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SUMARIO

Los rapidos cambios en la industria eléctrica en el Peri impulsados por los
competitivos niveles de productividad, eficiencia y de calidad de servicio que exige
el mercado en la actualidad, requieren de una constante innovacién a la hora de

resolver la automatizacion de una subestacion eléctrica.

Uno de los argumentos méas importantes a favor de la aplicacion de los nuevos
sistemas de supervision y control, es que no so6lo son ventajosos en nuevas
instalaciones, sino también que son perfectamente aplicables en subestaciones

existentes convencionales.

El trabajo de este proyecto corresponde a la instalacion de relés de proteccion
digitales, medidores multifuncion, médulos de control digitales y procesadores de

comunicacion, en las subestaciones Ares y Callalli.

A la finalizacion de los trabajos, tenemos un sistema monitoreado en tiempo real,
modular y con la capacidad de ampliarse, sin que esto requiera poner fuera de

servicio el sistema.
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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es presentar las nuevas tecnologias de automatizacion,
los conceptos fundamentales de los sistemas de automatizacién de subestaciones,
y los protocolos de comunicacién de campo mas utilizados en el sector eléctrico.
Con el desarrollo de este proyecto, se ha podido conocer mas sobre la elaboracion
de las bases de datos, para los sistemas de transferencia de datos entre
subestaciones y centro de control.

Este proyecto también incluye el desarrollo y puesta en servicio del sistema de
control y monitoreo (HMI), instalado en la subestacion de Ares, la cual supervisa la

subestacion Callalli a distancia.

Capitulo |, se describe la estructura de los sistemas de automatizacion de

subestaciones.

Capitulo 1l, se describe los protocolos de comunicacion, empleados en este

proyecto, como son el ModBus y el DNP 3.0

Capitulo 1ll, se describe los alcances del desarrollo del proyecto, el sistema de

proteccion, medicion y control.

Capitulo 1V, se describe la funcionalidad del procesador de comunicaciones SEL-
2032 y sus principales configuraciones en la que se puede utilizar y la gran

confiabilidad de este equipo.

Capitulo V, se hace una descripcion de la operacion del HMI, desarrollado en la
subestacion Ares, presentando despliegues de los equipos de maniobra y de
proteccion, medicién, de las subestaciones Ares y Callalli.



Capitulo VI, Se hace un resumen de los costos del proyecto, estos costos
corresponden a la ingenieria, y suministros y pruebas de puesta en servicio del

sistema de automatismo y comunicacion.

Anexo A, se presenta la terminologia empleada.

Anexo B, se presenta la base de datos desarrollada del procesador de

comunicaciones SEL-2032, de la subestaciéon Ares.

Anexo C, se presenta informacion técnica de los equipos principales empleados en
este proyecto, como son los relés de proteccion, medidores, procesador de
comunicaciones, GPS, etc.

Bibliografia, se detalla la documentacion utilizada.

Hago extensivo mi agradecimiento a mis compafieros de trabajo por su

colaboracion en el desarrollo de este proyecto.
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1.2

CAPITULO |
AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

Introduccién

La automatizacion de subestacion se define como la implantacion de un sistema
para administrar, monitorear y proteger el sistema eléctrico de potencia. Esto es
Optimo para obtener informacion en tiempo real del sistema, teniendo una eficaz
administracion de control local y remoto a la vez avanzada proteccion eléctrica.

El ndcleo principal de una sistema de automatizacion de subestaciones es la
capacidad local, comunicacion de datos, control y monitoreo.

La automatizacion de subestaciones evoluciona debido al hecho de que la
mayoria del equipamiento que forma el nucleo del sistema, esta localizado en una
subestacion eléctrica, y estos dispositivos modernos e inteligentes aseguran que

la necesidad o presencia humana en una subestacion sea limitada.

Estructura funcional
La estructura de la automatizacién de subestaciones consiste de los siguientes
componentes principales:

= Proteccion Eléctrica

= Medicién

= Monitoreo

= Control

= Comunicacioén

La figura 1.1, muestra los componentes principales de la estructura funcional de la

automatizacion de subestaciones.
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1.2.2

PROTECCION
ELECTRICA

MONITOREO

Figura 1.1. Estructura funcional automatizacion de subestaciones

Proteccion eléctrica

La proteccion eléctrica sigue siendo uno de los mas importantes
componentes de una subestacion automatizada, para proteger al equipo y
al personal, y para limitar los dafios en caso de una falla eléctrica.

La proteccion eléctrica es una funcion local, y deberia ser capaz de
funcionar independientemente del sistema de automatizacién si es
necesario, aunque esto es una parte integral de la automatizaciéon bajo
condiciones normales. Las funciones de proteccién eléctrica nunca
deberian ser comprometidas o restringidas por los sistemas de

automatizacion.

Medicion
Los transformadores de corriente y tension para protecciobn no tienen
suficiente precision para facturacion. Asi el sistema de medida es
usualmente separado, conectado a los transformadores de corriente y
tension de medida con precision de medicion.
La informacion utilizada con propoésito de facturacion es la data de los
medidores de las subestaciones.
Esta informacidén es transmitida en tiempo real al centro de control y/o
almacenada en una base de datos.
Las medidas eléctricas son:

= Voltaje

= Corriente



= Potencia Activa
= Potencia Reactiva
= Factor de Potencia

= Frecuencia

1.2.3 Monitoreo

Los sistemas de monitoreo permiten al supervisor mantenerse informado
de los eventos que ocurran, asi ellos pueden ser evaluados rapidamente.
Tales sistemas generalmente proveen informaciéon completa e incluyen
informacién de estados de los interruptores, seccionadores, y alarmas
junto con medidas de voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva,
frecuencia sobre varios circuitos.

