor con el voltaje
obtenido por la tarjeta de adquisicién, el bloque final de la pogramacion se muestra en la
figura 3.37.

-

Iniciar

b= » AComponentes de la sefal

Figura 3.37. Programacion de los divisores de tension en AC'*®

Para guardar los datos dentro del reporte, se utilizo la herramienta creada con el nombre de

formato.vi. EI mismo que nos permitird guardar los datos que deseemos, ademas, se

113 Figura propia del autor.
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muestra la configuracion que se dio para el caso de la medicion de voltaje en AC, todo esto

se representa en la figura 3.38

nde el archivo se quarda

#Comenzark}-—

[4CASCADA FINAL\Reportes\Generacion y medicion de aito voltaje en AC 100kv.xdse

Datos Tecnicos Imprimnir

# - Y Valores Guadados Reportes

Gaurdar Caracteristicas

Borrar Reporte
----------

Guardar Informacion
.......

Exportar HTML

|Generacién y medicién de alto voltaje en AT 100ky freeeeeeessmmmnmnnes

Caracteristicas
abe K

Figura 3.38. Programacion para guardar los datos reporte***

3.1.6.2. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJEEN AC Y DC

Para la préactica, lo que se realizd es la adquisicion de las sefiales por dos canales con los
niveles de voltaje, medicion de frecuencia, la deteccion de los armonicos en funcién de los
voltajes de AC y DC. Se le dio prioridad a la sefial de AC y DC para la visualizacion dentro
del sistema de monitoreo. A continuacidn, se presenta la programacion se representa en la

figura 3.39.

114 Figura propia del autor.
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SRENSRSREEER SN S

Iniciar
-~

#1% ®a voLT. D[,

Figura 3.39. Programacion para analisis medicion en AC y DC**®

Como la sefial del Voltaje AC, se la describié en el numeral anterior; el andlisis se
enfatizard en la sefial del voltaje en DC, ya que la sefial es obtenida por la tarjeta de
adquisicion con un nivel de voltaje de 0-10 voltios, por lo que se realiz6 un divisor de

tension, para el caso de estudio se lo hizo del tipo resistivo.

El valor del divisor de tension es de 18667,66667 en DC del equipo interno del laboratorio
de Alta Tensidn, pero como este tiene otro divisor, se le debe multiplicar por 2,5 para tener
el voltaje real en DC que se esta midiendo en el laboratorio, este proceso es similar al
realizado dentro del numeral anterior, ya que se utiliza la ecuacion 3.2 para encontrar el
valor maximo obtenido durante la practicas. A continuacion se presenta la programacion

realizada en la figura 3.40.

Y5 Figura propia del autor.
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Senal AC

e

[{[True ~}|

EE g

m@:

\ >

Figura 3.40. Programacion de los divisores de tensién en AC y DC'*

En el Vi de formato, se le establecido un nuevo destino para guardar los datos, pero con la

nueva variable del voltaje de DC, ademaés se establecio un nuevo arreglo para adjuntar los

valores de DC junto con los valores obtenidos en la practica 1. A continuacion, se muestra

la programacion realizada en la figura 3.41.

Eoml &

[ECASCADA FINAL\Reportes\Generacién y medicion de aho voltaje en AC. y DC.dsi}
Datos Tecnicos

-

Sitio donde el archive se guarda

i
* el

Caracteristicas |

~

/

Figura 3.41. Programacion para guardar datos dentro del reporte

" Figura propia del autor.
17 idem.
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3.1.6.3. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJE DE IMPULSO

Para esta practica, se tiene que obtener tres sefiales por tres canales, ademas de realizar las
mediciones de los niveles de voltaje, medicion de frecuencia, la deteccion de los armonicos,
y analisis de la sefial de impulso. Para este caso hay que considerar que al producirse la
sefial del impulso, el sistema de monitoreo debe guardar automaticamente los valores
registrados sin importar la velocidad en la que ocurre el evento, la programacion se

describe en la figura 3.42.

P ArMOonicos

=G b omponentes de la seﬁall
Estado de la sefial del Voltage AC
_____ B Frecuencia

...... .1 L

o ¥a

Sefial Principal

Amplitud
r

Phases (deg)
r

Voltaje P-P
r

Valor Positivo
»

Valor Megativo

Bl #Estado de la sefal del Velaje D.C.

bt b 4 Sefial Impulso

Figura 3.42. Programacion para analisis medicién en AC, DC e impulso.™®

El proceso es similar pero en este caso, tenemos una sefial de impulso, por lo que se debe
volver a utilizar las relaciones obtenidas por los divisores de tensién, tomando en cuenta
que las relaciones deben ajustarse al nivel de tensién utilizadas dentro del laboratorio, estas

relaciones corresponde al circuito descrito en la figura 3.43.

18 Figura propia del autor.
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Figura 3.43. Circuito para la medicién en impulso**

Ya con el bloque para la adquisicion de la sefal de voltaje AC, DC e Impulso se le adiciona
las contantes obtenidas para cada caso, haciendo que los valores medidos por la tarjeta sean
similares a los medidos por el equipo DMI 551. La programacion se representa en la figura
3.44.

AEN

Sefal Principal

Phases (deg)
>

Valor Positivo
B

otese p-p

Valor Negative
B

J

Figura 3.44. Programacion de los divisores de tensién del impulso *°

Para este, se debe tomar en cuenta que debemos medir la distancia de las esferas, ya que de
estas dependera la disrupcién que se pueda generar en el equipo encargado de realizar y
medir el impulso atmosférico. Con esto se presenta un nuevo tipo de programacion para
poder analizar y guardar la informacién, por lo que a continuacion se muestra la

representacion del evento a medir dentro de la figura 3.45.

119 Figura propia del autor.

120 {dem.
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j @  Guardar Posicion
. |

Figura 3.45. Representacion del estado de las esferas durante la préctica.'*

Dentro de la figura 3.45. se muestra la representacion del proceso que se da en el
laboratorio de Alta Tension, este tipo de ensayo se lo realiza a través de la distancia entre
las esferas, el sistema de monitoreo debe contar con indicadores de posicidn, estos a su vez
representan los dos micro-switchs, con este proceso se tiene referencia de la posicion de
inicio en la que comienza, hay que mencionar que la distancia medida dependera de un
sensor encargado de medir el namero de pulsos, que se generan por el movimiento del
motor, el cual permite que las esferas se alejen o se acerquen. El nimero de vueltas
dependera del nimero de ranuras que posea el encoder. ElI microswitchs debera estar
ubicado en el extremo inicial y final para tener una referencia de inicio o final, con esto

poder determinar de una manera precisa la distancia de las esferas.

Hay que considerar que las revoluciones, dependeran de un nimero de ranuras que posea el
encoder, ya que al cumplirse el namero total de pulso, se puede determinar como una
revolucion. Por lo que se puede llegar a determinar la ecuacion 3.3. en la que se establece
una relacién simple de distancia en funcién de la revolucion que se produce dentro del

equipo.

numero de pulsos

Distancia Esferas = 1mm (3.3)

ranuras encoder

Todo este proceso, se lo realiza automaticamente por el Labview, ya que este tiene

incorporado la funcién de adquisicién de datos, para determinar la posicion. Este proceso es

121 Figura propia del autor.
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similar a la adquisicion de una sefial analdgica, pero este para el caso es del tipo contador, y
dependerd del tipo de tarjeta de adquisicion de datos que se utilice, para el caso; se
disponen de dos tipos de medida; los cuales son la lineal y angular estas dependeran de la
aplicacion y del tipo de sensor. A continuacion se muestra en la figura 3.46, la pantalla de

~

configuracion del puerto en estado de contador.

Measured value(s) a a
0,00000 1 1 1 i CHA
I i H H | h H 1
' '

CH A Leads CHE CHE Leads CH A

\ i CHEB
1 1
+100 +2.00 +300 -4.00 +300 +2.00 +100 A
Initial Angle (IA): 0.0000
Configuration | Advanced Timing | Logging |
= | (2K ] [= Detzi= | 22| © | Angular Position Setup
AngularPosition Settings
Pulses /Rev Initial Angle Units
20 o Degrees [+
Z Index Enable - Phase
Signal Connections Decoding Type
Click: the Add Channels buttan a: PFIS x4 =]
¢+) fo add more channels fo B: PFI10 Custom Scaling
the task. z: PFI2 <o Scale> =12
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
1 Sample (On Demand) =] 0o

- /

Luego se selecciona los puertos y parametros de acuerdo a los sensores que se dispongan,

Figura 3.46. Configuracion de la entrada digital para medir posicién.'?

para el caso el nimero de revoluciones sera de 90 pulsos y es equivalente a 1 revolucion, al
tener definidos los parametros, se procede a aceptar y guardar, se debe tener en cuenta que
deben existir dos sensores; los mismos que deben estar ubicados en los extremos para
resetear la distancia si se lo requiere, ademas, se dispone de una memoria interna para

guardar la posicion en la que se encuentre las esferas.

Ya que la sefial de impulso, es demasiado grande y rapida para mostrarla dentro de un
indicador gréafico, se debe realizar una programacién que permite guardar la sefial desde el
principio de la sefial hasta el fin de la misma, por lo que el sistema de base de datos se lo
realizard, a través, de archivos de interface TDMS en Labview, ya que este permite tener de

una manera organizada los datos, mejorando la eficiencia.

22 Figura propia del autor.
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La caracteristica principal de este tipo de formato es que se basa en una estructura; con tres
niveles de jerarquia, ya que el archivo contiene: el archivo con caracteristicas, un grupo y

canal respectivo.

Labview nos permite realizar una gestion de datos, a través, de varias herramientas; por lo

que tenemos tres elementos basicos para la gestion de estos archivos:

> EIl primero NI TDMS, el cual se encarga de la gestion interna de los datos de
almacenamiento con las propiedades de almacenamiento, esta se encuentra en la
paleta de programacion de los reportes.

> EIl Data Finder NI, para localizar rapidamente los datos previamente almacenados y
realizar un estudio del mismo.

> EI NI DIAdem o el Toolkit de LabVIEW Data Finder, para el procesamiento de

datos y creacion de informes.

A continuacion, se presentaran los vi encargados de guardar la informacion, por medio de
los archivos tdms, para estos se utilizo las herramientas que se encuentran dentro de la

paleta de Storage/data plugins.
3.1.6.3.1. HERRAMIENTAS PARA GUARDAR LAS SENALES DE IMPULSO.

Este VI, permite crear un nuevo archivo, remplazar un archivo existente o abre archivos de
datos de almacenamiento del tipo TDMS, TDM entre otros. Este bloque se lo representa en
la figura 3.47.

*

Open Data
Storage
< auto>=

-

TEYVY

3

Figura 3.47. Open Data Storage.'®

El VI agrega un grupo de canales o canal a un archivo que se especifique, el canal es

seleccionado dentro del cuadro de didlogo de la configuracion, ademas, puede crear un

123 Figura propia del autor.
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blogue de sefial de entrada que le permite afiadir una sefial a un canal existente. Este bloque

se lo representa en la figura 3.48.

*

Write Data
[Channel]
- Signal

-
-

Figura 3.48. Write Data.'**

Devuelve una matriz de referencia que representara a los grupos de canales; se selecciona
Channel, como el tipo de objeto para leer en el cuadro de didlogo de configuracién, este VI
Express, puede devolver los datos del canal con formato de datos dinamicos o matrices de
datos especificos. También puede utilizar esta VI Express para ver los grupos de canales
que cumplan las condiciones de consulta que especifique. Este bloque se lo representa en la
figura 3.49.

Read Data

[Channel]

Channels
Signal

TETY

Figura 3.49. Write Data.'”®

Esta herramienta permite cerrar un archivo de datos y debe utilizarse este VI Express para
cerrar un archivo de datos después de que termine de leer o escribir en el archivo, con esto
se evita la pérdida de memoria que puede ocurrir si no cierra el archivo de datos. Este

blogue se lo representa en la figura 3.50.

Close Data
Storage

Figura 3.50. Close data'?®

124 Figura propia del autor.
125 idem.
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Se define las propiedades del archivo existente para un grupo, canal o canales. Este se
configura antes de conectar a la referencia del almacenamiento, la configuracion puede
cambiar dependiendo del tipo de propiedades. Por lo que no se pueden dar referencias de
unos a varios ya que deben contar con las mismas caracteristicas o propiedades. Este
blogue se lo representa en la figura 3.51.

(" : _ )

Set Properties
[Channel]

. J

Figura 3.51. Vi Express Set Properties Data**’

Este VI permite realizar un analisis de los datos guardados dentro del archivo permitiendo
clasificarlos por las sefiales que se desee estudiar. Este bloque se lo representa en la figura
3.52.

file path file path out
DataPlugin name ~ Iyl\j E"'DEItEIPIugin name ocut
errorin (no error) == & error out

Figura 3.52. Data File Viewer'?®

Una vez descrito las herramientas basicas utilizadas para la creacion de una base de datos,
se puede dar explicacion a la configuracion del sistema para el almacenamiento de las
sefiales de impulso producidas, este se lo realiza de tal manera que se pueda almacenar

sefiales continuas, sin que exista restriccion en el tamafio de las sefiales.
3.1.6.3.2. PROGRAMACION BASE DE DATOS PARA LA SENAL DE IMPULSO.

Al tener como base una archivo .tdms lo que se debe crear, es una ruta donde se pueda
guardar los datos, luego generar una condicion, la cual nos permita realizar una
comparacion. Ya que la sefial de impulso cuenta con una sefial AC y DC, de la que se

desconoce de su respuesta, por lo que cada una de ellas tendra diferentes condiciones de

*2" Figura propia del autor.
128 dem.
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producirse. [68] Los impulsos que se utilizan dentro del laboratorio tienen un frente con
aumento lineal, o transitorio de forma oscilatoria o aproximadamente rectangular, como se
muestra en la figura 3.53. A los impulsos con una duracion de frente de hasta 20 us, se los
considera como impulsos atmosféricos, y aquellos con una duracion mayor son impulsos de

maniobra.

4 ® N

@ o t !
" Ty = 1.67T
— T T'= 0.3T;= Q.57
—— T'I
, T. J

Figura 3.53. Puntos criticos de la sefial de impulso?®

La programacion debe ser capaz de guardar a partir del punto 1 hasta el punto 3, como se
muestra en la figura 3.53, como la sefial de impulso que se genera de una forma controlada
0 se produce por una disrupcion son tan rapidas, hay que considerar el guardar
exclusivamente la variacion de esta sefial, mas no guardar continuamente datos que no se
utilicen. Se puede observar como se crea la onda con un tiempo T;. A este se lo conoce
como frente de la sefial y el tiempo T, que es la duracion de la cola. Dentro de las normas
IEEE Std 4-1995 IEEE Standard Techniques for High-Voltage Testing, se encuentran los
valores definidos para una tension de impulso atmosférico normalizado, ya que este es un
impulso pleno con una duracion de frente de 1,2 us y una duracién de 50 us, por lo que se

puede expresar como un impulso 1,2/50.[69]

129 |EEE Standard Techniques for High-Voltage Testing, IEEE Std 4-1995, p. 20.
(modificada por el autor.)
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Las tolerancias normalizadas de la tension de impulso se detallan en la norma IEEE Std 4-
1995. Las caracteristicas para esta prueba se describen en el anexo 5.

> Valor de cresta + 3%
» Duracion del frente + 30%

» Duracion del hemivalor + 20%

Al tener una onda tan réapida, se deben crear limites del tipo positivo y negativo, para tratar
de guardar todos cambios que se producen durante una sefial de la onda viajera, por lo que
dentro del programa Labview, se tiene una herramienta apta de evaluar los limites y sacar
los puntos que se encuentren dentro de los limites. La herramienta se encuentra dentro de

Express — Signal analysis —Mask and Limit Testing Express V1.

