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RESUMEN
El presente trabajo tiene como objeto proponer una
metodologia para modelar los principales Esquemas
de Enclavamiento, para maniobras pertenecientes a
las configuraciones de subestaciones del Sistema Eléc-
trico Colombiano, para un nivel de tensién de 230 KV.
Se utilizara un formalismo matematico como lo son las
Redes de Petri Jerarquicas de Alto Nivel (RdPJ) para la
modelacién de los esquemas de enclavamiento. Una vez
obtenido el modelo en RdPJ se simula en STATEFLOW,
herramienta computacional del MATLAB disefiada para
trabajar con maquinas de estado finito, lo que impli-

caria la traduccion de la RdPJ a un autémata finito.
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ABSTRACT

This paper has as objective to model the principal
Interlocking Schemes of switching, that belongs to
Substation configurations of the Colombian Electric
System for a voltage level of 230 KV. The modeling of
the Interlocking Scheme will be used in a mathematic
formalism such as Hierarchical High Level Petri Nets
(H.H.L.P.N.). Once having obtained the model in the
(H.H.L.P.N.) it's simulated in STATEFLOW computational
toolbox of MATLAB designed to work with state finite
machines, that required translate the H.H.L.P.N. to

automata finite.

#26 revista de ingenieria. Universidad de los Andes. Bogotd, Colombia. rev.ing. ISSN. 0121-4993. Noviembre de 2007

39

técnica



40

INTRODUCCION

Algunas de las funciones en el proceso de automa-
tizacién de subestaciones son las que tienen que ver
con los esquemas de enclavamiento. Un esquema
de enclavamiento es un arreglo 16gico que impide o
permite la activacién o desactivacién de un dispositi-
vo de corte de energia (interruptor, seccionador, cu-
chilla de tierra, etc.) o proteccién [1]. Los modelos y
generalidades de los enclavamientos en subestaciones
constituyen una parte esencial para comprender su
funcionamiento, por lo que es necesario abordarlos

desde sus componentes, restricciones y objetivos [2].

La modelacién de los esquemas de enclavamiento que
aparecen en cada una de las maniobras, puede ser re-
presentado por un formalismo matematico como lo
son las Redes de Petri (RAP). Estas se destacan por
su naturaleza grafica, soporte matematico simple, cla-
ridad en la descripcion y facilidad para representar
comportamientos complejos que incluyan secuencias,
concurrencias, paralelismos, sincronizaciones, entre
otros. Este formalismo permite la integracion de sis-
temas de control y proteccién de subestaciones. En
el caso de estudio especifico se utilizara una extension
de ellas llamadas Redes de Petri Jerdrquicas de alto
nivel (Hierarchical High Level Petri Nets, HHLPN)

(11 3] [4]-

Para fines practicos del presente trabajo, las HHLPN
se denominaran RdPJ. Este formalismo, basado en
el estaindar de RdAP de alto nivel, trata de unificar
las principales RdP (predicado / transicion, C.P.N. y
redes algebraicas) e incorpora los conceptos de mo-

dularidad, jerarquia y programacién estructurada.

Una vez obtenido el modelo en RdAP]J de cada manio-
bra, se hace necesario el uso de una herramienta de
simulacién que permita la verificacién de la vivacidad
de la red; para ello se analizaron varias alternativas,
entre ellas el Petri net Simulator 1.0 y el Petri Net
Toolbox de Matlab y se encontrd que en la mayoria de
los casos sélo sirven para simular redes de Petri ordi-
narias y en el mejor de ellos redes de Petri coloreadas,

dejando por fuera la extension de las Jerarquicas de

alto nivel, que son las de éste caso de estudio. Con-
siderando que el STATEFLOW es una herramienta
para simular sistemas secuenciales a través de maqui-
nas de estado finito (que se acopla a las restricciones
que imponen los modelos en RdP] dado que ambas
concepciones manejan los conceptos de concurren-
cia, paralelismo y superlugares) se utilizara un arreglo
de ésta como alternativa de simulacién de las redes.
Debe anotarse que aunque graficamente difieran en
algunos aspectos, el principio tedrico permite una
adaptacién de la red de Petri jerdrquica a un autémata

finito sin salirse de su definicién.