Uno de los beneficios claves de los sistemas de monitoreo es advertir
anticipadamente acerca de los problemas antes que ocurran. Por ejemplo,
los problemas en el transformador pueden ser detectados por comparacion
de temperatura con la informacion de los historicos bajo las mismas
condiciones de operacion.

Las funciones de monitoreo pueden ser clasificados en funciones basicas

y mejoradas.

Funciones de monitoreo bésicas:

= [ndicacion de estados de los interruptores

= |ndicacion de estados de los seccionadores
= Medidas

= Listar eventos

= Ljstar alarmas

Funciones de monitoreo mejorado son:
= Registro de fallas

= Registro de perturbaciones

= Curvas de tendencia

= Calculo de medidas

Esta informacién puede asistir en analisis de fallas, determinando que
sucede cuando, donde y en que secuencia. Esto puede ser efectivamente

para mejorar la eficiencia del sistema de potencia y la proteccion. Los



procedimientos de mantenimiento preventivo pueden ser utilizados por la

condicion de informacion de monitoreo obtenido.

1.2.4 Control

El control consiste en las acciones que el dispositivo de control pueda
I6gicamente tomar por si mismo, por ejemplo el interbloqueo de bahia la
secuencia de operacion y el chequeo de sincronismo. La intervencion
humana es limitada y el riesgo por error humano es reducido.

El control local debera también continuar su funcién aun sin el soporte del
sistema de automatizacion.

Las funciones de control pueden ser clasificados en funciones basicas y

mejoradas.

Funciones de control basico:
= Control de los interruptores
= Control de los seccionadores
= Control del seccionador de puesta a tierra
= Control de la posicion de TAP del transformador
= |nterbloqueo

= Sincronizacion

Funciones de control mejorado:
= Secuencia de conmutacion
= Aislamiento automatico de la seccion fallada
= Cambio automético de barras
= Autorecierre
= Reparto de cargas entre lineas

= Restauracion inteligente del sistema

1.2.5 Comunicacion
La comunicacion es parte principal de un sistema de automatizacion de
subestaciones, y es virtualmente el que lo mantiene unido a los otros
componentes para formar el sistema. Sin comunicacion, las funciones de
proteccion eléctrica y el control local deberan continuar, y los dispositivos

locales pueden almacenar algunos datos, pero no puede completar la
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Flgura 1.2 Estructura tipica automatizacitn de una subestacitn

1.1.1 Nivel de estacién

Las funciones de este nivel residen en el hardware que también

podriamos llamar como control central de la subestacion. El hardware

esta formado basicamente por:

El concentrador y controlador de las comunicaciones.
El computador central para adquisicion y proceso de la
informacion recogida en el nivel de bahia y control de la

subestacion.

Los procesos que se realizan en el nivel de estacion son:

Gestidn del sistema

Supervisién del sistema

Tratamiento de alarmas

Registro de sucesos

Registro de oscilografia

Registros histéricos

Operacion manual

Comandos a realizar secuenciadamente

Automatismo
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funcionalidad del sistema de automatizacion de subestacion. La forma de
comunicacion dependeréa de la arquitectura usada.

La onda portadora (PLC, Power Line Carrier), radio, microondas son los
medios mas comunes usadas para la transmisién de datos en los sistemas
eléctricos. Sin embargo, la necesidad de transmitir grandes bloques de
informacién a mayores velocidades exige sistemas de comunicacion de
tecnologia superior como la fibra optica.

Estructura Tipica

La operatividad de un sistema de automatizacion de subestaciones se asigna en

forma légica sobre tres niveles distintos denominados:

Nivel de proceso
Nivel de Bahia:

Nivel de Estacion

Esto es un sistema clasico de arquitectura jerarquica

En la figura 1.2, se muestra los niveles de la estructura de la automatizacion de

una subestacion.

1.3.1 Nivel de proceso

1.3.2

La operatividad es mas o0 menos una interfase al equipamiento primario,
las funciones tipicas especificadas en este nivel son la adquisicién de
datos y la emisién de comandos.

Nivel de Bahia
En este nivel se encuentran los equipos secundarios:
= Los equipos de control y supervision asociados directamente a los
componentes primarios.
= Los equipos de proteccién asociados directamente a los
componentes primarios.
Las funciones béasicas del nivel de bahia son:
= Proteccion
= Interblogueo a nivel de posicion
= Recoleccion de datos

= Accion directa sobre los equipos del nivel de proceso
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= Gestion de revisiones del sistema

= Supervision de equipos

= Estadistica de actuaciones de los equipos
= Informe de operacion de la subestacion

= Configuracion del sistema

= Parametrizacion

= Base de datos del sistema

Arquitecturas

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas de automatizacién de subestaciones
desarrollados por fabricantes y usados por conveniencia tienen una arquitectura
de material similar, excepto por algunas diferencias. Sin embargo, desde el punto
de vista de la conveniencia, los requerimientos en términos de funciones,
seguridad, operacion, y procedimientos de mantenimientos pueden ser
extremadamente diferentes, y fuertemente influye la opcion de disefio del sistema

de automatizacion de la subestacion.