Esta herramienta, permite definir los valores de limite inferior y superior, con lo que se
puede conectar una sefial de entrada para compararla con los limites. El Vi encargado de la

comparacion se muestra en la figura 3.54.

Mask and Limit Testing

" Tested Signals
 —
+ ¥
Y

mL-,Passed
Point Evaluat
Mask and Limit E oint Evaluation

= error out
Testing

Signals seeemmmmm

Upper Limitﬂgrm
Lower Limit E

error in

Figura 3.54. Mask and Limit Testing Express.**®

Con esta configuracion se podréa indicar si los limites se ha superado, y se podra tener una
respuesta de guardado hacia la base de datos y del reporte. La estructura se presenta en la
figura 3.55.

|5 5>+ SENAL GUARDADA

Figura 3.55. Programacion para detectar los limites de la sefial.***

% Figura propia del autor.
31 idem.
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La programacion debera leer los datos guardados el archivo .tdms y deberd4 mostrarlos en
un wavefrom char, ademas, deberé sacar los valores maximos de amplitud y localizacion de

la sefial. La estructura de la programacion se presenta en la figura 3.56.

-

\

ted it | Close Data Storage
Open Data Storage [Channel] |} )

|ﬂ[3i|'ectcric L:h.‘cP] E] s E
\ i

J

Figura 3.56. Lectura de datos de la sefial de impulso generada'®

La siguiente programacion, tendréa que escribir los datos de la sefial de impulso producida,
creara canales de sefiales independientes al momento de guardar, sin que exista pérdidas de

la sefial por sobre escritura. Todos estos pertenecerdn a un solo grupo de canales del

~

archivo TDMS. La estructura de la programacion se presenta en la figura 3.57.

-

Entre
™
Set Properties WiteDate § Close Data Storage
Open Data Storage (Fie] (Channel]

(TOMS]
#Directorio Archivo WH—

D@ : i
o _

133

TF ﬁSeﬁaI?{ W

_

Figura 3.57. Lectura de datos de la sefial de impulso generada

Al tener esta herramienta construida, se tiene como base para poder ver la sefial completa
del impulso atmosférico, ademas, se complementa con un registro, el cual guarda de una

manera ordenada los datos, pero hay que tomar en cuenta que los datos son guardados

**2 Figura propia del autor.
133 [dem.
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automaticamente, cada vez que se produce el evento eléctrico, ya que es muy répido para

que el usuario lo pueda guardar normalmente. Por lo que en la figura 3.58 se describe el

estado del programa para guardar la sefial de impulso.

-

Pause Button

index

[ C\SCADA FINAL\Base de datos\Base de Datos Voltaje de Impulso .tdms|

Ll SEMAL GUARDADAM 5
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Figura 3.58. Programacion para guardar sefial de impulso. ***

Para este tipo de sefales, se procedio a realizar una simulacion donde se pueda dar a

conocer los valores comunes para este tipo de sefial de impulso, frente a lo obtenido en el

laboratorio de Alta Tension. En la figura 3.59 se muestra la pantalla de simulacion.

nda Vigjera
150000 -

125000

o 100000~

£ 75000

E

< 50000-|
25000

'
13:36:50,200
10/12/2012

'
13:36:50,150
10/12/2012

'
13:36:50,100
10/12/2012

0=
13:36:50,050
10/12/2012

Sefial Simulada de impulso

'
13:36:50,250
10/12/2012
Time

'
13:36:50,300
10/12/2012

'
13:36:50,350
10/12/2012

'
13:36:50,400
10/12/2012

~

Figura 3.59. Programacion para guardar sefial de impulso.**®

*** Figura propia del autor.
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Esta simulacion, se basé en la ecuacion 3.4, propuesta dentro de la norma IEEE Std 4-1995.
[70]
Vin(t) = Vo(e ™t — e=Ft) (3.4)

Doénde:

Vin(t): es la sefial resultante(Sefial de impulso).

Vo: es el voltaje pico de la sefial.

a: es el valor de tiempo de frente de la sefial de impulso(1,2 us +30%).
B: es el valor de tiempo de cola de la sefial de impulso (50 us +20%).

t: es el tiempo en el que se produce el evento.

3.1.6.4. PRUEBA DESTRUCTIVA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AIRE

En esta prueba lo que se debe monitorear, son las sefiales de voltaje en AC, DC e Impulso,
ademas, también el monitoreo de las sefiales del encoder el cual marcara la distancia de
separacion de las esferas. EI programa es similar a la generacion y medicion de alto voltaje
de impulso, pero en este se prueba la rigidez dieléctrica del aire, por lo que citaremos una
ecuacion, la que permitiria la demostracion de este fendmeno. La Ley de Paschen, se
fundamenta en el estudio de la tension disruptiva en las laminas paralelas envueltas de gas,
ya que estas se encuentran a una presion y distancia caracteristica de cada ensayo, por lo

que la ecuacion 3.6 representa esta ley. [71][72]

Vomin = 2.718 + = In (1 + =) (3.5)
Donde, para el caso del aire se tiene que los valores:

Vbmin: €5 €l voltaje de disrupcion minimo.

A=12
B =365
v=0,02
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Los valores de algunos gases requieren de mediciones, a continuacion, se presenta los

valores de algunos de los gases se dan en la tabla 3.8. [71]

Tabla 3.8. Chispas minima para diferentes gases.

Gas (pd)min| Vb nin volts
Aire 0,55 352
Nitrégeno | 0,65 240
Hidrogeno| 1,05 230
SFs 0,26 507
CO, 0,57 420
O, 0,7 450
Neon 4 245
Helio 4 155

Pero hay que considerar que A y B son mediciones donde intervienen la presion y distancia
haciendo la dependientes de estas, ademas, de la ionizacién por lo que se llega a la ecuacion

3.7 en funcion del criterio de Townsend para campos uniformes. [71]

Vp =6.72 % /p xd + 24.36(p * d)kV (3.6)
Donde

Vp: es el voltaje de disrupcion.
p: es la presion en atmosferas.

d: es la separacion o distancia en centimetros.

Con esta férmula, lo que obtendremos son los valores para sacar los niveles de disrupcion,
para tener relacion con la practica, ya que este da referencia a los componentes basicos los

cuales son:
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>
>
>
>

La forma de los electrodos.
La distancia entre ellos.

La presién del aire.
Temperatura y humedad.

Ya con la ecuacion 3.7, se procede a utilizarla dentro del programa descrito en la figura

3.60, a través, de una herramienta con la que puede ingresar la ecuacién de manera sencilla

para solo obtener el resultado.

-

\_

~N

Ley de Parchem

Yoltaje de Disrupcién
b

1
Presian aire 1lat | |0 |> 9}
}

Distancia
}

J

Figura 3.60. Blogue de aplicacién de la formula de Parchen.**

Como de esta solo va a depender una entrada para medir la distancia y mas una de la

presion. La presion se la puede considerar como 1 Atmosfera o se puede utilizar un sensor

de presion para tener un mejor resultado. Al tener todos estos, se aplica lo de la préactica

medicion de alto voltaje de impulso, ya que esta generara, un impulso atmosférico

recortado por la descarga a tierra.

3.1.6.5. PRUEBAS DE AISLAMIENTOS DE UN TRANSFORMADOR DE 13.8 KV

Para las pruebas en los aislamientos de un transformador, se deben tomar en cuanta pruebas

como.

YV V V V

Prueba al aceite del transformador. (referido a la practica 6)
Medicién de la resistencia de aislamiento de los devanados.
Medicién de la resistencia 6hmica de los devanados.

Determinacion de las caracteristicas del aislamiento.

1% Figura propia del autor.
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3.1.6.5.1. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE LOS
DEVANADOS.

Este tipo de prueba se lo realiza, a través, de un instrumento de medicién Megger, ya que
consiste en medir la resistencia de aislamiento de un transformador, las especificaciones
para realizar este tipo de pruebas, se las puede encontrar en la norma IEEE C57.12.90, en
esta se puede tomar algunas caracteristicas importantes. Ya que esta prueba se la realiza
cuando el transformador recién esta construido, a continuacion se describen ciertas

caracteristicas que el transformador debe de tener antes de energizarlo como lo son:
> Latemperatura de los devanados y del liquido aislante deben encontrarse a 20° C.

» Todos los devanados del transformador deben estar sumergidos en el mismo liquido
aislante.

» Todos los devanados deben de estar cortocircuitados y las boquillas del
transformador deben estar en su lugar.

» Todas las terminales que no se consideran en la prueba asi como la carcasa y el

tanque deberan conectarse a tierra mientras se aplique el voltaje de prueba.

"La resistencia de aislamiento se define como el valor de la resistencia en megaohms
que ofrece un aislamiento al aplicar un voltaje de corriente directa durante un tiempo dado
y medido a partir de la aplicacion del mismo."**’

Para el caso del laboratorio de Alta Tension, se lo realiza por medio de la practica de
generacion de la sefial de impulso como se observa en la figura 3.61. Por lo que este tipo de
prueba mide la capacidad que tiene un transformador para soportar una sobre tension,
producida por una descarga atmosférica. A esta se la representa con las siglas en ingles
BIL, que significan basic impulse insulation level, y en espafiol nivel basico de aislamiento
de impulso; los valores de este tipo de prueba se los puede encontrar en la norma Std
C57.12.00-2000, IEEE Standard General Requirements for Liquid-Immersed Distribution,

Y1 G. E. Harper, “El libro prictico de los generadores, transformadores y motores
electricos”, LIMUSA, 2000, p. 114.
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Power, and Regulating Transformers, en la que se describen los valores permisibles para
cada tipo de transformador y caracteristicas para realizar las pruebas.

/ CONTENEDOR \

Gs o DE ESFERAS

120y |STLS HY!

1200pF
PZT100

HOOY1sIv

L
DMISSL  — — _
AC DMISS1 DMISEL

\ Do IMPULSO /

Figura 3.61. Configuracion para medir aislamiento en el transformador*®

Las pruebas de resistencia de aislamiento deberan realizarse con los circuitos de igual ¢
diferente nivel de tension conectados entre si y realizar las configuraciones de los circuitos

de diferente nivel de tension de la siguiente manera: [73]

» Alta tension vs. Baja tension
» Altatension vs. Tierra

> Bajatension vs. Tierra

CIRCUITO A: La configuracion es en Alta — Baja — Tierra, conectamos el Primario a Alta

Tension, Secundario a Baja y luego a Tierra.

CIRCUITO B: La configuracion es en Alta — Baja — Tanque - Tierra, conectamos el
Primario a Alta Tensidn, Secundario a Baja, la conexién del Tanque a Baja y luego a

Tierra.

CIRCUITO C: La configuracion es en Baja — Alta —Tanque - Tierra, conectamos el
Primario a Baja Tension, Secundario a Alta, la conexién del Tanque a Baja y luego a

Tierra.

Dentro del laboratorio de Alta Tensidn, se cuenta con un trasformador para realizar las

pruebas descritas previamente, este tiene un voltaje de entrada de 13,8 kV en el lado del

138 Figura propia del autor.
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primario y un voltaje de salida de 220/210 Voltios en el lado del secundario. Dicho

transformador se muestra en la figura 3.62.

Figura 3.62. Transformado utilizado en el laboratorio **

La programacion para el sistema SCADA es similar al descrito en la generacion de
impulso, ya que se guardaran los parametros de voltaje en AC, DC, Impulso, frecuencia,
distancia de las esferas, ademas, el usuario deberd describir dentro de las opciones de

caracteristicas adicionales, como se muestra en la figura 3.63.

Figura 3.63. Pantalla de caracteristicas presente en el SCADA™

Todos los procesos realizados durante la préctica, deberan constar dentro de las

caracteristicas adicionales, para que se guarden dentro de un reporte.

% Figura propia del autor.
149 fdem.

137



3.1.6.6. PRUEBAS DE ACEITE DE UN TRANSFORMADOR

El programa debe estar en funcién de una préctica, como se describe en la figura 3.64,
donde esta dependa de la temperatura del aceite, ya que en este produce una disrupcion
eléctrica por la ruptura del aislamiento, dentro de esta prueba se da conocer si existen
agentes contaminantes como: agua, polvo, particulas conductoras en el aceite. Ya que estos
pueden causar que se presenten valores bajos en niveles del aislamiento. Cuando un aceite

estd muy contaminado, desarrolla valores bajos de rigidez, los cuales disminuyen el

~

aislamiento del transformador.

4 .
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Figura 3.64. Configuracion para la prueba del aceite ***

La prueba se fundamento en la norma ASTM, ya que en esta se describe que se debe aplicar
un voltaje entre dos electrodos sumergidos en aceite con una distancia de acuerdo a las
normas a utilizadas, dentro del laboratorio se tiene los equipos necesarios para realizar esta
prueba. Ya para la practica, el aceite debe estar dentro de un contenedor, para evitar que se
riegue el aceite dentro del laboratorio y como sujecién del equipo provisto para la practica;

a continuacion se presenta el equipo utilizado para la practica en la figura 3.65.

141 Figura propia del autor.
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Figura 3.65. Equipo DKU para la prueba de rigidez dieléctrica del aceite **?

Dentro de este tipo de pruebas, se tiene dos normas en las que se describen el
procedimiento para medir el un aceite nuevo y en un aceite viejo o utilizado. [75][76]

» ASTMD D1816: Prueba de voltaje de ruptura dieléctrico de origen petrolero
usando electrodos tipo hongo, con una distancia de separacion de electrodos de 0.04
pulg.

» ASTMD DB877: Prueba de voltaje de ruptura para liquidos aislantes usando
electrodos tipo disco, ya que este ensayo es de un aceite nuevo y sin procesar, con

una distancia de separacion de electrodos de 0.01 pulg.

Basicamente, el programa debe contar con una entrada para un sensor de temperatura para
que este pueda medir el proceso en tiempo real en la que se produce la disrupcion eléctrica,
pero al ser un contenedor donde no se puede colocar un sensor directamente y tener el
aceite sobre otro recipiente y este no se encuentra en contacto con contenedor principal, es
casi imposible para un sensor de contacto medir la temperatura, por lo que se lo tomaré de
forma manual; por medio de un sensor de temperatura infrarrojo. Este valor, debera ser
ingresado de manera manual cuando el usuario de la sefial de guardado dentro del sistema

de monitoreo, ademas, segin la norma se realizaran distintas tomas de muestra

142 Figura propia del autor.
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aproximadamente 5 muestras indicando si estas se encuentran dentro de los parametros de

una desviacion estandar. La pantalla de visualizacion para esta prueba se la muestra en la

figura 3.66.

Figura 3.66. Representacion de la prueba del aceite en el sistema de monitoreo.**

Para cada grado de contaminacion existe un limite de ruptura del dieléctrico del aceite,

como se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Rigidez dieléctrica en distintos tipos de aceite

144

Aceites degradados y contaminados De 10 a 28 KV
Aceites carbonizados no degradados De 28 a 33 KV
Aceite nuevo sin desgasificar De 33 a40 KV
Aceite nuevo desgasificado De 40 a 50 KV
Aceite regenerado De 50 a 60 KV

El sistema de monitoreo debe indicar cuales son los grados de contaminacion de los aceites,

para que las préacticas, se las pueda realizar de una manera ordenada y se logre reconocer el

grado de contaminacion del aceite.

143 Figura propia del autor.

144 El ABC de las maquinas. Gilberto Henriquez Harper. Editorial Limusa, afio 2004, p.

274.
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3.1.6.7. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DIELECTRICAS DEL
AIRE

Esta se basa en funcion de las distancias de las esferas, para realizar esta préactica, se da
como base el principio de la Ley de Parchen, el cual utiliza el estudio de la tension
disruptiva; para nuestro caso la préctica se la realiza en condiciones ambientales con aire y

la presion constante. La formula a utilizar se encuentra descrita en la ecuacion 3.6.