DEFINICION DE LAS REDES DE PETRI
JERARQUICAS DE ALTO NIVEL
Las redes de petri jerarquicas (RdPJ) se definen con
una 8-tupla RdP] = (S, ST, SA, PP, PT, PA, FS, FT)

que satisfacen los siguientes requerimientos [5][6][7]:

- § es un conjunto finito de redes o subredes tal que:

Cada red o subred s € § es una red de petri inter-
pretada no jerarquica:

(PT, E M, 1, Qup, 0, 4,7) [8]

Los elementos de los conjuntos de las redes son

pares disjuntos:

Vs,s, ES:[s, #s, A\, UT, UF )N P, UT,UF,) =]

-STC T= U;e ¢ T es el conjunto de transiciones de
sustitucion.

ST={+ET/SA® +0 }

SA es una funcién de asignacién de subred.

SA(Y) = s, para t € ST, s, €S

-PPCpP= U _, P es el conjunto de los lugares puerto.
PP={pE&P/pE Ps donde
s;=SA(H ANtEST A (sp=@Vpe=}

- PT es la funcién del tipo de puerto. Este define si

PP es de entrada o de salida {in,out}.

mnep =9
ont  pe =9

PT(p)= con p € PP



- PA es una funcién de asignacion del puerto. Esta

definida desde ST con una relacién binaria tal que:

Los lugares socket estan relacionado con los lu-
gares puerto:

Vi € ST : PA(t) C Sock(t) x PP

SA®)
Sock() ={pEP/pe=tVep=t,tEST},
conjunto de lugares socket asociados a t.

Los lugares socket deben ser del tipo correcto, es
decir, los lugares socket de entrada (* #) y salida
(¢ *) deben corresponder a los lugares puerto de

entrada y salida de la subred, respectivamente.

Con las expresiones descritas, PA(t) se define como
un conjunto de parejas ordenadas de lugares soc-
ket, que se asocian a una transicién que pertenece
al conjunto de transiciones de sustitucion, y lugares
puerto que se asocian a la subred asignada a esta

transicion.

- FS € P es un conjunto de conjuntos de fusién de
lugares considerados para ser idénticos en cada
conjunto, es decir, ellos representan un solo lugar

conceptual, tal que
Vp},e FS:dyEFSs/ [ep, = P A\ 'V pe# pl°) M(p) :M(p])]
Vp{.e FS:ApEFS/ (‘pi #pe)

- FT es una funcién que define el tipo de fusion.
Esta definida en los conjuntos fusién {global, red,

instancia}.

METODOLOGIA DE MODELACION PROPUESTA

Considerando que el objetivo fundamental del presen-
te estudio es establecer una metodologia que permita
la implementacién de enclavamientos en subestacio-
nes de alta tensién utilizando las redes de Petri, en
busca de mayor seguridad y confiabilidad en sus ma-
niobras, se estructura la terna Comprensién-modelo-
verificacion. Esta garantiza que el modelo de la RdP]
construida represente fielmente los enclavamientos
de la maniobra. Finalmente el proceso de simulacién
como estrategia de verificacién del mismo da lugar a

los siguientes tres {tems:

- Analizar y comprender la maniobra y la secuencia

adecuada para la realizacion de ésta.

- Construir el modelo en RdP]J correspondiente a la

maniobra seleccionada.

- Verificar la vivacidad de la RdPJ de la maniobra a
través de la simulacién en el STATEFLOW.

APLICACION DE LA METODOLOGIA

Para ilustrar el modelo se considerard una subesta-

cién barra principal mas barra de transferencia

ANALISIS Y COMPRENSION DEL TIPO DE

SUBESTACION Y MANIOBRA SELECCIONADA

La maniobra seleccionada es la energizaciéon de
un campo de linea a través del barraje principal
(Figura 1). Dentro de esta maniobra es considera-
da también la desenergizacién en caso de ser so-
licitado por un mando externo que asi lo indique.
La descripcion de los dispositivos se resume en la

Tabla 1.

La condicién inicial es linea desenergizada; es decir,
los dispositivos IS1L, IS2L, IS3L, CB1L, ES1L (Tabla

1) estan en posicién de abierto.

En la maniobra seleccionada, se consideraron los si-
guientes enclavamientos:

- No operar seccionadores bajo carga.

- Cuchilla de tierra ES7L normalmente abierta.

- Seccionador IS3]. normalmente abierto.

Barra Principal

S Barra de transferencia

Is3L \ CB1L

1S2L

ql.
ES1L

Figura 1. Configuracion subestacion barra principal
mas barra de transferencia.

técnica

41



42

DISPOSITIVO DESCRIPCION
IS1L Seccionador 1 de campo de linea
1S2L Seccionador 2 de campo de linea
IS3L Seccionador de transferencia de campo de linea
CBIL Interruptor 1 de campo de linea
ES1L Cuchilla a tierra del campo de linea

Tabla 1. Dispositivos campo de linea barra principal mas transferencia.