1.4.1 Funciones comunes
Para mas utilidad, los sistemas de automatizacion de subestaciones son
configurados en bahias, donde una bahia corresponde:
= Alimentador
= Transformador

= Acoplamiento de barras

El ensamblaje de los equipos de bahia es fisicamente localizada en una
caseta en el patio de llaves o en un tablero dentro del edificio de la
subestacion.
Las funciones realizadas en el nivel de bahia son control, proteccion, y
adquisicion de datos. Aunque en los niveles de integracion entre las
funciones de proteccién y control, las funciones soportadas son las
mismas. A continuacion una lista de la mayoria de funciones estandar:

= Interbloqueo

= Sincronizacion

= Chequeo de energizacion

= Recierre automatico

= Proteccion de falla interruptor
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= Supervisién de voltaje cero

Un punto importante es el nivel de integracion entre las funciones de
proteccion y el control: alto nivel de integracion puede ser permitido. Pero
las funciones de protecciéon pueden también quedarse separadas en un
dispositivo dedicado. En este caso, los comandos de disparo son
conectados directamente a los equipos de maniobra y son independientes

del sistema de control para conseguir alta confiabilidad.

Factores que diferencian la arquitectura

Aunque hay funciones comunes basicas, estos son aun de diferentes
requerimientos para implementarlos, lo cual influye fuertemente el disefio
global de la automatizacién de la subestacion.

Principales factores que diferencian la arquitectura de un sistema de

automatizacion de subestaciones:

1. Tamafo de la subestacion
=  Numero de niveles de tension
=  Numero de bahias

= Numero de barras

2. Reguerimientos confiabilidad y accesibilidad sobre
= Los niveles de tension

= La situacion critica de la subestacion en el sistema de potencia

3. Estrategiaindustrial
= Renovacion bahia por bahia

= Nuevas subestaciones

4. Topologia de la subestacion
= Simple barra
= Doble barra
= Anillo

= Interruptor 1 %
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1.4.3 Arquitectura distribuida

Una tendencia mayor parece estar hacia la arquitectura distribuida, pues
ha alcanzado buena disponibilidad y modularilidad. En la opcion
distribuida, no hay un controlador maestro, pero sélo en el nivel de bahia
estan las unidades de proteccidn y control. Las comunicaciones par-a-par
son requeridas entre las bahias y el nivel de estacion. Esta opcion logra
buenas actuaciones de disponibilidad.

En la figura 1.3 y 1.4 son arquitecturas distribuidas con una diferencia
marcada de integracién en términos de proteccion y control. A nivel de
bahia las funciones son integradas en el controlador de bahia y los
equipos de proteccion digital. El nivel de integracion depende de los
requerimientos de las utilidades.

La tendencia, en acuerdo con la oferta de los fabricantes, es para distribuir
inteligencia en el nivel de bahia. Esta tendencia es mas reforzada por el
surgimiento de un nivel de proceso de alta velocidad en los bus de campo
para intercambios directos con los CTs y VTs inteligentes y equipos de

maniobra del patio de llaves.

SU- Seation Uit

i”“ B | ConrdJ- Conmmication Uit

= 1 Cond

cr L4 || CTL4/54 |
VT 100V VT 100V,
CT T
V| SCHN- VT N
BAV1 o

Figura 1.3. Arquitectura distribuida, proteccion y control separado por
bahia



12

im! M SU-  Station Unit
;i : Cond ] - Commmecation Ut

",

; L“I.“."ul _ |!| L
“Q'P E I““'"'""'"'"'“"lllllli . Cllp
PEH ;
i
|
II
| I: B ET
CT N VT .
VT 3G
G
BAY1 BAY? Fig

ura 1.4. Arquitectura distribuida, multifuncién por bahia

1.4.4 Arquitectura jerarquica
La arquitectura jerarquica todavia existe en el mercado. La arquitectura del
sistema puede ser jerarquica o centralizada.
La unidad de subestacién jerarquica puede realizar varias funciones:
concentracion de datos y comunicacion. La figura 1.5 muestra los
principales rasgos de esta arquitectura.
Algunas veces, la funcion de la unidad de comunicacién puede ser incluida
en el controlador de estacion.
La evolucion de la tecnologia, junto con el costo y las metas de
optimizacién de operacion, lleva a la definicibn de una nueva generacién
de arquitectura para los sistemas de automatizacion de subestaciones
que ofrece mas opciones tecnolégicas y funcionales. Sin embargo desde
el punto de vista del cliente, las arquitecturas de los sistemas de
automatizacién de subestaciones esta limitada por varios factores tal como
confiabilidad, la restauracién progresiva de la subestacion, y uso de
diferentes proveedores.
Por consiguiente las opciones principales involucran el umbral de la

integracion entre proteccion y control, la opcion de distribucion o
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centralizacion de varias funciones y la existencia de redundancias debido a
la fiabilidad del cliente especifico y requerimientos de disponibilidad. La
tendencia general estd hacia una distribucion creciente (la buena

disponibilidad, modularilidad), y hacia una integracion creciente.