Vy =6.72 x/p xd + 24.36(p *x A)kV

La programacion, debe ser capaz de mostrar la presion actual en la que se realiza el ensayo
y el usuario podra consultar los valores de la presion actuales, por medio de internet, para
comprar las muestras obtenidas, y poder verificar si los valores obtenidos durante la
practica, son los mismos; a su vez, el programa esta destinado para guardar los valores de
disrupcién, con las caracteristicas de la presion en la que se encuentra realizandose el
ensayo, el sensor de presion debe tener un canal exclusivo para su adquisicién dentro del

sistema de monitoreo.
— ™~

== \
A
\L /

Figura 3.67. Representacion del estado de las esferas durante la practica.'*

> Figura propia del autor.
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En los numerales anteriores se consideraba a la presion como constante, para este tipo de
prueba se mantendré la presién de una atmosfera y solo se medira la variacion de la
distancia de las esferas, cabe mencionar que a mayor distancia se necesita de un mayor
voltaje para que ocurra la disrupcion y a menor distancia se requiere de un menor voltaje

para la disrupcion eléctrica.

Dentro de la norma IEEE Std 4-1995 "IEEE Standard Techniques for High-Voltage
Testing" se encuentran la forma de sacar la influencia de la temperatura y la presion
ambiental, frente a la disrupcion eléctrica en funcién de la ecuacion 3.8 [77]

p 273420
d=—x* (3.7)
760  273+T

Dénde:

d: es la densidad relativa del aire
T: es la temperatura (°C)

p: es la presion atmosférica (mmHgQ)

Por lo que el factor de correccion, para el voltaje de disrupcidn, esta dado por la ecuacion
3.6, teniendo como base el factor de densidad del aire y la correccion por la humedad

descrita en la ecuacién 3.7. [77]

V =VoxK (3.8)
K=k1=x*k2 (3.9)
Siendo:

k1 es la densidad del aire factor
k2 es el factor de correccién de humedad

Vo es el voltaje atmosférico de referencia estandar
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Para el caso de la humedad es practicamente nula si no excede el 90% pero esto dependera
de las condiciones ambientales donde se realice la prueba teniendo los valores de

correccion en la tabla 3.10 y llegando a una expresion final presentada en la ecuacion 3.11:
V = Vo x k1 (3.10)

Tabla 3.10. Correccion de densidad del aire

Densidad
) Factor de
relativa -

) Correccion
aire
0,7 0,72
0,75 0,77
0,8 0,82
0,85 0,86
0,9 0,91
0,95 0,95

1 1
1,05 1,05
1,1 1,09
1,15 1,13

3.1.6.8. RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AIRE A DIFERENTES PRESIONES.

La Ley de Parchen se basa en la distancia y presion, pero en este caso la distancia entre las
esferas es constante lo que varia es la presion, ya el aire tiene una rigidez dieléctrica de
aproximadamente de 32 kV/cm, si se lo expresa en funcidn de la ecuacién 3.5 teniendo una
presion aproximada de 1 atmdsferas y distancia de 1 cm, por lo que se puede expresar un
valor aproximado para la ciudad de Quito que es de 30 kV/cm. Béasicamente, se utiliza la

ecuacion3.6. para describir la disrupcién eléctrica.

Lo que se realiza en el laboratorio es una variacién en la presion, lo que hace que los

factores de la rigidez dieléctrica de aire se vean afectados por el cambio de la humedad del
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aire; produciendo un bajo indice de rigidez dieléctrica del aire y causando una disrupcién,
en la figura 3.68 se observa la variacion que tiene el voltaje en funcion de la presion y
distancia. Este se lo realiza por medio de los equipos de variacién de presion DKU
(contenedor de esferas) y el juego de piezas DKU ZUB, los que brindan todo lo necesario
para realizar las pruebas bajo diferentes presiones.[77]
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s 4
; 102 C "‘r
g A
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S &
= 101 r %AA
= F »~" ¢ Publication No. 52 de la CEI (1960) [1]
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5 i S Norme C 41050 de I'UTE (1960) [3]
= i / *9 IEEE standard No. 4 (ANSI - C 68 - 1) [4]
© 100 | . British standard 358 (1960) 5
m L, 6% o VDE 0433 [6]
C %%9 o S. Schreier [8]
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r & H. Bertein [7]
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Figura 3.68. Dependencia del espaciado-presion de la rigidez dieléctrica de los gases curva de

parchen.'*

De acuerdo al tipo de sensor que se utilice, se necesitara de la calibracion y ajuste para
utilizarlo dentro del sistema de monitoreo, por lo que se deja abierto el tipo de sensor a
utilizar, a continuacion se muestra la pantalla correspondiente al sistema de monitoreo para

rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones en la figura 3.609.

148 E. Kuffel, W.S. Zaengl and J. Kuffel, "High Voltage Engineering Fundamentals",
Second Edition, Butterworth-Heinemann, 2000, p. 338.
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Voltaje de Disrupcién

M Distancia(m)

Presion

Figura 3.69. Representacion prueba de rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones.**’

3.1.6.9. PRUEBA DE AISLADORES

Para la prueba de los aisladores hay que considerar que existen diferentes tipos de

materiales como: porcelana, vidrio y compuestos, los cuales se los utiliza para construir un

aislador y de acuerdo a estos el aislamiento del nivel de tension varia.

Para las pruebas en un aislador en porcelana se realizar las siguientes pruebas con la norma
ANSI C29.1-1998. [78]

>

YV V V V

Prueba de tensién de flameo en seco a baja frecuencia.

Prueba de tensién de flameo bajo lluvia a baja frecuencia.

Prueba de tensidn critica de flameo al impulso positivo e impulso negativo.
Prueba de tension critica de radiofrecuencia.

Prueba de cambio brusco de temperatura.

Ademas, para realizar este tipo de pruebas se debe considerar la norma ANSI C29.3-1986,

en la que se detalla cdmo debe encontrarse la superficie del aislador en condiciones

nominales como: limpio, seco y la aplicacion de un nivel de tension, con una frecuencia

147 Figura propia del autor.
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estandar para observar la tension de contorneamiento en la prueba de voltaje aplicado, entre

otras.

Dentro de las normas mencionadas, se puede encontrar procedimientos para la realizacién
de este tipo de pruebas como: la aplicacién de voltaje lo més rapido posible hasta alcanzar
el 75% del valor de voltaje nominal indicado por el fabricante del aislador. Este incremento
de voltaje debe estar en el rango de 5 segundos y maximo 30 segundos, después del 75%

del valor de flameo alcanzado.

Segun la norma ANSI, se debe tener presente las condiciones de: presion barométrica,

presion de vapor, temperatura, humedad, densidad del aire.
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Figura 3.70. Configuracion para la prueba de un aislador.**®

En este ensayo se debe tener en cuenta las normas de seguridad personal y del equipo a
utilizar, ya que se debe realizar la prueba de acuerdo a las normas establecidas para este
tipo de ensayos, el aislador debe estar fisicamente en buen estado y limpio. El sistema de
monitoreo medira los valores de voltaje en AC. Esta es representada en la figura 3.71,
ademas, el programa cuenta con una base de datos de un catalogo tomado de la pagina del
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable en el siguiente link:
www.unidadesdepropiedad.com/, donde muestra un reposito digital de los materiales

normados para el uso de distribucion de energia eléctrica.

148 Figura propia del autor.
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CATALOGO AISLADORES

AISLADOR TIPQ SUSPENSION, DE CAUCHO  [+]

Tipos de Aisladores

Figura 3.71. Ment de seleccion del tipo de aislador.'*

Toda esta informacion es guardada dentro del reporte en el Excel o cuando se lo genera del
tipo HTML, ademas, si no se localiza dentro de la base de datos el tipo de aislador a

utilizar, el usuario podra colocar las caracteristicas del aislador utilizado durante la préactica.
3.1.6.10. PRUEBA DE AISLADORES EN CONDICIONES DE CONTAMINACION

Para este tipo de prueba se considera el grado de contaminacion que el aislador debe tener
para la practica, ya que, al tener un mayor grado de contaminacion, el aislador es mas
propenso a sufrir ruptura dieléctrica, haciéndolo conductor y poniendo en falla al sistema

eléctrico de potencia.

Basicamente, el programa se basa en guardar de los valores nominales en los que los
aisladores pierden la caracteristica de aisladores, pero en este caso también, debe guardar el
valor del grado de contaminacion en la que se encuentre el aislador en el momento de
ruptura. La configuracion es similar a un prueba de aisladores pero en esta el equipo de
prueba se encuentra con contaminacion directa, para llegar a tener contaminacion sobre el
aislador se tienen dos formas, la primera es colocando agentes contaminantes que creen

contaminacién directamente sobre el aislador o de forma automatica, con algin equipo que

149 Figura propia del autor
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se encargue de colocar continuamente agentes contaminantes. Por lo que se tomd como
recomendaciones para distancias de fuga en aisladores para ambientes contaminados, la

norma IEC 815, la cual se encuentra descrita en el anexo A4.

Al existir diferentes tipos de contaminacion se cred un estdndar como se puede observar en
la figura 3.72, para especificar los valores mas comunes y poder utilizarlos dentro del
sistema de monitoreo, al tener una referencia de los niveles de contaminacién se puede
poner estos valores dentro del sistema de monitoreo para que se guarden dentro del reporte

y puedan ser utilizados por el usuario.

CATALOGO AISLADORES
- — Tipos de Aisladores
AISLADOR TIPO SUSPEMSION, DE CAUCHO  [+]

Distancia de fuga
Nominal minima
Grado contaminacién (mm/kV)

Detalle de la contaminacion

Figura 3.72. Pantalla de caracteristicas para la prueba de aisladores en contaminacion.™
3.1.6.11. PRUEBA DEL PARARRAYOS

Para este tipo de prueba, se debe realizarla con corriente continua sobre el pararrayos, por
lo que implica el uso de un equipo de alto voltaje en una configuracion de generacion de
impulso para la medicion de resistencia de aislamiento, midiendo la corriente de fuga que
circula por el pararrayos y el estado de las valvulas de éxido de zinc. Esta prueba es similar
a la de aisladores pero tomando en cuenta que el nivel de tension es elevado en un tiempo

muy corto, la configuracion se describe en la figura 3.73. [79]

>0 Figura propia del autor.
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Figura 3.73. Configuracion para la prueba de un aislador.™*

Dentro de este tipo de pruebas, tenemos algunas caracteristicas esenciales, que se deben
tomar en cuenta para ser analizados y que estos sean guardados dentro del sistema de

monitoreo. [80]

A continuacion, se describe algunos parametros de estudio para la prueba de un pararrayos

como.

> La resistencia frente al impulso de corriente de larga duracion se le aplican 18
impulsos, cada uno de estos con una duracion de 2000 useg y con una energia
equivalente de 3 kJouls.

» El Tiempo de operacion de trabajo que se aplican es de 20 impulsos de amplitud
equivalente a la corriente nominal de descarga con una onda de 8/20 useg;
inmediatamente se aplican 2 impulsos de 100 kA con onda de 4/10 useg.

> El pararrayo pasa las pruebas si es capaz de mantener la estabilidad térmica, la
medida del voltaje residual antes y después de la prueba y esta no puede variar en

mas del 5%.

El sistema contard con los mismos pardmetros de almacenamiento de datos que en los
aisladores, pero tomando en cuenta que este debera registrar parametros de una sefial de
impulso, a continuacién en la figura 3.74 se indica la base de datos creada y la

representacion de la prueba a realizar

31 Figura propia del autor.
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CATALOGO PARARRAYOS
PARARRAYOS TIPO POLIMERICO [+

Tipos de Aisladores

Distancia

(]

@ Guardar Posicion

Figura 3.74. Representacion de la practica de pararrayos.™
3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL CENTRO DE CONTROL.

Para el dimensionamiento hay que considerar el espacio fisico actual ya que se encuentra
compartido con el laboratorio de protecciones, por este motivo dependera de la orden
especifico de los equipos y pantallas, las cuales permitiran la visualizacion de los valores

adquiridos durante cada ensayo.

Los equipos de control OT 276 y monitoreo DMI 551 actual se encuentra en frente de la
jaula de Faraday, esto se da para poder visualizar los eventos producidos por equipos de
Alta Tension. Estos equipos deben mantenerse en dicho sitio, ya que por medio de estos se
controla el voltaje del trasformador primario y caracteristicas especificas; para montar un
sistema de visualizaciones para el SCADA, se deben utilizar dos paneles, para que los

usuarios puedan ver los procesos sin que existan riesgos.

Se debe contar con una pantalla amplia en la que se pueda ver claramente los valores
adquiridos durante cada practica y otra donde el operario pueda manejar de acuerdo a las

necesidades de los usuarios.

132 Figura propia del autor.
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Por ese motivo, se dio la necesidad de realizarla con una pantalla de 42 pulgadas que se
encuentre a la izquierda del equipo de control y monitoreo donde los usuarios puedan ver
los resultados de las practicas sin que exista una aglomeracién de una pantalla pequefa de
21 pulgadas, y la otra pantalla, debe ser expuesta por un infocus, este se enfocaria
directamente hacia la jaula de Faraday o pizarron con esto el operador puede ver el proceso
y controlarlo, a su vez, permitir que los usuarios puedan observar la ocurrencia de los
procesos, ya que la proyeccion se vera afectada por la estructura metélica, la pantalla LCD,
plasma o LED permitiran apreciar de mejor manera los datos obtenidos, ya que al ubicar las
pantallas a un lado de los equipos de control existiria problemas de visualizacién para todos

los usuarios.

Lo indicado anteriormente se lo realizara, a traves, de la tarjeta grafica, ya que con esta se

podran repartir las sefales a los diferentes elementos de visualizacion.

La CPU, tarjeta de adquisicion de datos y tarjeta de divisores de tension; se deben localizar
a un lado o por debajo de los equipos de control actuales, ya que el CPU tiene conexiones
directamente con la tarjeta de adquisicion, ademéas, como esta debera estar acoplada con los
divisores de tension o directamente a las sefiales de los divisores de tension del equipo

actual del laboratorio de Alta Tension.

Los puntos de red deben estar ubicados en la parte izquierda, junto a la pared, con esto se
evita tener sefiales con ruido producidas por la cercania a un laboratorio de Alta Tension,
ademas, no podran mezclarse los cables de comunicacion de la red de datos con los cables
existentes de adquisicion de datos para evitar problemas, los cables de datos deberan
ubicarse sobre el piso, con una canaleta especial y con una distancia de separacion de 30
cm desde la jaula de Faraday, para evitar cualquier interferencia electromagnéticas,
producto de las préacticas realizadas en el laboratorio. El tipo de cable, que se sugiere para
las conexiones de la red hasta el computador del tipo FTP, ya brindara seguridad a los datos
que se envian por este canal. En el anexo 3 se demuestra como debera ser la distribucion
del centro de control en funcion de los equipos nuevos. En la figura 3.75 se demuestra la

distribucién del centro de control en funcién de los equipos.
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Laboratorio Alta tension

Protocolos De Comunicacion

Equipo de Adquisicion 0T 276

it

DMI 551

Computador

Proyectores y monitores

e

Figura 3.75. Representacion de la estructura del centro de control. *3

3.3. DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CONEXIONES Y PROTOCOLOS.

Dentro de las conexiones eléctricas y protocolos de comunicacion, se deben tomar en
cuenta niveles de tension, proteccion contra interferencias eléctricas, tipo de sefial, tipo de
conexion que se debe realizar y los tipos de protocolos que se pueden utilizar dentro de un
laboratorio de Alta Tension, ya que se deben de cumplir requerimientos de acuerdo al nivel

de tension entre equipos, sean estos de control 0 monitoreo.