Con el fin de garantizar los enclavamientos de la ma-
niobra a través de la cual se desea energizar el campo
de linea, se deben cerrar los dispositivos IS1L, IS2L,
CB1L en el orden adecuado (Figura 2), cuando se pre-
sente la sefial IN y se cumplan las condiciones que

daran paso al cambio de estado de cada dispositivo.

Cerrar
IS1L

=

Cerrar
I1s2L

=

Cerrar
CB1L

Figura 2. Secuencia de energizacion del campo de linea.

El campo de linea permanecerd activo hasta que se
reciba una sefial externa OL, que darfa inicio a la se-
cuencia de apertura de los tres dispositivos que fueron
cerrados inicialmente (IS1L, IS2L, CB1L) (Figura 3).

Cuando se finaliza la secuencia de apertura se tienen
condiciones iguales a las iniciales y se habilita nueva-

mente el campo de linea para ser energizado.

1 2 3

Abrir :D Abrir :D Abrir
CBiL I1S1L I1s2L

Figura 3. Secuencia de apertura del campo de linea.

Sise observan las secuencias de maniobra de apertu-
ray cierre del campo de linea (Figuras 2 y 3), el encla-
vamiento de no maniobrar seccionadores bajo carga
se satisface con el orden de cierre o apertura de los
dispositivos, ya que el interruptor es el que finalmente
permite o interrumpe la circulacién de corriente por
el campo. Los otros enclavamientos (dispositivos
IS3L y ES1L abiertos) dependen exclusivamente de
la verificacion de sefiales de entrada, entre el inicio
de la secuencia de maniobra y el cambio de estado de
los dispositivos; condiciones que si son insatisfechas

impediran la continuacién de la maniobra.

CONSTRUCCION DEL MODELO DE ENCLAVAMIENTO

EN RED DE PETRI JERARQUICA

En el proceso de construccién de la RdP] se tienen
en consideracién tres superlugares para la maniobra

seleccionada (Figura 4):

SUP_INI: Superlugar inicial que sirve de punto de
partida para energizar el campo de linea y a su vez
es el receptor de la marca proveniente del superlu-
gar DES_CL.

ACT_CL: Superlugar que contiene la subred que
energiza el campo de linea

DES_CL Superlugar que contiene la subred que

desenergiza el campo de linea

Entre los tres superlugares se tienen tres supertransi-
ciones, donde (Tabla 2):

T1=IN
T2=0L

T3=S1+S2+S3 S84S5+ S6, donde el simbolo “”
es un operador légico AND.

Todo superlugar tiene en su interior un lugar de entrada
y uno de salida, que estan conectados respectivamente
alos puertos (de entrada y salida), entre los cuales debe

estar contenida la subred asociada al superlugar.

Dado que la red jerdrquica de la maniobra seleccio-
nada contiene tres superlugares, se explicara la for-
ma como debe ser construida la subred interna aso-
ciada a cada uno. Inicialmente se tiene el superlugar
SUP_INI, al cual no estan asociadas variables fisicas
(apertura y/o cierre de dispositivos); por lo antetior,
contiene unicamente los lugares LLE7 de entrada y
L1.57 de salida, enlazados a través de la transicion t0
sin condiciones. Es decir, la evolucién de una marca
del lugar ILE7 hacia I.S7 no estara condicionada por
algun evento (la existencia de los lugares LE7 y LS7
en el superestado SUP_INI es necesario para conser-
var la misma estructura de diseflo en todos los super-

lugares) (Figura 5).

Cuando se marca el superestado inicial (SUP_INI),
inmediatamente es marcado también el lugar de

entrada LE7 (ya que el puerto de entrada provoca



SUP_INI
T1
B SUP_INI
T2
DES_CL ACT CL
Figura 4. Red Jerarquica Campo de Linea. Figura 5. Superlugar SUP_INI.
ACT CL

@l81L_0FF

LES

IS2L_OFF

(®) cBIL_OFF

LS5

IS2L_ON

Figura 6. Superlugar con lugares globales.

ACT_CL

IS1L_ON

1S2L_OFF

CB1L_OFF

Figura 7. Superestado ACT_CL con subrutina interna.

que la marca evoluciones internamente). Posterior-
mente la marca evoluciona hacia el lugar de salida
L.S7, donde reposara hasta que el evento asociado
a la supertransicion T7 se verifique, dando lugar
al marcado del superlugar ACT_CL y al lugar de
entrada LE5; a su vez se desmarcaria LS7 y, por
consiguiente, SUP_INI.