HMI T

Q oo ComlJ

Proprietary networtk

Hierarchical SU(s)

5B
= - ..:. L.. - = ’ I!
--IPL -I':L = | *U "i‘m;
CT 14/54 ”” CT 14/54
BaYl BAY 2

SUT - Station Unit B - Station Bus
FlJ - Protection Umt :::-':: :::-:'.'it-:"' spar CTT - [nstmment Transformer
17 - Contrel Unst | ' -

Coml] - Commmmication Unit

Figura 1.5. Arquitectura jerarquica

15 Impacto de la automatizacién

1.5.1 Impacto en la operacion diaria
Los sistemas de automatizacion de subestaciones cuentan con una
interfase Hombre Maquina (HMI, Human Machina Interface), con la cual el
operador de la subestacion podra supervisar y controlar gran cantidad de
variables adicionales. Se tendran funciones que anteriormente sélo se
consideraban en la estacibn maestra del centro de control: manejo de
alarmas, registro de eventos, registros histéricos, graficos de tendencias,
impresién de todas estas funciones en forma automatica o por solicitud.
Todas estas funciones pueden aplicarse a todas las variables de la
subestacion, muchas de las cuales no son de interés para el operador del
sistema de un centro de control, pero si muy importante para los grupos
involucrados en la subestacion.
Aungue el operador de la subestacién automatizada se vera liberado de

algunas tareas rutinarias como el registro manual de variables cada
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determinado tiempo, debera adaptarse al nuevo ambiente del HMI, a partir

del cual podra efectuar acciones.

1.5.2 Impacto en el area de proteccién
La integracion de los relés de proteccion a la automatizacion de
subestaciones permite que los reportes de fallas procedentes del equipo
de proteccion estén disponibles tanto en forma local, en el HMI, como en
forma remota.
La sincronizacidn satelital permite efectuar correlaciones de fallas que
afecten a mas de una subestacion.
Queda abierta la posibilidad de efectuar ajustes en las protecciones en

forma remota.

1.5.3 Impacto en el mantenimiento de equipos primarios

La implementacién de monitoreo de los equipos primarios permite el
mantenimiento técnico denominados bajo condicion o por requerimiento de
atencion del mismo equipo, por medio de los cuales se detecta el
desarrollo de fallas, evitando las revisiones perioddicas, que muchas veces
resultan innecesarias.

Dentro de este campo se trabaja sobre los transformadores e
interruptores.

Desde el punto de vista de registro y control de mantenimiento, ya sea
preventivo o predictivo, el automatismo puede contener las bases de datos
de mantenimiento e inventario de la subestacion para consulta local o

remota.

Beneficios de la automatizacion

Muchas de las companias eléctricas actualmente pueden identificar los beneficios
potenciales proporcionados por la automatizacion de las subestaciones.
Generalmente estos beneficios caen dentro de dos campos como son el campo
técnico y el campo econdémico.

Los beneficios técnicos resultan de los programas disefiados para mejorar la
percepcion de los clientes respecto a la calidad de servicio. Los beneficios
econdmicos resultan de los programas disefiados para incrementar la habilidad de
la compafia para un mejor desempefio, enfrentar las dificultades en forma

oportuna y menos costosa.
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En resumen podemos decir que los beneficios de la automatizacién son los

siguientes:

= Alta fiabilidad en las funciones al tener auto supervisién y capacidad de
comunicacion.

= Mejora la operacion del sistema eléctrico, al optimizarse la supervisién de los
equipos.

= El compartir informacién entre los distintos componentes permite mejorar el
comportamiento individual y del sistema.

= Posibilidad de realizar una adecuada validacion de datos y correccion de
errores basada en multiples fuentes de datos.

= Mayor y mejor informacién en todos los niveles de gestion operativa.

= Mejora en la economia del hardware.

= Posibilidad de reducir el ruido al poder adaptar enlaces de fibra optica como

medio de comunicacion.

Conclusiones

Con las nuevas implementaciones de automatizacion de subestaciones se pueden
ejecutar funciones que anteriormente no se podian efectuar de manera
automatica en la subestacion y pondran informacion valiosa de la subestacién a
disposicién de usuarios actuales y futuros de operacion, control, protecciones,
medicion y mantenimiento de equipos primarios.

Los equipos IEDs son la clave para la automatizacion de subestaciones. Sin
embargo la subestacion siempre esta sujeta a innovacién y mejora, ademas de
ser un campo de interés donde continuaran apareciendo nuevos equipos Yy

técnicas para mejorar la confiabilidad y calidad del servicio.
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CAPITULO I
SISTEMA DE COMUNICACION DE DATOS

Introduccién

Los IEDs de una subestacion automatizada estan unidos por comunicacién dentro
de la subestacién, que permite la transicion de informacion entre los
componentes. El sistema de comunicacion de la subestacion también permite la
transicion de los mensajes de control entre los componentes que forman el
sistema de control integrado.

La comunicacion externa a la subestacién permite acceder a los IEDs de la
subestacion por usuarios a lo largo de la empresa.

La razon inicial para extender la comunicacion mas alla de la subestacion es para
proporcionar acceso al SCADA.

La conexién en tiempo real del SCADA permite utilizar la gran cantidad de
informacion y funciones disponibles de los IEDs en la subestacién para diferentes

propésitos, todo esto en beneficio de la empresa.

En la figura 2.1, se muestra los elementos que intervienen en la comunicacion de

datos.

7 AN
/ \
Canal
EMISOR | }  EMISOR
RECEPTOR RECEPTOR

\

/

Figura 2.1. Elementos que intervienen en la comunicacion
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Requerimiento funcional

Los requerimientos basicos de un sistema de comunicaciones es que este pueda

soportar los variados métodos de comunicacién que puedan ser requeridos o

deseado. En una instalacion nueva se debe de especificar:

Origen y destinos de toda la informacion

Enrutamiento previsto para incluir rutas alternas donde se requiera
Tiempo de entrega y refresco para todo el conjunto de dato y mensajes de
control.