133 Figura propia del autor.
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3.3.1. DIMENSIONAMIENTO ELECTRICO DE CONEXIONES

En el dimensionamiento, se requerira de nuevas conexiones eléctricas y de comunicaciones;
para las conexiones desde los equipos actuales hacia los equipos de monitoreo, a través, de
una conexion del tipo BNC para facilitar la adquisicién de datos, en la figura 3.76 se

pueden observar las conexiones actuales en el equipo DMI 551.

2 )

Figura 3.76. Parte posterior del equipo DMI 551 con las entradas de BNC. ***

Al tener los conectores de entrada del tipo BNC, se pueden utilizar los acoples en T del tipo
BNC como se muestra en la figura 3.77, para separar la sefial entre el equipo actual de

monitoreo Y el sistema de monitoreo creado.

4 )

ADAPTADOR BNC EN T HEMBRA-MACHO-
HEMBRA

e

\ 2711-10515 (500 / 271110715 (750 /

Figura 3.77. Adaptador BNC en T, hembra-macho-hembra'>

1%% Figura propia del autor.
155 Conexcon, CONECTORES COAXIALES BNC, LY,

<http://www.cenval.es/conectores/conexcon% 20PDF%20bis/2711.pdf>, p. 1. [consulta:
28 de enero 2013]
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Para los divisores de tension, se deberan utilizar los conectores del tipo fijacion para

montarlos sobre una placa o estructura, por lo que en la figura 3.78 se presenta un conector

de montaje del tipo BNC.

/ 19.265

E
wd

BNC hembra soldable.
Ref.

Tipo fijacion

Material aislante
Resistencia de contacto
Resistencia de aislamiento
Rigidez dieléctrica
Impedancia

Tension de trabajo
VSWR

Rango de frecuencias

-

19.265

a chasis

PBT

3mQ

5.000 MQ min
1.5600 VRMS min
50 Q

500 VRMS max
1'3 max

0-4 GHz

19.265

Figura 3.78. Conector BNC Hembra fijacion™®

/

Al tener bajas impedancias de los conectores las sefiales de voltaje en AC, DC e impulso no

se veran afectados. El cable a utilizar, debe estar dentro de los parametros de un nivel bajo

de impedancia por metro, por lo que se utilizara con un cable coaxial, por requerimientos

de equipos y proteccion frente a interferencias electromagnéticas, para un cable del tipo

coaxial, se tienen porcentajes de indice de propagacion de la sefial, para nuestro caso, la

sefial de propagacion es de 83% la velocidad de la luz, el calculo de la velocidad de

propagacion es descrito en la tabla 3.11, cada tipo de cable tiene diferentes velocidades de

propagacion. [81]

Tabla 3.11. Caracteristicas de la velocidad de un cable coaxial.

18 ELECTRO DH SA.,

Velocidad

Porcentaje

300.000.000

100%

249.000.000

83%

Conectores

BNC,” BNC  hembra

soldable”

<

http://wwwz2.electrodh.com:8080/st/cat/verltem.action?id=17904&d=1 >, [consulta: 28 de

enero 2013
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El tiempo de transmision de la sefial con dos metros de cable desde el equipo de medicién
DMI 551 hasta la tarjeta de adquisicion, sera expresada en la ecuacion 3.12:[81]

p=2=__ 20 = 8,0321 ns (3.11)
v 249.000.000m/s

Con esta velocidad de trasmision los datos de la sefial de Voltaje en AC,DC e impulso no
tendran retardo dentro del sistema de monitoreo; el cable es el tipo coaxial RG 59 con las
siguientes caracteristicas descritas en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Caracteristicas eléctricas del cable coaxial

Resistencia de onda 75 Ohm
Frecuencia de test hasta 1 GHz
Tensién maxima tolerada 2300 V

Con estas caracteristicas se tendrd un buen funcionamiento del sistema de monitoreo. Las
conexiones que se deberan tomar en cuenta dentro de la tarjeta de adquisicion de datos,

deberan ser del tipo digital y analdgico para el caso se consideraran:
Digital
» Sensor de posicion inicial (Final de carrera).

» Sensor de posicidn final (Final de carrera)..
» Encoder.

Analdgico

» Entrada de voltaje en AC.

» Entrada de voltaje en DC.

» Entrada de voltaje en Impulso.
» Entrada de presion.

» Entrada de Temperatura.

También, para tener un mejor monitoreo de la sefial, se debera tener nuevos sensores dentro
del laboratorio, estos deberén estar en parte interna registrando los valores temperatura,

presién, giro del motor para la realizacion de los ensayos de impulso. A continuacion, se
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describird; cuales son los sensores requeridos por la carrera para este laboratorio, para
poder ser implementados conjuntamente con los equipos actuales y dar paso a la

adquisicion para unirlos con el sistema de monitoreo.

3.3.1.1. PRESION

Dentro del laboratorio se realizan practicas que requieren el uso de un compresor para
determinar la rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones, esta va a depender de la
presion atmosférica actual y de un compresor que al extraer el aire contenido por el equipo
DKU(contenedor de esferas) que puede generar vacio como se muestra en la figura 3.79,
con esto se necesitara de un sensor capaz de medir la presion interna del contenedor, por lo
que este se debe conectar en la parte externa de las boquillas para poder medir la presion, a

continuacién se muestra donde deberia ir el sensor, ademas, se necesita de un canal en el

~

equipo de monitoreo para tener acceso a la presion actual.

Sensor de Presion

/

Figura 3.79. Posicion del sensor de presion en el equipo DKU ***

El sensor de presion, deberd tener como salida un nivel de tension de 0 a 10 Vdc para
utilizarlo dentro de un sistema SCADA, ya que se realizd en funcion de la tarjeta de
adquisicion de datos Ni USB 6212, pero considerando que se pueda utilizar otro tipo de
tarjeta, ademas, se cred un VI en funcion del tipo respuesta que se tenga por parte del

Sensor.

37 Figura propia del autor.
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3.3.1.2. MOVIMIENTO

Dentro de las practicas que se realizan en el laboratorio, tenemos algunos elementos
Ilamados equipo KF(Figura 3.80 a) que se usan para la configuracion de la tension de
impulso, el equipo AKF((Figura 3.80 b)) que se lo utiliza para controlar de forma remota o
por brecha, la esfera KF(Figura 3.80 a), este equipo se encarga de controlar las distancias
entre las esferas para la realizacion de las pruebas de generacién y medicion de alto voltaje
de impulso, prueba destructiva de la rigidez dieléctrica del aire y determinacion de las
caracteristicas dieléctricas del aire, todas estas practicas se complementan con EZK(Figura
3.80 c), que es un disparador electrénico tipo esfera que se utiliza para generar impulsos
provocados en las configuraciones de tension de impulso junto con el equipo KF(Figura
3.80 a).

Figura 3.80. a) Equipo contenedor de para esferas b) controlador de distancias de esfera c)

disparador electrénico para generar impulsos.'*®

Por lo que se recomienda la utilizacién de un encoder, el cual se encargara de medir las
revoluciones a través de los pulsos como se indica en la figura 3.81; y asi, tener la distancia
entre las esferas, para que se puedan utilizar las formulas para las descargas disruptivas y
tener como probar lo practico con lo tedrico, cabe mencionar, que el equipo actual cuenta

con elementos calibradores para la realizacion de cada practica.

1% HAEFELY, High Voltage Construction Kit, <http://www.haefely.com/pdf/LL_KIT.pdf>,
p. 22-24. [consulta: 28 de enero 2013]
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Actualmente en el laboratorio de Ingenieria Electica campus Kennedy, cuenta con encoders
de la marca VEX del tipo kit de eje Optico. Los que son utilizados en la Roboética, pero
podrian ser utilizados dentro del laboratorio con los acoples necesarios ya que tienen dos
salidas para detectar el sentido de giro. Pero al tener niveles de tension elevados, se
necesitan de encoders industriales pues estos cuentan con las normas de seguridad y de
trabajo necesarias para ser implementados dentro de un laboratorio de Alta Tension. A

continuacion se mencionaran algunos encoders del tipo industrial.

3.3.1.2.1. ENCODER INCREMENTAL

Se basa en determinar la posicién, contando el nimero de pulsos que se van generando por
el movimiento, cuando un rayo de luz pasa por orificios colocados sobre una superficie de
disco.[82]

3.3.1.2.2. ENCODER ABSOLUTO

El encoder absoluto, retiene una posicion dada y es capaz de entregar la informacién de los
pulsos por revoluciones que se ha girado, y el sentido de giro; este tipo de encoder tiene su
propio codigo, ya que las ranuras por donde pasa la luz no son simétricas y cada una es

distinta a la otra, como se muestra en la figura 3.82.[82]

19 Benjamin  Stephens, = Mechanical — Engineering, “Encoder_diagram.png”,

http://hades.mech.northwestern.edu/images /2/22/Encoder_diagram.png [consulta: 28 de
enero 2013]
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Figura 3.82. Encoder absoluto. **°

Para el laboratorio de Alta Tension se debera plantear la mejor opcién para implementar, ya
que con el encordé incremental se debera tener una posicion inicial o final para resetear la
distancia, pero con el sensor absoluto se tendra la capacidad de recordar la distancia en la
que se deja el equipo, para luego utilizarla o despreciarla si la practica cambia, todos estos
parametros deben ser estudiados para realizar un bloque capaz de obtener los datos

enviados por el sensor de posicion.
3.3.1.3. TEMPERATURA

El sensor de temperatura que se utilizara para medir; sera uno en el cual no se necesite de
contacto y a su vez tenga la funcion de que la sefial medida sea enviada hacia la tarjeta de
adquisicion de datos, este sensor debera contar con una salida de corriente o voltaje; ya que
los ensayos son realizados por el equipo DKU (Contenedor de esferas) este se utiliza
principalmente para determinar la tension de descarga disruptiva en las pruebas de aceite de
un transformador, porgue este debera ser usado para medir la tensidn de descarga disruptiva

en aceite aislante.

3.4. SISTEMA DE MONITOREO CON BASE DE DATOS DINAMICA Y
REPORTES WEB.

Al tener un centro de control, se debe tener una base de datos dinamica de todos los datos

histérico de los ensayos realizados para contar con respaldos, si en ciertos casos se

0 Eltra, “ENCODER ABSOLUTO DESCRIPCION GENERAL”, <control-
gray.googlecode.com/files/Encoder%20Absoluto.pdf> [consulta: 28 de enero 2013]
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requiriera, ademas, se necesitan que estos datos sean enviados por medio de reportes de una
manera sencilla, a través, de los reportes Web.

3.4.1. SISTEMA DE BASE DE DATOS DINAMICA

Los sistemas de bases de datos dindmicos son aquellos que pueden ser actualizados
periddicamente, ademas, se los puede modificar, borrar o afiadir informacion de acuerdo a
las necesidades del sistema. El sistema de base de datos, se debe realizar de manera que los
datos puedan ser guardados de una manera ordenada y rapida por lo que se utiliz6 SQL de
Microsoft como el motor de bases de datos, donde se puede almacenar los datos obtenidos
en cada practica de una manera facil y ordenada. [83] Esto se lo realizO generando una
conexion de datos universal, por medio de un archivo .udl. A este se lo configura de tal
manera que es capaz de conectarse con la base de datos interna del computador, la misma

que almacena todos los datos de las practicas.

3.4.1.1. CREACION DE ARCHIVO .UDL

Para la creacion de un archivo .udl, se lo realiza mediante Create Data Link, como se
observa en la figura 3.83., se encuentra en la barra de herramientas de Labview, este

permitira crear la conexion base para guardar los datos.

/ Hemote Panel Connection Manager... \
Web Publishing Tool...

Control Design and Simulation >
Find LabVIEW Add-ons...

Internet »
MI-DAQMx Base Task Cenfiguration Liility...
MNXT Application Browser...

MNXT Preferences...

MNET Terminal...

S5IT Connection Manager...

SignalExpress 3
VI Package Manager...
Vision Assistant...

Adwvanced |
QOptions...

Figura 3.83. Herramientas para creacion de enlaces.'®

‘** Figura propia del autor.
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Una vez desplegado el cuadro de herramientas, tenemos los tipos de comunicacién
existentes para diferentes programas de enlace, pero en nuestro caso debemos realizar una
comunicacion con Microsoft OLE DB Provider for Sgl Server como se muestra en la figura
3.84, ya seleccionado la interface, damos clic en siguiente.

- —_ —— ]
- Propiedades de vincul dedatos‘ ==
5 | Propi es de vinculo .

Provesdor | Conexién | Avanzadas | Todas |

Seleccione los datos a los que desea conectarse:

Proveedores de OLE DB o

Microzoft OLE DE Provider For Data Mining Services
Microsoft OLE DE Provider for Indexing Service

Microsoft OLE DB Provider for ODBC Drivers |
Microsoft OLE DE Provider for OLAP Services 8.0

Microsoft OLE DB Provider for Oracle

Microsoft OLE DB Provider for Search

Microzoft OLE DE Simple Provider

MSDataShape

OLE DB Provider for Microsoft Directory Services

SQL Mative Client

SQL Server Native Client 10.0 |4

m

1

‘| i} | 3

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 3.84. Tipos de vinculos de datos'®

Se selecciona el servidor con el que se va conectar para guardar la informacion, con su
respectiva base de datos, para nuestro caso tenemos que dar referencia a la base de datos
con el nombre SCADA Alta_Tension como se muestra en la figura 3.85, en esta se
guardara la informacién de cada una de las practicas, con un nombre especifico y ciertas

caracteristicas; para que el usuario pueda encontrar los datos de una manera sencilla.

‘2 Figura propia del autor.
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Proveedor | Conexidn |.Pu.'u'anzadas I Tudas|

Especifique lo siguiente para conectarse a datos de SGL Server:
1. Seleccione o escriba un nombre de servidar:

LUIGI-PCWEITADEL - | Actualizar |

2. Escrba la informacian para iniciar sesion en el servidor:
@ Usar la seguridad integrada de VWindows NT

) Usar un nombre de usuario ¥ una contrasefia especificos:

Contragefia en blanco Permitir guardar contrasena
3. @ Seleccione la base de datos del servidar:
SCADA_Alta_Tension
) Adjuntar archivo de base de datos como nombre:

SCADA_Alta_Tension

[ Probar conexidn

[ Aceptar ][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 3.85. Caracteristicas de la base de datos en SQL'®

Ya con todos estos parametros seleccionados damos clic, para probar la conexion y aceptar
para que nos permita guardar un archivo con la extension .udl. Estos archivos, deberan

tener el nombre de cada una de las préacticas.
3.4.1.2. BLOQUE PARA GUARDAR LOS DATOS

Para esta programacion, se la realizé a través, de las herramientas presentes dentro de la
paleta de Labview, especificamente en las opciones de Connectivity —Database como se
muestra en la figura 3.86, en esta paleta tenemos las herramientas necesarias para la

comunicacion de la base de datos con el sistema de monitoreo.

183 Figura propia del autor.
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Database @
| 1 I CLSearch I 2, Customize™ |

=@= =@D= @&{'ﬂ$ @\'S‘\EL @RU\PF [mDEl.

&L
= | |o 8 o] G
EhEE Ble

Figura 3.86. Herramientas de SQL'*

Las herramientas que se utilizaran, son similares a las anteriores, ya que estas deben abrir,
leer o escribir y cerrar la comunicacion, pero tomando en cuenta que cada bloque se

caracteriza de una manera especifica como se muestra a continuacion:

La herramienta abre una conexion de la base de datos utilizando la ruta de conexion y

devuelve una referencia de conexion, se describe en la figura 3.87.

userlD
conmection information == conmection reference

prompk? (B} - ==
conneckion timeout {157 | E
Error in (no errar)
password

etror ouk

Figura 3.87. Db Tools Open Connection V1%

La herramienta inserta una nueva fila en la tabla en la base de datos, esta debe contar con la
misma matriz de referencia antes de que los datos sean insertados, se describe en la figura

3.88.