En la construccién de la subred del superlugar
ACT_CL se emplearan los lugares de entrada LES
y de salida LS5, ademas se hace necesario la utili-
zacién de lugares globales que indiquen el estado

en que se encuentran los dispositivos que se van a

maniobrar (IS7L._ OFF, IS2I._OFF, CB1L._OFF ).
Ellos se encuentran marcados de acuerdo a la con-
dicién inicial; adicionalmente es necesario utilizar
los lugares globales que le indiquen a la red en qué
estado quedaran los dispositivos después de ser
maniobrados ((IS7L_ON, IS2I._ON, CB7L._ON ),
que en consecuencia estaran desmarcados (Figura
6). Se finaliza con la extensién de los arcos de las
transiciones hacia los lugares y se da por termina-

da la subrutina interna (Figura 7).

De la misma forma como se procedié para el superlu-
gar ACT_CL se hace para DES_CL (Figura 8).
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SIMBOLO COMENTARIO

S1 Contacto de IS1L indicando cerrado
S2 Contacto de IS1L indicando abierto
S3 Contacto de IS2L indicando cerrado
S4 Contacto de IS2L indicando abierto
S5 Contacto de CB1L indicando cerrado
S6 Contacto de CB1L indicando abierto
S7 Contacto de IS3L indicando cerrado
S8 Contacto de IS3L indicando abierto
S9 Contacto de ES1L indicando cerrado
S10 Contacto de ES1L indicando abierto
IN Pulsador de inicio de cierre de campo
OL Pulsador de inicio de apertura de campo
IS1L Seccionador 1

1S2L Seccionador 2

CBI1L Interruptor de campo de linea

Tabla 2. Inventario de sefnales para energizacion del campo de linea.

DES_CL

IS1L_ON

IS2L_ON CB1L ONM

LS4 TRAN_ISZL_OFF TRAN_CB1L_OFF

TRAN_IS1L_OFF

11 EST INT3 /110

@ 1S2L_OFF

IS1L_OFF

CBI1L_OFF

Figura 8. Superestado DES_CL.

¢ ENC_IS1L P e

SECCIONADOR ISl SiL_oFF

lclk[start] \\

R'J//RE D_JERARQUICA

Figura 9. Estructuras STATEFLOW para simular jerarquiay seccionador IS1L



SIMULACION DE LA RDPJ DE LA MANIOBRA

EN EL STATEFLOW

Dado que las RdP]J hacen uso de los conceptos de
concurrencia y paralelismo se hace necesario hacer
uso de un disefio estructurado que permita simular
un sistema concurrente en un software concebido
para sistemas secuenciales. Dicho disefio consiste

en construir un modelo (en el STATEFLOW) de
cada dispositivo operacional de la subestacién y

otro para manejar la jerarquia de la RdPJ . Dicho
diseflo debe representar funcionalmente la RdPJ;
es decir, que la logica de activacidon y desactivacién
de los lugares y la verificacién de las transiciones
correspondan a las de la red diseflada, ambas re-
presentaciones en STATEFLOW se encuentran en

la Figura 9.

La simulaciéon esta provista de una interfaz grafica
en el SIMULINK (Toolbox de Matlab) que permite
forzar las sefiales de entrada a la red y verificar, a su
vez, los cambios de estado, lo cual proporciona un
método para comprobar la vivacidad de la RdP]. Pue-
den estructurarse pruebas que sometan a cambio cada
sefal y verificar que sélo se producira la evolucion de

las marcas ante el enclavamiento correcto.

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

* La metodologia propuesta proporciona una estruc-
tura sélida para la modelacién de enclavamientos
en subestaciones de alta tension, puesto que integra
las secuencias de maniobra, las estructuras generali-
zadas para sistemas secuenciales y la verificacién de

la evolucién de la red.

* La RdPJ de las maniobras simuladas obedecen a las
condiciones establecidas por los enclavamientos y ga-
rantiza un funcionamiento mas seguro de las subesta-

ciones.

* L.a metodologia propuesta aplica para cualquier con-
figuracion de subestacion y las RdPJ resultantes;

tendrd superlugares con las mismas caracteristicas

sin importar su uso, dado que la 16gica de enclava-
mientos provee un interruptor entre dos secciona-
dores. Esto da como resultado la misma secuencia

de cierre o apertura del campo.

* Para futuras aplicaciones pueden efectuarse estu-
dios para traducir modelos en RdPJ] de maniobras
a lenguaje de PLC a través de la norma IEC61131,
lo que constituirfa un formalismo que facilite y cla-
rifique el uso y la aplicacién del los PLC’s en las

subestaciones.
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