Flujo previsto dentro del término cortd y largo tiempo para condiciones
normal y anormal del sistema de potencia.

Medio apropiado y tecnologia

Requerimientos de aislamiento eléctrico y fisico

Costo preliminar estimado

Requerimiento para servicio continuo

Evaluar privacidad, seguridad y acceso a los requerimientos de control

Si el sistema de comunicacién debe incorporar una parte de un sistema existente,

tal como interfase de comunicacion existente construida dentro la planta, sistema

de microondas, sistema de fibra optica, las funciones requeridas deben incluir la

descripcion detallada de estas condiciones pre-existentes.

2.2.1 Confiabilidad

2.2.2

Un sistema de comunicacion no se puede disefiar asumiendo que algunos
flujos determinados de bits presentados a la entrada de un sistema de
comunicacion seran entregados sin error a la salida. Un sistema de
comunicacion consiste de un ensamblaje de hilos, cables, equipos
electrénicos, fuentes de alimentacion y otros dispositivos. Cada canal de
comunicacion individualmente debe ser revisado de extremo a extremo
con el equipamiento adecuado.

En la evaluacién de confiabilidad, el disefio debe identificar en la red que
representa un simple punto de falla. La evaluacion debe incluir como cada

elemento sera aliviado si este fallara impidiendo funciones criticas.

Rendimiento
La automatizacion deberia confiar en el rendimiento de los enlaces de

comunicacion para satisfacer los requerimientos de datos y control,
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ambos dentro y fuera de la subestacion. El disefio necesita evaluar el flujo
de dato sobre los elementos de la red durante las condiciones normales y
de emergencia del sistema de potencia.

Una red puede ser bastante robusta para manejar en condicion de trafico
normal pero puede atorarse o colisionar durante periodos de alta actividad.
Notar que algunos sistemas técnicamente confiables en mensajes
abreviados tal como cambio de informacién para desminuir el trafico y por
consiguiente bajar el costo; pero estas técnicas son vulnerables para
sobrecarga durante condiciones de emergencia en el sistema de potencia
cuando muchos parametros son cambiados muy rapidamente. Esta

condicion necesita una exhaustiva evaluacion en la etapa del disefio.

2.2.3 Seguridad
Un canal de comunicacion debera ser inmune al acceso no autorizado. Un
andlisis detallado de cada canal es requerido para asegurar la inmunidad.
El acceso inadvertido es una causa comun de problemas en la
comunicacion.
La funcién de seguridad es por tanto aplicada a los protocolos usados en

los canales de comunicacion.

2.3 Topologias de comunicacion
2.3.1 Topologia Estrella

El enlace de comunicacion de un IED al sistema de automatizacion de la
subestacion puede ser una simple conexién punto a punto, donde el IED
se conecta directamente a un controlador de comunicaciones. Muchos
IEDs pueden conectarse punto a punto a un controlador de
comunicaciones multipuerto o a un concentrador de datos. En las primeras
implementaciones, estas conexiones eran un simple RS 232 serial. El RS
232 es uno de los primeros estandares usados para conectar dispositivos.

El RS 232 no soporta multiples dispositivos sobre un mismo camino, y
algunos IEDs no tienen protocolos que soporten direccionamiento que se
requiere para comunicaciones sobre una linea partida. Cuando el medio es
cobre, el RS 232 es tipicamente usado para distancias cortas, con
limitacion aproximada de 15 m. A menudo, conviene usar conexion punto a

punto de fibra Optica para conectar puertos RS 232 a la vez garantizar el
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aislamiento y permitir un incremento entre las distancias de los

dispositivos.

En la figura 2.2, se muestra una red de comunicacion tipica punto a punto.

RED

CONTROLADOR
DE
COMUNICACION

IED 1 IED 2 IED 3 IED 4

Figura 2.2. Topologia estrella

2.3.2 Topologia Bus

Muchos sistemas de control de subestaciones emplean conexiones punto
a multipunto para los IEDs. Los IEDs que comparten un protocolo comun
pueden usualmente soportar una comunicaciéon de linea partida en donde
ellos comparten el canal. Un controlador de automatizacion de
subestaciones puede usar esto como un bus de comunicacién Maestro-
Esclavo donde el controlador controla el trafico sobre el canal. Todos los
dispositivos sobre un bus comudn deber ser accesibles por una direccion y
el dispositivo Maestro debe asegurar que solo un dispositivo se comunica
a la vez. Estos dispositivos deberan también ser configurados a una
velocidad comun de baudios. El controlador se comunica a cada
dispositivo uno a la vez esto es para prevenir las colisiones.

EL RS 485 es el bus mas comun punto a multipunto. Este es un par de
cable trenzado, En la terminacion de cada bus debe instalarse una

resistencia igual a la impedancia del cable del bus.
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El bus RS 485 suporta hasta 32 dispositivos sobre el canal.
La longitud tipica maxima es de 1200 m maximo de largo.
En la figura 2.3, se muestra la conexion tipica de una red de

comunicaciones punto a multipunto.