4 )

create table? (F) —-

data

connection reference =2
table ~ =

colurnns f DB;@

efror in (no error)

Flatten cluster? (F1 - :

\ use fila? (F) e

Figura 3.88. Db Tools Insert Data V1**

=3kl connection reference ouk

error auk

184 Figura propia del autor.
185 fdem.
188 fdem.
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Permite seleccionar datos de la tabla de la base de datos que es identificada por referencia
de conexion; utilizando las columnas suministradas en la matriz de la misma, el bloque se
describe en la figura 3.89.

condition Wj—.
connection reference [E=IFRl conneckion reference ouk
“\
table - DBEBEE = data
columns - : B error Uk

error in (no error) =——

Figura 3.89. Db Tools Select Data V1’

Con la herramienta se cierra una conexion de la base de datos, mediante la destruccién de

su conexion de referencia, el bloque se describe en la figura 3.90.

connection reference

b=
'l: b
BEYOF i) (110 EprOr) someseses ”EEE error out

Figura 3.90. Db Tools Close Connection V1

Al tener estas herramientas, se procede a crear un arreglo para guardar los datos, ya que al
ser las practicas diferentes no se debera guardar ciertas variables y solo deberan contener el
caso de estudio, a su vez, como los datos dependen de un arreglo para la escritura y otro
que da referencia a los tipos de datos, se procede a crear un arreglo del tipo cldster y un
arreglo correspondiente a cada tipo de datos de cada préactica, ya que al mandar los valores
a la base de datos esta requiere que se la matriz del mismo orden, y si esta no llega a ser del
mismo orden, se ven conflictos dentro de la base de datos. El arreglo se detalla en la figura
3.91.

7 Figura propia del autor.
1%8 fdem.
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(0. Default ~pf

Figura 3.91. Estructura de arreglo para la base de datos.'®

Una vez creado los arreglos, se crean casos para que cada uno tenga un arreglo diferente

para guardar dentro de la base de datos, teniendo como bloque la estructura detalla en la
figura 3.92.
GUARDAR WTrue ~pf 5
- 14,0, Default 't[

Direccion

.

Figura 3.92. Seleccion de los casos para la base de datos en SQL.™

Con esto, se facilita de alguna manera el tamafio de cada tabla creada, ya que se omiten

datos no utilizados.

*° Figura propia del autor.
179 dem.
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Cabe mencionar que la tabla, deberd contener un nombre con el que se pueda identificar
cuando el usuario requiera tener acceso a los datos guardados, por lo que se cred un arreglo
de tal manera de que los datos que el usuario proporciona; sean los que se guarden en
referencia a la tabla creada como se muestra en la figura 3.93

(0, Default pf" Falee ™
mpresa

Mombre de la empresa

||E [

Seleccion de Base de Datos 0, Default ~ E—i = .
J — - Referencia tabla
[Viedicion_Alto_Valtaje ACL00kv [+ 5]
=l

Figura 3.93. Arreglo para guardar con un nombre especifico en la base de datos.'"

3.4.2. REPORTES WEB.

Al tener un sistema basado en practicas y que solo se posee un tiempo corto para
realizarlas, el monitoreo de las practicas no es muy factible desde otro computador, por lo
que se realizd un sistema capaz de enviar los datos de la practica realizadas por correo
electronico, facilitando el archivo generado en la Web en formato de Excel; para su

manipulacidn si es usuario lo requiere.

Dentro de Labview, se tiene la posibilidad de obtener diferentes opciones de mandar los
archivos a la red, pero para el caso se requirié de un protocolo de comunicaciones capaz de
enviar un correo electrénico, ya con esto se utilizo el protocolo SMTP (Protocolo para la

transferencia simple de correo electrdnico), es un protocolo de la capa de aplicacion del

71 Figura propia del autor
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modelo OSI. Este protocolo de red se fundamenta en el intercambio de mensajes de correo

electronico entre computadoras u otros dispositivos.

Se requirié de un servidor capaz de enviar los correos de acuerdo a la necesidad del usuario
y sea compatible con el software Labview, por lo que se utiliz6 el servicio de Webmail,
para tener la posibilidad de enviar correos a otros y tener respaldos de la informacion en un
correo propio del laboratorio. El bloque de programacion se muestra en la figura 3.94.

4 )

o 8 SmtpClient ﬁ ﬁ = SmtpClient E’; ﬁ = SmtpClient ﬁ ﬁ = SmtpClient ﬁ ﬁ'"i SmtpClient m
[smtp.gmail.com = host E—P Port ¥ Credentials P EnableSs! ‘!; Send
b message
» [ NetworkCredential ﬁ

ILabAItaTensionUPS@gmaiI.com}"""""""'"""""""m' userilame

| ] password

o J

Figura 3.94. Apertura del bloque de comunicaciones al servidor de E-mail*"

172 Figura propia del autor
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CAPITULO IV

ANALISIS Y PRUEBAS

4.1. VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Al tener un centro de control dentro del laboratorio, se tendra un mejor conocimiento de
todos los eventos producidos por el mismo; facilitando el manejo de datos de una forma
ordenada, para que los datos obtenidos puedan ser utilizados dentro de las asignatura de
Alta Tensidn, Protecciones, SEP y disefio. El sistema de monitoreo disefiado, permitira
monitorear los procesos que ocurren dentro del laboratorio, por lo que hay que tomar en
cuenta que estos deberan contener solo las caracteristicas de cada tipo de ensayo a realizar;

sin gque exista datos ajenos a la practica.

Por lo que el software que se utilice para crear el sistema SCADA, debe permitir una mejor
forma de trabajar y andlisis de los eventos eléctricos, ya que este se debe acoplar a las
necesidades del usuario, y que cada practica puede ser reestructurada de acuerdo a los
equipos existentes o de futuras expansiones. La viabilidad del centro de control dependera
de los sensores y acoples requeridos para su medicion de las sefiales producidas. Ademas,
de brindar las facilidades tanto la profesor, estudiante o visitante, para comprender cada
uno de los eventos producidos por la Alta Tension y facilitando la informacion a traves de
reportes en formato de Excel y graficas de las sefiales de impulso en tiempo real, ya que el
sistema debera estar disefiado para guardar los datos dentro de los archivos del laboratorio
en un formato compatible, para que el usuario pueda manejar la informacion; pero esta a su
vez, debe ser guardada dentro de un base de datos propia para el manejo del profesor o

respaldos para futuras investigaciones por parte de los alumnos o profesores de la materia.
4.2. ESTUDIO COSTO-BENEFICIO.

El estado del costo beneficio; se da a partir de la situacion actual en la que se encuentra el
laboratorio de Alta Tensidn, ya que este cuenta con las conexiones fundamentales entre los
equipos internos del laboratorio y los que se encuentran afuera de este, ya que solo se debe
realizar los acoples basicos para poder adaptar las sefiales a un equipo de control y de

medida. Las conexiones existentes deben acoplarse a conectores en T; y estos a Su vez
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deben contar con un conductor que permita tener una conexion entre el equipo de actual -
Divisores de tension-tarjeta de adquisicion, o equipo de actual-tarjeta de adquisicion. Los
valores pueden variar de acuerdo al sitio y tiempo, esto es un aproximado del costo descrito
en latabla 4.1.

Tabla 4.1. Costo de conexidn entre tarjera de adquisicion y el DMI 551

Descripcion Precio Cantidad Total
Conector BNC MACHO A DOS BNC HEMBRA $1,25 3 $ 3,75
Conector BNC MACHO $ 3,00 6 $ 18,00
Conector BNC para placa $ 1,50 3 $ 4,50
Cable coaxial (Metros) $2,00 6 $12,00
Caja metalica o aislada $ 5,00 1 $5,00
Fusibles $0,30 3 $0,90
Material Electronico (Resistencias Potencia) $ 20,00 1 $ 20,00
Otros $ 60,00
Total $ 124,15

Los costos dependeran del tipo de tarjeta de adquisicion de datos, ya que en ciertos casos
los valores de tensidn limitan su uso y se requiere de la reduccion de voltaje, haciendo que
los costos del sistema se vea afectado. Ademas, hay que considerar que dentro del centro de
control se debera tener las sefiales respectivas de los sensores encargados de monitorear los
procesos eléctricos y fisicos producidos por el laboratorio de Alta Tension, por lo que a

continuacién se describen los costos en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Costo de sensores y cables para tarjera de adquisicion.

Descripcion Precio Cantidad Total

Termémetro Digital Infrarrojo Apuntamiento Laser $ 90,00 1,00( $ 90,00
Encoder industrial $ 90,00 1,00( $ 90,00
Sensor final de carrera $ 20,00 2,000 $ 80,00
Sensor de presion $ 100,00 1,00( $ 100,00
Cables blindados conexion (Metros ) $ 800,00 1,00( $ 800,00
Otros(Adaptadores o acoples) $ 500,00 1,00 $ 500,00

Total $ 1.660,00
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Al tener un centro de control, se podran efectuar distintas précticas sobre los elementos
béasicos del Alta Tensién como los son: pruebas a transformadores, aisladores, pararrayos,
entre otros elementos relacionados a la Alta Tension; ademas, se tendrd un proceso de
investigacion y desarrollo tecnoldgico dentro de la Universidad Politécnica Salesiana, ya
que se poseera de una manera ordenada los datos para su utilizacién dentro de las materias

de Alta Tension o para una empresa que requiera un informe de las pruebas realizadas.

Todos los resultados se veran manifestados en la optimizacién y aprendizaje cooperativo de
los estudiantes de la carrera de Ingenieria Eléctrica, pero a su vez, este puede llegar a
ayudar a las demaés carreras afines como lo son: la carrera de Mecénica, Electronica y de
Telecomunicaciones, ya que dentro de estos se pueden observar a distintos fendmenos
relacionados a cada carrera como lo son: resistencia de materiales, campo

electromagnetico, entre otros efectos que se producen dentro de la Alta Tension.

Por lo que se debe realizar la compra de equipos de visualizacion y monitoreo para el

centro de control, estos costos se los presenta en la tabla 4.3:

Tabla 4.3. Costo de equipo de visualizacion centro de control

Descripcion Precio Cantidad Total
Computadora $ 800,00 1($ 800,00
Impresora $ 250,00 1($ 250,00
Cémara Web $ 30,00 1($ 30,00
Television Lcd Sony 40" $ 629,00 2|1$  1.258,00
Conectores de Video (HDMI o RCA) | $ 20,00 2|$ 40,00

Total $ 2.378,00

Para cada una de las acoples se deberd tomar en cuenta un presupuesto para los
profesionales que pueden adaptar dichos sensores dentro de este laboratorio, ya que se
requerird en algunos casos de soldaduras o equipo especial, por lo que se deja un estimado
del valor de las horas requeridas por profesionales para adaptar dichos sensores en la tabla
4.4.
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Tabla 4.4. Costo de las horas profesionales.

Descripcion | Precio | Cantidad (Horas) | Total
Horas técnicas| 100 4 $ 400,00
Total $ 400,00

Los costos de horas profesionales, pueden ser reducidos por parte de los docentes de tiempo

completo que actualmente se encuentran en el area de investigacion de la Universidad

Penitencia Salesiana, Campus Kennedy; como parte de una investigacion. El equipo de

adquisicion de datos puede estar en funcién de las necesidades del laboratorio, por lo que se

sugieren los siguientes equipos descritos en la tabla 4.5 estos equipos son de la marca

National Instruments.

Tabla 4.5. Costo de equipos de adquisicion.

Descripcion Precio | Cantidad Total
cR10-9025, Real-Time PowerPC Controller for cRIO, 800 1
MHz 4.950,00 4.950,00
NI 9225 3-Ch +/-300V Analog Input 1.700,00 2 3.400,00
NI 9229 4-Ch +60 V, 50 kS/s/Ch, 24-Bit,Ch-/-Ch Isolated
Al Module 1.470,00 ! 1.470,00
NI 9227 4 ch current input, 5Amp, 1SO, 50k, 24bit 1.130,00 1 1.130,00
NI 9435 4-Ch £5-250 VDC, 10-250 VAC, 3 ms, Univ. DI 185,00 2 370,00
NI 9481 4-Ch 30 V, 60 V, 250 VAC EM Form A SPST
Relay 185,00 2 370,00
cRI10-91186, 8-slot Virtex-5 LX 85 Reconfigurable Chassis L
for cRIO 3.630,00 3.630,00
NI PS-15 Power Supply, 24 VDC, 5 A, 100-120/200-240 L
VAC Input 285,00 285,00
RS232 Null-Modem Cable, DB-9 Female to DB-9 Female, 1
2m 35,00 35,00
E1 Ethernet Cable, Twisted-pair, 5 m 25,00 1 25,00
NI Standard System Assurance Program for CompactRIO 1.090,00 1 1.090,00
NI 1778 Smart Camera (1.6GHz Atom Processor, 5MP) 7.425,00 1 7.425,00

Total 24.180,00
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El costo de un centro de control para la Universidad Penitencia Salesiana, estara en funcion
a los requerimientos de las practicas o ensayos, por lo que no es posible llegar a medir o
comparar el costo econdmico que representara para la Universidad con respecto a centros
de control actuales, ya que cada uno cuenta con diferentes tipos de exigencias, pruebas a
distintos voltaje y equipos especiales de acuerdo a sus necesidades dentro del centro de

control.

Dicho analisis parte en funcién de la capacidad instalada vs. el nUmero de précticas que el
estudiante o empresa necesiten realizar, ya que si se puede duplicar el nGmero de préacticas
en relacion a las que se realizan actualmente, se puede llegar a tener una sustentabilidad del
proyecto. Las variables fueron tomadas a partir de un estimado de 11-12 précticas
realizadas durante el semestre tomando como base la instancia de tener 2 grupos de 10
estudiantes cada uno para la materia de Alta Tension 1, y del mismo caso para la materia de
Alta Tension Il. Con estos parametros, se estima la recuperacion, en funcion de tener
instalado en un solo laboratorio dos equipos de Alta Tension, ya que al tener un laboratorio
con un centro de control y monitoreo se puede llegar a tener un 50% mas de précticas,
permitiendo brindar mayor eficiencia en seguridad, reduccion del tiempo requerido para

tomar datos, procesarlos y visualizarlos.

Dentro de este se consideran egresos comunes para un centro de control para el caso de la
Universidad se consideran costos de mantenimiento o limpieza, gastos de servicios basicos
y materiales de oficina si fuere el caso de presentar reportes impresos. Asumiendo como

egresos para la parte administrativa los valores de la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Costo de gastos administrativos.

GASTOS

ADMINISTRATIVOS 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Luz 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Teléfono 20,00 21,15 22,37 23,66 25,02 26,46
Internet 20,00 21,15 22,37 23,66 25,02 26,46

Limpieza 5,00 5,29 5,59 5,91 6,26 6,62
Suministros de Oficina 10,00 10,58 11,19 11,83 12,51 13,23
Anuales 780,00 818,02 858,22 900,74 945,71 993,28
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Para el caso de los ingresos se tomé como referencia el 50% del costo de un laboratorio de
Alta Tension, ya que con la implementacion de un centro de control se puede mejorar el
tiempo de realizacion de las practicas y aumentar el nimero de précticas que se realizan,
teniendo como premisa que este valor debera ser amortizado a 10 afios y el valor anual de
18375.4 déblares que equivalen a una décima parte de un nuevo laboratorio de Alta Tensidn,
este rubro seria el ingreso que la Universidad tendria, si se implementara un centro de

control. En la tabla se especifican los egresos e ingresos para el proyecto.

Tabla 4.7. Costos generales del proyecto

Inversion Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
CONCEPTO

Inicial 2013 2014 2015 2016 2017
INVERSION 28942,15
Total Ingresos(laboratorio ) 18375,40 | 18375,40| 18375,40 | 18375,40 | 18375,40
TOTAL INGRESOS 28942,15 | 18375,40 | 18375,40 | 18375,40| 18375,40 | 18375,40
TOTAL EGRESOS 4209,08 | 4254,01 | 4301,53 | 4351,78 | 975,84
SALDO FINAL -28942,15 | 14166,32 | 14121,39 | 14073,87 | 14023,62 | 17399,56

La rentabilidad del proyecto, se la mide a traves del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa
Interna de Retorno (TIR) que tendria la Universidad al implementar dicho proyecto

presenta en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Indicadores Econémicos

VALOR ACTUAL NETO 25.128
RELACION BENEFICIO/COSTO (B/C) |86,82%
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) |40,79%

Llegando a la conclusidn que este proyecto tiene una indice de recuperacion de 5 afios y si
es viable, si las variables econdmicas se mantienen. Ademas, la Universidad Politécnica

Salesiana, cuenta con recursos anualmente para  cubrir  proyectos 0

reparaciones/actualizaciones de proyectos que ya se encuentran implementados y los
ingresos para cumplir dicho proyecto dentro de la recuperacién puede ser en un menor

tiempo al requerido.
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4.3. FACTIBILIDAD TECNICA.

Dentro de la factibilidad técnica hay que tomar en cuenta ciertos aspectos, los cuales
proporcionaran la informacion necesaria para la realizacién de un proyecto como lo son: la

personal, equipos y de software.
4.3.1. PERSONAL

Para esto se requerird de una ejecucion del tipo técnica realizada por un Ingeniero o un
Estudiante que realice tesis de grado de la carrera de Ingenieria Eléctrica, ya que debe tener
conocimientos basicos de electronica de potencia y de Alta Tensién, puesto que dentro de
este laboratorio, se tienen las conexiones eléctricas desde los equipos de Alta Tension hasta
el equipo de control; y se debe tener conocimiento sobre adaptabilidad de equipos de cierto
nivel de tension con otros, ademas, se debe aislar correctamente los cables para no tener

inconvenientes. Ya que se deben realizarse nuevas adaptaciones eléctricas.

4.3.2. HARDWARE

Se debe contar con tarjetas de divisores de tension para reducir los voltajes, para que estos
puedan ser acoplados a las tarjetas DAQ, ya sean estas tarjetas de adquisicion NI USB 6212

u otras tarjetas.

Para la parte de procesamiento de datos, la Universidad cuenta con computadoras
actualizadas de acuerdo a cada laboratorio, pero estas deben contener lo requerido para la
utilizacion del software como: Labview, Microsoft Office y Microsoft SQL Server

Management Studio. Se da como requerimiento lo siguiente:

Intel core i7 3.4 Ghz.

Main board Intel® dh67bl.

Memoria 8 Gb ddr3 pc-1333.

Disco duro 1 Tera Samsung / segate.
Procesador Intel Core i7 3.4 GHz Iga -1155.
Dvddrw Lg / Samsung.

VvV V. V V V V V

Case, teclado, mouse, parlantes.
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Lector de memorias.
Regulador de voltaje.
Tarjeta de video Geforce 210 de 512 MB o superior, con puertos de salida Hdmi.

Infocus.

YV V. V V V

Television Led, plasma o LCD 40".
4.3.3. SOFTWARE

El software que se utilizara es Labview para la parte de programacion del centro de control,
Microsoft Office, el cual nos permitiré el abrir los archivos generados dentro del sistema de
monitoreo y Microsoft SQL Server Management Studio, este nos permitird manejar y
administrar las bases de datos, si en cierto caso se requiere crear nuevos parametros para el
almacenamiento de estos. Ademas, se requerira de un antivirus para que nos proteja de
virus cuando se precise guardar informacion por parte del usuario en dispositivos

extraibles.
4.4, FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION.

Se debe tener un disefio y planificacion de todos los elementos que conforman el centro de
control, ya que de estos dependera la obtencion de los datos para que el sistema los guarde
y los muestre de acuerdo a las necesidades del usuario. Dentro de este se debe de contar con
la experiencia de colocar sensores de final de carrera de forma permanente dentro del
equipo KF encargado de acercar y alejar las esferas, el poner el sensor de presion en el
equipo de DKU el mismo que contiene las esferas cuando se realiza las préacticas de
disrupcién a distintas presiones. Ademas, realizar los acoples necesarios para conectar los

sensores con los equipos de medida.
4.5. VERIFICACION DE DATOS.

Los valores obtenidos durante la simulacion, se los realiz6 de tal manera que estos valores
sean similares a los obtenidos durante una practica en Alta Tension, por lo que se

demostrara de una manera sencilla de acuerdo a cada caso.
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45.1. VOLTAJE ALTERNO O VOLTAJE AC.

Para el caso de la prueba de medicion de voltaje alterno; se lo realizd de tal manera que se
pudo obtener un valor referencial, para luego darle un ganancia con las relaciones obtenidas
durante la realizacion de un sistema de monitoreo. Ya que una de estas se mantiene
constante por los valores referenciales de los equipos de Alta Tension esta es de 681, luego
esta va a depender de la relacion obtenida de los divisores de tension para el acople con la
tarjeta de adquisicion, en la cual se obtuvo un valor de 45.1176 con un valor maximo de
entrada de 3.2547 voltios, por lo que el valor de la ganancia total sera de 30725.1176, ya
con estos valores, se pueden dar referencias de los valores obtenidos por la tarjeta de
adquisicion de datos hacia el sistema de monitoreo. En la tabla 4.9 se muestran los valores

aproximados que el sistema de monitoreo representara de acuerdo a la entrada de la sefial.

Tabla 4.9. Valores de voltaje alterno dentro del sistema de monitoreo

AC
Ganancia TOTAL 30725,118
Ganancia DMI 551 681
Ganancia DAQ 45,1176
Voltaje maximo 3,2547
Voltaje Entrada DAQ (Volts) | Voltaje obtenido Equipo (Volts)
0 0
0,40625 12482,079
0,8125 24964,158
1,21875 37446,237
1,625 49928,316
2,03125 62410,395
2,4375 74892,474
2,84375 87374,553
3,25 99856,632
3,2547 100001,04
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El altimo valor representa el valor maximo que el sistema podra representar dentro de los
limites del equipo de Alta Tension, por lo que de este dependerd de los 150 voltios de la
entrada del equipo DMI 551. La prueba se lo realiz6 mediante otra tarjeta de adquisicion de
datos midiendo el valor de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos teniendo un valor de
1.214 voltios como se muestra en la figura 4.1.

-~

1,214V AC

\ v [ ] as [ a4 | 0 ﬁ.e-}/

Figura 4.1. Valor obtenido de la medicion del voltaje alterno*’

Al tener el valor medido se multiplica con respecto a las ganancias encontradas durante el
proceso obteniendo los valores de la tabla 4.9, los cuales pueden mostrar un margen de
error durante la medicion, ya que no se consideran algunas impedancias como son las de los

conductores y de conectores.

Tabla 4.10. Rangos de voltajes
Voltaje Entrada DAQ (Volts) [ Voltaje obtenido Equipo (Volts)

1,21 37177,392
1,214 37300,293
1,216 37361,743

Se puede observar el valor obtenido del voltaje en AC durante la adquisicion de datos en la
figura 4.2, este varia ya que el proceso se lo realiza de forma dindmica y se tiene

variaciones durante cada toma de muestras.

173 Figura propia del autor.
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Voltage AC | Voltaje P-P

Voltaje rms

- X L

Figura 4.2. Valor de AC mostrado por el sistema de monitoreo*™

4.5.2. VOLTAJE CONTINUO O VOLTAJE DC.

Para el caso de la prueba de medicion de voltaje continuo, se lo realizé de forma similar al
voltaje de AC. Ya que el sistema de monitoreo requiere de valores de referencia en
ganancias para poder sacar los valores reales, el equipo de Alta Tension en el divisor de
tension resistivo se obtiene un ganancia de 18667,6667, ademas se obtiene la relacion
obtenida de los divisores de tension para el acople con la tarjeta de adquisicion en la cual se
obtuvo un valor de 2,5 con un valor maximo de entrada hacia la tarjeta de adquisicion de 3
voltios y con un valor total de ganancia de 46669,16 y maximo valor de entrada de 3

voltios.

Ya con estos valores se pueden dar referencias de los valores obtenidos por la tarjeta de

adquisicion de datos hacia el sistema de monitoreo.

Se muestra en la tabla 4.11 los valores calculados que el sistema de monitoreo representara

de acuerdo a la entrada de la sefial.

7% Figura propia del autor.
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Tabla 4.11. Valores de voltaje continuo dentro del sistema de monitoreo.

DC
Ganancia 46669,167
Ganancia DMI 551 18667,667
Ganancia DAQ 2,5
Voltaje maximo 0,6820561
Voltaje Entrada DAQ Voltaje calculado del Equipo
(Volts) (Volts)
0,075784008 5001,7093
0,151568017 10003,419
0,227352025 15005,128
0,303136033 20006,837
0,378920041 25008,547
0,45470405 30010,256
0,530488058 35011,965
0,606272066 40013,675
0,682056075 45015,384

El ultimo valor representa el valor maximo que el sistema podra representar dentro de los
limites del equipo de Alta Tension, porque este dependera de los 7,5 voltios de la entrada
del equipo DMI 551. La prueba se lo realiz6 mediante otra tarjeta de adquisicion de datos
midiendo el valor de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos teniendo un valor de
1,394 voltios en AC, por lo que aplica el mismo criterio para encontrar un voltaje en DC,
para el caso del instrumento de medida aplicado da el valor de la tension en voltaje pico

como se muestra en la figura 4.3.
Vo(dc) = 0.318309886  V,(RMS) * 2

Vo(dc) = 0.318309886 * 1.394 % /2

Vo(dc) = 0,62752047 voltios en DC

179



Figura 4.3. Valor obtenido de la medicion del voltaje continuo

175

Al tener el valor medido, se multiplica con respecto a las ganancias encontradas durante el

proceso obteniendo los valores de la tabla 4.3, los cuales pueden mostrar un margen de

error durante la medicion, ya que no se consideran algunas impedancias como son las de los

conductores y de conectores. Los rangos obtenidos durante el calculo se muestran en la

tabla 4.12

Tabla 4.12. Rangos de voltajes.

DC
Voltaje Entrada DAQ Voltaje calculado del Equipo
(Volts) (Volts)
0,57752047 26952,399
0,62752047 29285,857
0,67752047 31619,316

Se puede observar el valor obtenido del voltaje en AC durante la adquisicion de datos en la

figura 4.4, este varia ya que el proceso se lo realiza de forma dinamica y se tiene

variaciones durante cada toma de muestras.

(

\_

|3054G,65

Figura 4.4. Valor de DC mostrado por el sistema de monitoreo.'"

175 Figura propia del autor.
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Los valores pueden cambiar de acuerdo a la alimentacion que el transformador tenga en el
primario, por lo que los valores registrados por el sistema de monitoreo se los realiza en el
secundario del transformador de Alta Tension. Dentro de la simulacion se lo realiz6 a
través de una maqueta, la cual tiene sus limitantes como lo es el nivel de tension en AC de
+12 voltios, ademas de esto se realiza un divisor de tension para el canal de voltaje en AC,
para luego tener una sefial en DC por medio de una rectificacion de media onda con filtro
similar a lo que ocurre dentro del laboratorio de Alta Tensidn, pero dentro de la maqueta
ocurre que el nivel de DC que es diferente del calculado a partir del nivel de tension en AC.

4.5.3. VOLTAJE DE IMPULSO.

Para el caso de la prueba de medicion del voltaje de impulso, se lo realizd de tal que se
pudo obtener un valor referencial para luego darle un ganancia con las relaciones obtenidas
durante la realizacion de un sistema de monitoreo. Ya que una de estas se mantiene
constante por los valores referenciales de los equipos de Alta Tension se basara en funcién
de la relacion obtenida por el equipo DMI 551, ya que el elemento NTZ que es el
secundario del CB, el cual es encargado de medir la tension de impulso, es del tipo reactivo
y sus caracteristicas describen que puede ajustar a niveles de tension de 140 kV, 280 kV y
420 kV.

Esta sefial es un dificil de simular y de representarla dentro de una maqueta ya que solo
puede darse por efectos del uso de la Alta Tension a niveles de altos de voltaje, ya que se
producen una forma de onda controlada de acuerdo a variables fijas como lo son: distancias
de las esferas, tiempos estandares de frente de onda o de duracion, niveles de voltaje entre
otros factores; por lo que el sistema guarda de diferentes maneras las tensiones de impulso
que se puedan medir por el canal de medicidn de la sefial de impulso, las formas que se
disefiaron hacen que se puedan guardar manual o automaticamente de acuerdo a la
situacion en la que se presenten. Se tienen atrasos de guardado de la sefial ya que el que
procesa los datos es el computador la tarjeta de adquisicion, sirve solo como medio de
adquisicion de los datos; y el computador soporta toda la programacion de guardado,

procesamiento y analisis de las sefiales, haciendo la dependiente de la memoria, procesador

176 Figura propia del autor.
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y de las aplicaciones que se estén usando al momento de realizar operaciones bésicas de
Windows 7.

4.6. REPORTES

Los reportes del sistema de monitoreo deben mostrar todos los parametros de estudio. Por
lo que se presentara un esquema de los informes de acuerdo a cada practica, al tener
diferentes préacticas dentro del laboratorio, y en ciertos casos se asumié que los parametros
eran similares, hubo que dar relevancia a ciertos parametros y caracteristicas que el usuario
pueda necesitar dentro de un informe, en los que se presentan valores de medicion en
funcion de una simulacion del laboratorio, asumiendo en ciertos casos valores no

correspondientes a pruebas realizadas dentro de un laboratorio de Alta Tension.

4.6.1. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJE EN AC 100kV

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia y voltaje
en AC. Ademas, se cuenta con la representacion grafica de la sefial de voltaje en AC. Se

detalla el estado del reporte en el anexo 6.
4.6.2. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJE EN AC. Y DC.

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC y DC. Ademas, se cuenta con la representacion grafica de la sefial de voltaje en AC y
DC. Se detalla el estado del reporte en el anexo 6.

Este tipo de ensayo es solo una demostracién de las mediciones que se pueden realizar

dentro de un laboratorio de Alta Tension.

4.6.3. GENERACION Y MEDICION DE ALTO VOLTAJE DE IMPULSO

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicién de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso y distancia de las esferas. Ademas, se cuenta con la representacion
gréfica de la sefial de voltaje en AC, DC e impulso, ya que la sefial de impulso tendra la
posibilidad de mostrarse dentro de un informe general y la creacion de sefiales

independientes en reportes en .pdf. Se detalla el estado del reporte en el anexo 6.
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La sefial obtenida durante la practica se guardara en un orden determinado, dentro de una
carpeta con la fecha, hora de inicio de la practica y el curso, como se describe a
continuacion: 8vo_04 12 2012 Hora 15 09 16.

4.6.4. PRUEBA DESTRUCTIVA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AIRE

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso, la distancia de las esferas y las condiciones de presién actual. También
se cuenta con la representacion gréfica de la sefial de voltaje en AC, DC e impulso. Y la
forma de onda de la sefial de la rigidez dieléctrica del aire. Se detalla el estado del reporte
en el anexo 6.

La sefial obtenida durante la practica se guardara en un orden determinado, dentro de una
carpeta con la fecha, hora de inicio de la practica y el curso, como se describe a
continuacién 8vo 04 12 2012 Hora 15 09 16.