RED

CONTROLADOR
DE
COMUNICACION

IED 1 IED 2 IED 3 IED 4

Figura 2.3. Topologia Bus

Protocolos de comunicacion

La posibilidad de implementar sistemas de automatizacién de subestaciones,
descansa en el desarrollo tecnoldgico, que han llevado a la actual disponibilidad
de microprocesadores avanzados, rapidos y poderosos. Esto resultd en una
evolucion de los equipos secundarios en subestaciones, que pasaron de
dispositivos electro-mecanicos a digitales. Esto, a su vez, permite la posibilidad de
implementar sistemas de automatizacion descentralizados, utilizando diversos
IEDs para realizar las funciones requeridas (proteccién, monitoreo local y remoto,
control, etc.). Como consecuencia, surgié la necesidad de comunicaciones
eficientes entre los IEDs, especialmente a través de un protocolo estandar. Hasta
la fecha, se han utilizado protocolos de comunicaciones especificos, desarrollados
por cada fabricante, que requieren costosos y complicados conversores de
protocolos, cuando se utilizan IEDs de diferentes fabricantes.

El objetivo de la normalizacion de la automatizacion de subestaciones, es

desarrollar un estandar de comunicaciones que cumpla con los requerimientos de
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funcionamiento y costos, y que soporte los futuros desarrollos tecnoldgicos. El
estandar de comunicaciones debe soportar las funciones operativas de la
subestacion y poseer un perfil de comunicaciones, en los diversos niveles del

modelo OSI (Open System Interconnection).

2.4.1 Modbus
El protocolo MODBUS es una estructura de transicion de mensajes
desarrollado por Modicon en 1979, usado para establecer comunicacién
Maestro/Esclavo, Cliente/Servidor entre sus dispositivos inteligentes. Este
es un estandar abierto y es el protocolo usado mas ampliamente en la
industria. El protocolo MODBUS suministra un estandar industrial, método

que los dispositivos MODBUS utilizan para analizar los mensajes.

Mensaje Feticidn
desde el Maestro Direccidn dispositiva

Cadigo de funcidn

Bytes de datos

8- Bits

Comprobacion de error

Mensaje respluests
desde el Esclavo

=0

Figura 2.4. Ciclo de interrogacion y respuesta MODBUS

2.4.1.a Comunicacidn entre dispositivos MODBUS
Los dispositivos MODBUS se comunican usando una técnica
Maestro/Esclavo, en la cual solo un dispositivo llamado Maestro
puede iniciar transacciones llamadas peticiones. Los otros
dispositivos llamados Esclavos responden suministrando al
Maestro el dato solicitado, o realizando la accion solicitada en la

peticion.
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El maestro puede direccionar esclavos individualmente o puede
generar un mensaje en modo difusion a todos los esclavos. Los
esclavos devuelven un mensaje llamado respuesta a las
peticiones que les son direccionadas individualmente. No se
devuelven respuestas a peticiones en modo difusién enviadas

desde el maestro.

Los modos de transmision serie

Los dispositivos pueden ser configurados para comunicar sobre
redes estandar Modbus utilizando cualquiera de los dos modos
de transmision: ASCIlI o RTU. Los usuarios seleccionan el modo
deseado, junto con los parametros de comunicacion del puerto
serie (velocidad, paridad, etc.), durante la configuracién de cada
dispositivo. El modo y los pardmetros serie deben ser los mismos
para todos los dispositivos conectados a una red Modbus.

Modo ASCII

Cuando los dispositivos se configuran para comunicar en una red
Modbus segun el modo ASCII (American Standard Code for
Information Interchange), cada byte — 8 bits - en un mensaje se
envia como dos caracteres ASCII. La principal ventaja de este
modo es que permite intervalos de tiempo de hasta un segundo

entre caracteres sin dar lugar a error.

Modo RTU

Cuando los dispositivos son configurados para comunicar en una
red Modbus usando el modo RTU (Remote Terminal Unit), cada
byte de 8 bits en un mensaje contiene dos digitos hexadecimales
de 4 bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor
densidad de caracter permite mejor rendimiento que el modo
ASCIl para la misma velocidad. Cada mensaje debe ser

transmitido en un flujo continuo.

Trama del mensaje ModBus
En cualquiera de los modos de transmision serie (ASCIl o RTU),
un mensaje Modbus es situado por el dispositivo que transmite,

en una trama que tiene un comienzo y un final conocidos. Esto
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permite a los dispositivos receptores comenzar en el arranque del
mensaje, leer la parte de la direccién y determinar qué dispositivo
es diseccionado y conocer cuando se ha completado el mensaje.
Pueden ser detectados mensajes parciales y establecer errores

como resultado.

Trama ASCII

En modo ASCII, los mensajes comienzan con un caracter “ :”
(ASCIl 3AH) y terminan con un par de caracteres CRLF (ASCII
ODH & 0OAH). Los caracteres a transmitir permitidos para todos los
demas campos son 0-A, A-F hexadecimal. Los dispositivos
conectados en red monitorizan el bus de red continuamente para
detectar un caracter “”. Cuando se recibe, cada dispositivo
decodifica el préximo campo para determinar si es el dispositivo
direccionado. Pueden haber intervalos de hasta un segundo entre
caracteres dentro del mensaje. Si transcurre mas tiempo entre
caracteres, el dispositivo receptor asume que ha ocurrido un
error.

En la figura 2.5, Se muestra una trama de mensaje tipica para el

modo de transmision ASCII.