4.6.5. PRUEBAS DE AISLAMIENTOS DE UN TRANSFORMADOR

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso y la distancia de las esferas. Asimismo, se cuenta con la representacion
gréfica de la sefial de voltaje en AC, DC e impulso. Este tipo de reportes se basa en la
norma ANSI / IEEE C57.98-1986 "IEEE Guide for transformer Impulse Tests" a que se
miden los voltajes aplicados, frecuencias, tiempo de la onda de impulso aplicada (duracion

de frente, cola y cresta). Se detalla el estado del reporte en el anexo 6.

En este se podra apreciar el BIL aplicado al transformador, mejorando el conocimiento del
tipo de onda que se le aplica al trasformador para verificar el aislamiento. Estos parametros

se describen dentro de la norma.

4.6.6. PRUEBAS DE ACEITE DE UN TRANSFORMADOR

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso, la distancia de las esferas y temperatura. Ademas, se cuenta con la

representacion grafica de la sefial de voltaje en AC y DC con su respectiva desviacion
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estandar para establecer si el aceite pasa 0 no por la prueba. Se detalla el estado del reporte
en el anexo 6.

Dentro del capitulo 3 se establece como base la norma ASTM D-1816 y ASTM D-877,
para cuyo caso se procede a sacar una desviacion estandar y un promedio para dar paso a la
aprobacion de la prueba o negarla para volver a tomar datos, estos valores de desviacion y
promedio son ubicados dentro del reporte.

4.6.7. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DIELECTRICAS DEL
AIRE

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso, la distancia de las esferas y presion actual. Ademas, se cuenta con la
representacion grafica de la sefal de voltaje en AC, DC e impulso Se detalla el estado del

reporte en el anexo 6.
4.6.8. RIGIDEZ DIELECTRICA DEL AIRE A DIFERENTES PRESIONES

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltajes en
AC, DC, impulso, la distancia de las esferas, presion actual. Asimismo, se cuenta con la
representacion grafica de la sefial de voltaje en AC, DC e impulso. Se detalla el estado del
reporte en el anexo 6.

Basicamente, este reporte indicard los momentos en los que se produjo la descarga
disruptiva con respecto a la presion, esta prueba es netamente de demostrativa respecto a la

influencia de la presion frente a el nivel de tension.
4.6.9. PRUEBA DE AISLADORES

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicién de frecuencia y voltaje
en AC. También, se cuenta con la representacion grafica de la sefial de voltaje en AC y del
tipo de aislador utilizado dentro de la practica, ya qué se cuenta con una base de datos. Se
detalla el estado del reporte en el anexo 6.

El tipo de reporte que se cred con la facilidad de describir caracteristicas adicionales que se

pueden dar durante la préctica segun la norma de aisladores ANSI C29.1 en la cual se
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explica los procesos y describe el tipo de prueba a realizar con sus caracteristicas, ademas
en las normas ANSI C29.7 y ANSI C29.5 describen las caracteristicas basicas de niveles de

tension de los aisladores de bajo, medio y alto voltaje.

4.6.10. PRUEBA DE AISLADORES EN CONDICIONES DE CONTAMINACION

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicion de frecuencia, voltaje en
AC y grado de contaminacién. Igualmente se cuenta con la representacion gréfica de la
sefial de voltaje en AC, y del tipo de aislador utilizado dentro de la practica. Se detalla el
estado del reporte en el anexo 6.

Ademas se cuenta con una base de datos de los tipos de aisladores utilizados en el mercado
ecuatoriano, este tipo de prueba es similar a la anterior pero esta dependera de un grado de
contaminacion que se le aplique al aislador por lo que se necesitara tener referencia de la
norma recomendaciones para distancia de fuga en aisladores para ambientes contaminados,
norma IEC 815.

4.6.11. PRUEBA DE PARARRAYOS

En este se va a encontrar los valores relacionados con la medicidn, frecuencia y voltaje en
AC, DC, impulso, la distancia de las esferas, presion actual. También, se cuenta con la
representacion grafica de la sefial de voltaje en AC, DC, impulso, tipo de pararrayos y
caracteristicas adicionales dentro del reporte, ya qué se cuenta con una base de datos basica.

Se detalla el estado del reporte en el anexo 6.

Todos los reportes son enviados por medio de email, para que el usuario pueda llevar la

informacion después de haber realizado cada ensayo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

>

Con el equipo actual y las condiciones del laboratorio, se tendrian problemas en
implementar el sistema de monitoreo ya que se requerird de nuevos tipos de

tecnologia para el control y monitoreo del laboratorio.

El sistema de monitoreo, deberd brindar de una manera ordenada los datos
obtenidos por cada préctica o ensayo realizado, ya que la programacién que se
realice debe tener la posibilidad de ampliacion o de administracion a futuro para

llegar a tener nuevas préacticas sin que perjudicar a las actuales.

El campo magnético producido dentro de un laboratorio de Alta Tension, puede
causar fallas a los equipos de monitoreo y mostrar sefiales parasitas dentro del
sistema, haciendo que la confiabilidad no sea la adecuada o provocando el dafio a

los mismos.

Los resultados del estudio de un centro de control y monitoreo muestran que se
deben buscar tecnologias acorde a las practicas o ensayos que se realicen dentro de
un laboratorio de Alta Tensidn, ya que la velocidad de muestreo y el procesamiento

de datos debe ser la mas rapida posible.

Dentro del sistema Windows 7 se presentan inconvenientes al momento de ejecutar
el programa realizados por la incompatibilidad de Labview de 32 bits a un Windows
de 64 bits, ademas, la incompatibilidad del sistema de Labview 2012 con el office

2010, para la creacion de reportes.
La velocidad de procesamiento de las sefiales producidas por el laboratorio de Alta

Tension estara en funcion del equipo que se disponga, ya sea un equipo que se

encargue de analizar todas las sefiales y se lo pueda monitorear o un equipo que solo
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se encargue de adquirir la sefial y sea el computador el que se encargue de
procesarla.

» El sistema monitoreo y control debe estar abierto a modificaciones, ya que este
tendrd que actualizarse de acuerdo nuevos parametros o casos de estudio; y debe

mostrar un facil manejo.

> El sistema de control debe estar en funcion a normas internas de los equipos OT 276
y DMI 551, ya que estos brindan una seguridad frente a problemas de mal
funcionamiento de los equipos de Alta Tension; por errores dentro de la

construccion de los circuitos de cada préactica o ensayo.

> El sistema de monitoreo debe ser capaz mostrar las desviaciones que se produce por
el clima, ya que los valores de presion y humedad son fundamentales para las

pruebas de disrupcion dieléctrica en el aire y las sefiales de impulso no controladas.

» En el centro de control hay que considerar todas las normas eléctricas utilizadas
para cada uno de los ensayos, ya que de estas dependeran la confiabilidad en un

correcto manejo del laboratorio y de su correcto uso.

» Para un centro es fundamental contar con los requerimientos basicos descritos
anteriormente de hardware y software, para tener un correcto funcionamiento del

sistema.

RECOMENDACIONES

» Se recomienda la marca National Intruments; ya esta cuenta con un tipo de
programacion simple y confiable para la realizacion de un sistema de monitoreo,
permitiendo programar de acuerdo a los parametros de estudio y teniendo la opcién
de ampliacion a futuro. También, se puede encontrar tarjetas de adquisicion en
funcion de los niveles de voltajes, velocidades de muestreo, canales de adquisicion
aislados y requerimientos industriales, facilitando su interface con dichos
dispositivos.
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Se debe mejorar el estado de la jaula de Faraday, ya que los campos magnéticos
producidos durante una simulacion afectaron al equipo de medicién, por eso la
importancia de tener una jaula de Faraday que rodee toda el area donde se realizan
las practicas de Alta Tension, para evitar dafios a equipos 0 personas.

La ubicacion de cada uno de los elementos basicos de un centro de control, deben
estar en funcion de la movilidad, seguridad de los equipos y principalmente de las

personas que se encuentren en el laboratorio.

El uso de tecnologias de adquisicion en tiempo real, podra mejorar el proceso de
adquisicion de datos, optimizando la confiablidad del sistema de monitoreo, porque
estos equipos no dependeran de un subsistema de procesamiento de datos (PC-
DAQ), ya que se manejarian de forma independiente.

Se sugiere tener acceso a puertos de comunicacion SMTP dentro de la Universidad
Politécnica Salesiana de los diferentes tipos de correo como lo son: Hotmail para el
puerto 587, yahoo para el puerto 465, Gmail para el puerto 587 y el de Universidad
Politécnica Salesiana, por lo que el sistema de monitoreo requiere el uso de un
puerto de comunicaciones para él envio del reporte hacia el email del estudiante o

persona que lo requiera.

Buscar la participacién de profesionales capacitados para la implementacion de
sensores, ya que estos deben ser puestos de forma fija y brindando la seguridad de

movilidad de los equipos para cada ensayo.

Los conectores y cables sean estos de comunicaciones o de conductores de las
sefiales producidas por los equipos de Alta Tension o de monitoreo, deben estar
provistos de un recubrimiento o malla para evitar pérdidas o filtraciones de sefiales

parasitas dentro del sistema de monitoreo, ya que se podrian tener fallas en la
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medicion o dafio a los equipos y personal, que se encuentre en el centro de

monitoreo.

Se pueden utilizar sensores de corriente para medir el efecto de la corriente sobre
los elementos que conforman cada circuito de la Alta Tension, ya que estos son
esenciales dentro de cada practica y el equipo adquisicion de datos debe con entrada
de corriente o tener un elemento que obtenga la relacién de corriente con respecto a

voltaje.

Se pueden utilizar sensores pirométricos y de temperatura ambiente para la
deteccion de la temperatura en las practicas de las pruebas en aceite del
transformador, aisladores y de pararrayos, ya que la temperatura es fundamental
dentro del estudio de los elementos de la Alta Tensidn.

Se sugiere utilizar el tipo de computadora descrita dentro del estudio, pero esta a su
vez no debe contener aplicaciones adicionales a las del centro de control, ya que
consumen los recursos del procesador y memoria haciendo que el sistema sea

inestable.
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ANEXOS



ANEXO 1

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DMI 551
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AC Measurement Triggering

Measurement modes peak, peak/v2, rms Generator gap manual or automatic
Voltage range 0...150Vrms Chopping gap 0 ... 2000 ps
Frequency range 16 % ... 40 Hz N Oscilloscope -20 ... 2000 ps
40 ... 400 Hz : Phase synchronisation 0 ... 360°
Accuracy !+ 1.0% rdg, + 3 counts
' Interfaces
¢ +0.5% rdg, + 3 counts
DC Measurement Remote control IEEE 488 or RS 232
X-Y recorder BNC 2 kay, 0—- 10V DC
Measurement modes mean value, ripple AC out BNC 2 ke, 0— 10 V AC
Voltage range 0..75V System Confi i
Ripple range 0. 0.5V,50 1000 Hz ystem tonfiguration
Accuracy + 0.5% rdg, + 3 counts Processor 386 5X, 25 MHz
Impulse Measurement Monitor 5.27 LCD, 240 x 128 pixels
P Keyboard membrane type, 31 keys
Measurament modes eak value
D - Environmental Conditions
Voltage range D...400V  (BNC jack)
0..1600V (LEMO 4250) Operating temperature 10 ...40° C
Accuracy + 1% rdg, = 3 counts Humidity range 35 .80 %r.h., nc.
Power Supply Weight and Dimension
Line voltage 85 ... 264V AC Weight 6.6 kg
Line frequency 50/60 Hz WxHxD 450 x 135 x 350 mm
Power consumption 0w

Sus conexiones son:

2 5 7 1

| |
1  Power supply switch INPULSE —, DC——, —t TRIGGER DELAY — - ,|==|\H
2 Impulse inputs = py - ii'amit
3 AC input/output © @ o o e
4 DC input, Trigger outs i ] FiAN \ f,f
5 Trigger delay = @é‘. . o=/
&  X-Y recorder output R
7 Remote control - = == @1—
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ANEXO 2

CUIDADOS PERSONALES
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El ser humano con s6lo 20 mA que pasen al corazon, pueden producir la muerte de una
persona. Las descargas producidas por Alta tension; emiten ruido electromagnético que
pueden alterar el funcionamiento de marcapasos, produciendo el mal funcionamiento de

este y provocando la muerte.

Dentro de este laboratorio se dispone de un cable desnudo de cobre o bien se interconectan
todos los equipos de control, medida y de las estructuras metalicas, para que este llegue lo
mas pronto a la malla atierra para despegar la falla. Ya que si se produce una falla en la
aislacion del conductor correspondiente a fase, éste se pondra en contacto con la tierra y
quemara los fusibles del Laboratorio y si estos no actuan, la falla llegaria a los equipos de

control y monitoreo dafiandoles.

En el Laboratorio, se suelen usar adaptadores para enchufes. Hay que tener en cuenta que

cuando se usan deben conectarse a la tierra del equipo.

En el caso particular de trabajos con Alta Tension, hay algunas recomendaciones

especiales:
NUNCA:

> Realizar los trabajos dentro del laboratorio de Alta Tension si se encuentra solo, ya
que obligatoriamente se dependerd de un grupo de personas para proteger la
integridad fisica de alguno de los estudiantes o personal que se encuentren dentro
del laboratorio.

> Tocar un cable de Alta Tension, jaula de Faraday o cualquier cosa que haya sido
conectada a una fuente de Alta Tension; sin primero haber sido cortocircuitado a
tierra al menos dos veces dicho elemento. El laboratorio debe tener una barra de
aislacion (pértiga) para ser usada como descargador de los elementos que se

encuentren con potencial, antes de entrar al laboratorio de Alta Tension.
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SIEMPRE:

e Suponer que los condensadores estan cargados. La fuente de Alta Tension puede
tener condensadores que permanezcan cargados; aun si la fuente ha sido apagada.

« Utilizar la barra de tierra (pértiga) antes de entrar a realizar o modificar cualquier
circuito dentro de la jaula de Faraday.

e Recordar que el laboratorio posee luces indicadoras para cuando el equipo es
utilizado; rojo para cuando se encuentra desenergizado y verde para cuando esta
energizado.

e Asegurarse que el piso y la mesa donde se encuentre el equipo de control y
monitoreo estén secos.

e Asegurarse que los equipos de medida y control se encuentren conectados
correctamente a los circuitos armados dentro del laboratorio para evitar fallos que
pueden causar dafio a equipos 0 personas

o Controlar la calidad de la conexidn a tierra del circuito antes de conectarlo.

MANEJO DE ALTA TENSION

» Latension de linea también es potencialmente peligrosa, ya que con mas de 80 V el
cuerpo humano admite una corriente capaz de producir paro cardiaco.

» Por norma de seguridad todos los equipos tienen su correspondiente conexién, no
conecte erroneamente los equipos.

» En el laboratorio es muy frecuente utilizar adaptadores de enchufes. siempre hay

gue tener en cuenta que estos pueden desconectarse.

Pasos a seguir para realizar Descargas Eléctricas en el Laboratorio

» Hay dos personas encargadas de operar la fuente y equipo de control.

» Quien opera la fuente no debe ser molestado ni distraido. Esta persona debe
controlar y es la Unica que debe estar controlando los equipos para evitar errores en
el uso adecuado de los equipos.

» La persona que opere la fuente es responsable por la vida de los demas.
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» Debe ir declarando en voz alta las tensiones que va tomando el transformador en el
secundario (1 kV... 2kV... etc).

» Debe decir: “Descargo” cuando se procede a desenergizar el equipo.

» La persona que carga del equipo de control es el responsable de ponerlo a tierra
inmediatamente después de finalizar cada maniobra.

» Es inadmisible que una persona “ayude” a otra descargar el equipo.

RECORDAR SIEMPRE QUE:

> El transformador u otros equipos dentro del laboratorio de Alta Tensién pueden
conservar una cantidad de carga letal durante varias horas, aunque estos estuviesen
desconectados de la fuente.

» Para descargar eficientemente un capacitor es necesario cortocircuitarlo tres veces.

» Un capacitor puede cargarse “solo” (por gradiente de campo eléctrico).

» Algunos materiales considerados buenos aislantes a baja tension pueden llegar a ser
buenos conductores a alta tension.

» Es importante mantener prudente distancia de objetos metalicos como: armazones,
estanterias, tuberias, que se extiendan hacia la zona de Alta Tensién, o cuya
extension sea desconocida.

» Cuando se trabaja con tension vale la regla de “una mano en el bolsillo”

» Apagar una fuente de alta tension, no implica que los equipos se descarguen
automaticamente, es necesario descargarlos siempre con un mecanismo de puesta a

tierra y una pértiga
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ANEXO 3

PLANO LABORATORIO ALTA TENSION

197



198



199



200



201



ANEXO 4

NORMA 60815
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TABLA NORMA 60815 177

Nivel de

Contaminacion

Descripcion del Ambiente

Distancia de fuga
Nominal minima
(mm/kVe-¢)

Ligero
Nivel |

Avreas sin industrias y con baja densidad de casas
equipadas con calefaccion.

Areas con baja densidad de industrias o casas pero
sujetas a frecuentes vientos o lluvia.

Todas las areas situadas de 10 km a 20 km del mar y
no expuestas a vientos directos provenientes del mar.

Avreas agricolas o Areas montafiosas

16

Medio
Nivel 11

Areas con industrias que no producen humo
contaminante y/o con densidad moderada de casas
equipadas con calefaccion.

Areas con alta densidad de casas pero sujetas a
frecuentes vientos y/o lluvia.

Areas expuestas a vientos del mar pero no cercanas a

la costa

20

Alto
Nivel 111

Avreas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de casas con
calefaccion que generen contaminacion.

Avreas cercanas al mar o expuestas a vientos

relativamente fuertes procedentes del mar.

25

17" Norma IEC 815, pp. 11-12.
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Muy Alto
Nivel IV

Areas generalmente de extension moderada, sujetas a
contaminantes conductiva, y humo industrial, que
produzca depoésitos espesos de contaminantes.

Areas de extension moderada, muy cercana a la costa
y expuesta a rocio del mar, o a vientos muy fuertes
con contaminacion procedentes del mar.

Avreas desérticas, caracterizadas por falta de lluvia
durante largos periodos, expuesta a fuertes vientos
que transporten arena y sal, y sujetas a condensacion
con regularidad.

31
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ANEXO 5

IEEE STD 4-1995 STANDARD TECHNIQUES FOR HIGH-VOLTAGE
TESTING
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ANEXO 6

REPORTES
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Generacion y medicién de alto voltaje en AC 100kV.

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel

Grupo

Prédctica Generacién y medicién de alto voltaje en AC 100kv
Periodo 2012

Apellidos

Luis Garcia

Marco Arias
Pedro Maldonado
Lucia Salazar

11/12/2012 9:37 Medicion 1 Frecuencia 60.038 Voltaje AC. 563.273
11/12/2012 9:37 Medicion 2 Frecuencia 60.034 Voltaje A.C. 5613.105
11/12/2012 9:37 Medicion 3 Frecuoncia 60.022 Voltaje A.C. 559.218
11/12/2012 9:37 Medicion 4 Frecuencia 60.014 Voltaje A.C. 562.107
11/12/2012 9:37 Medicion 5 Frecuencia $9.993 Voltaje A.C. 562.892
11/12/2012 9:37 Medicion 6 Frecuencia $9.990 Voltaje A.C. 562.156

MediciodnOo

3 10 15 20 25 30 33 40 45 S0 I3 60 65 3
Trre
Mediciédnl

Vomae A (oot 51 )

4 10 2% 2o 35 0 2% 40 45 D 55 60 65 7
- Teve

Aalon | L opecifoacionen | Daton Guardadon
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Generacion y medicién de alto voltaje en AC y DC.

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 7mo

Grupo 1

Préctica Generacién y medicién de alto voltaje en AC. y DC
Periodo 2012

Apellidos

Luis Paez
Pedro Maldonado
Jorge Ruales

28/11/2012 18:22 Medicion 1 Frecuencia 60.007 Voltaje A.C. 16.706.180 Voltaje D.C. 25.192.851
28/11/2012 18:22 Medicion 2 Frecuencia 60.008 Voltaje A.C. 24.108.528 Voltaje D.C. 39.509.980

28/11/2012 18:22 Medicion 3 F cia 59.997 Voltaje A.C. 34.290.857 Voltaje D.C. $9.919.245
Sed Esoecit " Datos Guardados I———
Medicion 0
Volaje AC. Plotd [//] VoLTD.C. Plot0 [/\/]
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Generacion y medicidn de alto voltaje de impulso
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Prueba destructiva de la rigidez dieléctrica del aire
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Pruebas de aislamientos de un transformador

14} 1':":":":' T T
E | I
[w] | |
= 4 1 1
1 1
l 1 1
i 0
2000 2 1 il il e i bl o e ity
WY i i
I-I'-I | |
1 i I I
\ 1 |
| | |
1 '-_ I I
e e e e L j= = === =-====+
A ] ]
| |
| |
| |
I I
I I
4000 - - - - i St it e === === === =
Y ] I
\ | |
| |
| |
I I
\ O\ | [
000 4-------- Ve Mo m = - e - o m e R B
I I
. | :
| |
| |
| |
I B |
0 f } . L ' L :
1] 100 200 300 400 S00
Tietnpo [us]
Cursao :Bvo Pruebaz de sislamientos de un transformador g UNIVENSIOAD POLITICHSCA
Grupo: 1 . " E/SALESIANA
Fecha :04-12-2012 Sefial Numero b s

214




Pruebas de aceite de un transformador

Universidad Politécnica Salesianz
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 8vo
Grupo 1

Practica Pruebas de aceite de un transformador con Desviacion estandar de 43,391727 y un promedio de 20326,889250

Periodo 2012
Apellidos

Luis Fonseca
; Natalia Flores
Jorge Paul Maldonado

17/12/2012 3:18 Medicion 1 Frecuencia 60.023 Voltaje A.C. 20.376.872 Voltaje D.C. 22.007.641 Distancia 2.000 T 70.000
17/12/2012 3:19 Medicion 2 Frecuencia 60.016 Voltaje A.C. 20.346.555 Voltaje D.C. 21.928.410 Di ia 2.000 T 75.000
17/12/2012 3:19 Medicion 3 Frecuencia 59.993 Voltaje A.C. 20.279.064 Voltaje D.C. 21.798.556 Di ia 2.000 T 73.000
17/12/2012 3:20 Medicion 4 Frecuencia 60.007 Voltaje A.C. 20.305.066 Voltaje D.C. 21.868.412 Di ia 2.000 T t 76.000
17/12/2012 3:20 Medicion S Frecuencia 59.960 Voltaie A.C. 20.284.084 Voltaie D.C. 21.804.704 Di ia 2.000 T t 73.000
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Determinacion de las caracteristicas dieléctricas del aire
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Rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 8vo

Grupo 1

Practica Rigidez dieléctrica del aire a diferentes presiones
Periodo 2012

Apellidos

Luis Morales
Pedro Salgado
Francisco Garcia

17/12/2012 4:27 Medicicn 1 Frecuencia 59.994 Voltaje A.C. 29.860.432 Voltaje D.C. 37.851.982 Distancia Esferas 0,001 Presion 0,438
17/12/2012 4:27 Medicion 2 Frecuencia 60.051 Voltaje A.C. 35.381.782 Voltaje D.C. 46.938.420 Distancia Esferas 0,001 Presion 0,587
17/12/2012 4:29 Medicion 3 Frecuencia 60.035 Voltaje A.C. 45.275.407 Voltaje D.C. 63.278.586 Distancia Esferas 0,001 Presion 0,833
17/12/2012 4:29 Medicion 4 Frecuencia 60.077 Voltaje A.C. 68.724.523 Voltaje D.C. 101.042.901 Distancia Esferas 0,001 Presion 1.476

Sefiales | Especificaciones | Datos Guardado< | —
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Prueba de aisladores

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 8vo

Grupo 1

Practica Prueba de aisladores
Periodo 2012

Apellidos

Luis Perez
Marco Arias
Jorge Maldonado

lgg‘m 13:48 Medicion 1 Frecuencia 60.023 \fﬂll.iELC. 18.083.82% Contaminacién 0,000

13/12/2012 13:49 Medicion 2 Frecuencia 59.982 Voltaje A.C. 69.065.898 Contaminacién 0,000

Medicién 1
VoRaje AC. ([P0 (A7)

O 1000 2000 3000 4000 000 6000 7000
Time

Medicién 2
VoRaje AC. [ peo (A7 )

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Caracteristicas /Especificaciones

AISLADOR TIPO ESPIGA (PIN), DE PORCELANA, CLASE ANSI 56-1, 25 K
ITEM DESCRIPCION ESPECIFICACION
1 MATERIAL Porcelanaprocesada en humedo
1.1 [Norma de fabricacion ANSI C28 6- 1996
12 |Clase ANSI 96-1
1.3 |Norma del esmatado ANSI 70
2 DISTANCIAS CRITICAS
21 |Distancia de arco. 178
23 |Distancia de fuga 330
24 |Aluraminimadel espigo. 152
3 [VALORES MECANICOS
31  [Resistencia electromecanica 111N
4 VALORES ELECTRICOS
41  |Tensitn madma de operacion 25k
42 [Tensitn de flameo de baja frecuencia en seco. 9 kY
43 [Tensitn de flameo de baja irecuencia en himedo. 60 kY
44 [Tensitn de flameo crilico d impulso positivo 150
45  [Tension de flameo critico d impulso negativa 190 kY
46  [Tension de perforacion a bga frecuencia 130K
7 RADIO INFLUENCIA
71 Esmalte anti-radicinterferenciaRF. Sl
7.2 |Tensidn de pruebaRMS atierra. 15k
73  [RV madmoATa 1000 KHz pV. 100
B DETALLES CONTRUCTIVOS NOTA 1
9 ACABADO
a1 Color del esmalte caé
10 |ROSCA CEL AISLADOR
10.1__ |Diametro 35mm

Sefales | Especificaciones | Datos Guardados
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Prueba de aisladores en condiciones de contaminacion

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 8vo

Grupo 1

Prdctica Prueba de aisladores en condiciones de contaminacién
, Periodo 2012

Apellidos

Luis Garcia
Diego Vaca
Luis Montenegro

13/12/2012 14:34 Medicioh 1 Frecuencia 60.007 Voltaje A.C. 17.559.656 Contaminacich 16.000
13/12/2012 14:36 Medicion 2 Frecuencia 59.986 Voltaje A.C. 47.910.040 Contaminacion 16.000

Caracteristicas /Especificaciones

AISLADOR DE SUSPENSION, DE FORCELANA. CLASE ANS 52-1
MEM | DESCRIPCION ESPECIFICACION
1 MATERIAL Porcelana_procesada en humedo
1.1 Porcelana
1.1.1  |Morma de labncas dn ANTI (20 2- 1982
1.1.2 |Clase ANG 521
1.1.3_|Noma del esmaliade ANG1 T0
1.2 |Hierra longade
1.21 |Tipo de acoplarmiemio e
Morma de gavanzade ASTM A-153

2 |DISTANCIAS CRITICAS

21 lgum de aco 1 4mem
23  |Distancia de luga 180 mem
3 |VALORES MECANICOS

31 lia o 44 KM
32 |Resstencia d impado SH.m
33 |Prusba de carga de ntina 20l
34 |Prusba de carga sosteeda 27 1l

5 |VALORES ELECTRICOS

51  |Tensdn de lameo de baja frecuencia &n seco B0 kY
52 |Tenmon de flamen de baja frecuenda en hirmedo 30 kY

3 |Tensién de Namen oibcs al impulso positve 100 W

4 Tension de flameo oribco al smpulse negative 100 i

5  |Tensién de peroracién a baa frecuencia [

] ALID INFLUENCIA

81 [Voltape de proeba AMS a erra, KY 1.5
B2 |Ai mdsarmd AT & 1000 KHE, 1 W 50

T DETALLES CONSTRUCTIVOS NOTA 1

B |ACARADD

a1 Gavrurade o ol

B2 |Morma de gavanizado ASTM A -153
B3 [Fspessl dé gav S ERSS minem prormedid en 14 poes & micras
8.4 |Color del ssmalte caté
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Prueba de pararrayos

Universidad Politécnica Salesiana
Carrera de Ingenieria Eléctrica
Campus Kennedy

Nivel 8vo

Grupo 1

Préctica Prueba del pararrayos
Periodo 2012

Apellidos

Luis Morales
Pedro Arias
Jorge Sotalin

20/12/2012 15:54 Medicion 1 Frecuencia 60.009 Voltaje A.C. 54.518.145 Voltaje D.C. 77.740.015 Voltaje Impulso 23.812.797 Distancia Esferas 285.000

20/12/2012 15:54 Medicion 2 Frecuencia 59.996 Voltaje A.C. 51.723.926 Voltaje D.C. 73.284.860 Voltaje Impulso 33.832.211 Distancia Esferas 227.000

20/12/2012 15:54 Medicicn 3 F

ia 59.996 Voltaje A.C. 41.884.330 Voltaje D.C. 57.320.317 Voltaje Impulso 12.089.897 Distancia Esferas 211.000

20/12/2012 15:54 Medicidn 4 Frecuencia 59.989 Voltaje A.C. 32.051.190 Voltaje D.C. 41.239.487 Voltaje Impulso 65.499.162 Distancia Esferas 227.000

ITEM |DESCRIPCION ESPECIFICACION
1 CONDICIONES DEL SERVICIO
1,1 Caracteristicas ambientales del entorno
1.1.1 :Altura sobre nivel de mar [msnm] hasta 3000 m
112 | Temperatura ambiente promedio [°C] 30
1.1.2 iInstalacion Intemperie
1.1.4 :Humedad relativa del medio ambiente = 70%
12 iCaracteristicas electricas
1.2.1 Voltaje del sistema 22324 KV
1.2.2 Conexion delsist Estrella 4 cables con neutro multiple
1.2.3 Nivel del paramayos (L) 18 KV
1.2.2 Frecuencia 60 Hz
1.2.3 iClase Distribucion
1.2 4 Método de fijacion Estructura de soporte en cruceta
1.2.5 Alivio de presion Nivel B { 20 kA rms simetricos)
1.2.6 Maxima potencia, onda cuadrada (repetible 1 m) 1.83 kJ/KY | tension continua
1.2.7 :Alta corriente de corta duracion (65 kA) 3.17 kJ/ KV, tension continua
2 CARACTERISTICAS TECNICAS
2.1__iNorma de disefio y construccion ANSI C- 62.1.2/EC 60039-4
2.2 __iDimensiones Especificar
23 Peso Especificar
24 Material de varistor Oxido metalico
25 material de la envolvente polimero o caucho siliconado
26 MCOV 15.3 kY £5%
27 Nivel de aislamiento (BIL) 150 kv
28 Tension nominal de descarga 58,8 KV
29 Caorriente de descarga nominal 10 kA
210 Distancia minima de fuga 640 mm
2.11__Mddulo de desconexion MNOTA 1
212 :Resitencia a la alta corriente G5 kA
3 CONECTORES
3.1 Conector para cable ACSR calibre 4-4/0 AW G
3.2 Conector para cable del sistema de tierra 2AWG
4 ACCESORIOS
4.1 Para fijacion Para estructura de soporte en cructa
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