. . COMPROBACION
ARRANGUE | DIRECCION | FUNCION | DATOS - FINAL

2
Caracteres
CRLF

i 2 2 N 2

C aracter Caracteres | Caracteres | Caracteres C aracteres

Figura 2.5. Trama de mensaje ASCII

Trama RTU

En modo RTU, los mensajes comienzan con un intervalo
silencioso de al menos 3.5 tiempos de caracter. Esto es
implementado mas facilmente como un multiplo de tiempos de
caracter a la velocidad de transmision configurada en la red. El
primer campo transmitido es entonces la direccion del dispositivo
destinatario.

Los caracteres a transmitir permitidos para todos los campos son

0-A, A-F hexadecimal. Los dispositivos conectados en red
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monitorizan el bus de red continuamente, incluso durante los
intervalos silenciosos. Cuando el primer campo de direccién es
recibido, cada dispositivo lo decodifica para determinar si es el
dispositivo direccionado.

Siguiendo al dltimo caracter transmitido, un intervalo de al menos
3.5 tiempos de caracter sefiala el final del mensaje. Un nuevo
mensaje puede comenzar después de este intervalo.

La trama completa del mensaje debe ser transmitida como un
flujo continuo. Si un intervalo silencioso de mas de 1.5 tiempos de
caracter tiene lugar antes de completar la trama, el dispositivo
receptor desecha el mensaje incompleto y asume que el préximo
byte sera el campo de direccién de un nuevo mensaje.

De forma similar, si un nuevo mensaje comienza antes de que
transcurran 3.5 tiempos de caracter después de un mensaje
previo, el dispositivo receptor lo considerara una continuacion del
mensaje previo. Esto dara lugar a un error, ya que el valor en el
campo final CRC no sera

Valido para el mensaje combinado.

En la figura 2.6, Se muestra una trama de mensaje tipica para el

modo de transmision RTU.

. ' COMPROBACION
ARRANGUE | DIRECCION | FUNCION | DATOS R FINAL
TI-T2-T2T4 | 8 Bit BB | Nx&Bits 1 Bits 71727374

Figura 2.6. Trama de mensaje RTU

2.4.2 DNP 3.0 (Distributed Network Protocol)

El protocolo define las reglas por el cual los dispositivos conversan con
algun otro, y el DNP 3.0 es un protocolo para transmision de datos del
punto A al punto B usando comunicacién serial. Esto se usé primero en
compainiias eléctricas, pero esto funciona apropiadamente en otras areas.

El DNP 3.0 suministra las reglas para las computadoras de la subestacion
y la computadora de estacion maestra para comunicar datos y comandos
de control. El DNP 3.0 es un protocolo no propietario que es disponible

para cualquiera.
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Las computadoras de la subestacion recogen los datos para trasmitirlo a la
estacién maestra como:

» entradas binarias

» entradas analogas

» Archivos que contienen datos de configuracion.

La estacion maestra emite comandos de control que toman la forma de:
» Cerrar o abrir interruptores

» Subir o bajar tap

El DNP 3.0 ha sido diseflado para optimizar la transmisiéon de la
adquisicién de datos y comandos de control de un dispositivo a otro. No es
de proposito general del protocolo transferir grandes textos o grandes

archivos.

2.4.2.a Modo de transmision
Los términos servidor y cliente son aplicables para los sistemas
DNP 3.0. La definicion de servidor es un dispositivo o software
de proceso que tiene datos o informacién que alguien de los
demas quiere. Las computadoras de la subestacion son
servidores.
Un cliente es un dispositivo o software de proceso que requiere
los datos del servidor. Una estacion maestra es un cliente.
La figura 2.7, muestra la relacion Cliente-Servidor y brinda una
vista simplificada de la base de datos y el software de proceso
involucrado.
Se debe notar que el DNP 3.0 cliente, también tiene una base de
datos similar para los tipos de datos de entrada.
El maestro usa los valores en esta base de datos para propésitos
de especificacion de la exposicidn de los estados del sistema. Un
objetivo del cliente es mantener esta base de datos actualizada.
Esto es acompafiado por envié de requerimiento al servidor
preguntando para que retorne los valores de la base de datos del
servidor. Este se llama interrogar. El servidor responde al
requerimiento del cliente para transmitir el contenido de esta base

de datos.
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2.4.2.b Sistemas tipicos donde es usado DNP 3.0
Actualmente existen diferentes arquitecturas de distribucién para
la interrelacion entre el cliente y el servidor, examinemos algunos

sistemas tipicos.

Master (Client) Slave (Server)

Binary Binary
Input Input
[8] Control [8] Control
[7] Output [7] Output
l6| Analog Analog 6| Analog Analog
5] Input Counter Output 5] Input Counter Output
14| Input 14| Input
3] 3]
12 12
H H
1 !

DNP 3.0 DNP 3.0

DNP 3.0 DNP 3.0

Software Software

//

Physical Media

User Requests

.
>

__ User Responses

-«

Figura 2.7. Interrelacion Cliente — Servidor para protocolo DNP
3.0

Punto a Punto

En la figura 2.8 a, muestra un enlace punto a punto. El sistema
uno a uno tiene una estacion maestra y una esclava. La conexion
fisica entre los dos es tipicamente un canal dedicado o una linea
telefonica.

Multipunto
En la figura 2.8 b, se muestra un enlace multipunto. El sistema

multipunto tiene una estacion maestra comunicado con multiples
dispositivos esclavos. La comunicacién es tipicamente entre el
cliente y un servidor a la vez. El maestro solicita informacion del

primer esclavo, después se desplaza sobre el siguiente por la
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informacion, y continuamente interroga a cada esclavo en orden.
El medio de comunicacion es una linea telefonica multipunto,
fibra ¢ptica, o radio. Cada esclavo puede oir mensajes del
maestro y solo esta permitido responder los mensajes
direccionados al mismo. Los esclavos pueden o no pueden estar
aptos para oir a cualquier otro.

Una estacion puede operar como un cliente para recolectar la

informacién o enviar comandos para el servidor en otra estacion.

Jerarguico
En la figura 2.8 ¢, se muestra un sistema de tipo jerarquico donde

el dispositivo en el central es un servidor para el cliente que esta
a la izquierda y es un cliente para el dispositivo que esta a la

derecha. EIl dispositivo central es a menudo llamado un sub-

maestro.
DNP 30 DNP 3D
hWaestro Esclavo

a) Punto a Punto

DNP 30 DNP 30 DNP 30 DNP 30
Waestro Esclavo Esclavo Esclavo
b) Multipunto

DNP 3D DNF 30 DNP 3D
hWaestro Esclavo  Maestro Esclavo

¢) Jerarquico

DNRP 30 DNP 20 XYZ AL EA Vi
Waestro Esclavo  Maestro Esclavo Esclavo

¢l) Concentrador de datos

AL i DNE 30 DNP 30 DNP 20
Waestro Esclavo  Maestro Esclavo Esclavo

&) Concentrador de datos

Figura 2.8. Arquitecturas de comunicacion tipicas
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Concentrador de datos

En la figura 2.8 d y e, se muestra las aplicaciones de un
concentrador de datos y convertidor de protocolo. Un dispositivo
puede acumular informacién de mdltiples servidores y almacenar
esta informacion en la base de datos donde esta informacion es
recuperada por la estacion maestra. Este disefio es a menudo
visto en subestaciones donde el concentrador de datos
colecciona la informacion de los IEDs locales para transmitirlo a

la estacidn maestra.

Comunicacion por Capas

Muchos circuitos de comunicacion entre los dispositivos son
imperfectos. Ellos son susceptibles al ruido y distorsion de sefial.
El software del DNP 3.0 utiliza el modelo de capas para
suministrar confiablemente la transmision de datos y efectuar un
acercamiento organizado para la transmision de datos y

comandos.

Capa de Enlace, tiene la responsabilidad de hacer el enlace
fisico confiable. El hace esto por la deteccion de error y la
deteccion de trama duplicada. La capa de enlace envia y recibe

tramas.

Capa de Transporte, tiene la responsabilidad de fraccionar los
mensajes largos dentro de tramas pequefias para la capa de
enlace para transmitirla, o cuando recibe, para recomponer las
tramas dentro de mensajes largos. La capa de transporte es
incorporada dentro de la capa aplicacion. En DNP, la capa de
transporte solo requiere un simple octeto dentro del mensaje para
hacer su trabajo. Por consiguiente, desde la capa de enlace
puede manejar solo 250 octetos de datos, y uno de estos es
usado para la funcion de transporte, entonces cada trama en la
capa de enlace puede contener hasta 249 octetos en la capa de

aplicacion.
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Master (Client) Slave (Server)
Binary Binary
Input Input
[8] Control [8] Control
(71 Output (71 Output
6] Analog 6] Analog
|5] Input Counter 15| Input Counter
14| [4] Input
13 13
12] 12]
1] 1]
—Of —V% 1
DNP 3.0 User's Code DNP 3.0
DNP 3.0 Application Layer DNP 3.0 Application Layer
Pseudo Transport Layer Pseudo Transport Layer
DNP 3.0 Link Layer DNP 3.0 Link Layer

//

Physical Media

User Requests .
-

__ User Responses

-

Figura 2.9. Las capas utilizadas por DNP 3.0

Capa de Aplicacién, Los mensajes son fraccionados dentro de
fragmentos. El tamafio de fragmentacién es determinado por la
memoria del dispositivo receptor. Este normalmente cae dentro
de 2048 y 4096 bytes. Un mensaje que es largo entonces a una
fragmentacion requiere multiples fragmentos. La fragmentacion
de mensajes es responsabilidad de la capa de aplicacion.

En la figura 10, se muestra la distribucion de las capas.

La trama DNP 3.0

Una trama DNP 3.0 consiste de una seccion de cabeceray
seccion de datos.

Header, especifica el tamafio de la trama.

Data, contiene los datos aprobados.

Sync, es el inicio de cada trama, y que ayuda al receptor
determinar donde comienza la trama.

Length, especifica el nUmero de octetos en el resto de la trama,

no incluyendo los octetos de verificacion CRC. Link Control, es
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usado en las capas de enlace del emisor y receptor para
coordinar sus actividades.

Destination Addres, precisa que dispositivo puede procesar los
datos.

Source Ardes, identifica que dispositivo envia el mensaje.

DNFP 3.0 FRAME

HEADER DATA

HEADER

LIHK DESTIHATION SOURCE

COMTROL | ADDRESS | anbpRress | CRC

SYHC | LEHGTH

Figura 2.10. Trama DNP 3.0

Teniendo ambas direcciones de origen y destino satisface al
minimo un requerimiento para comunicacién punto a punto
porque el receptor conoce a donde va dirigida la respuesta.
65520 direcciones individuales son disponibles. Cada dispositivo

debe tener una Unica direccion.

Conclusiones

En la actualidad, la utilizacion de dispositivos de campo o IEDs, se ha
generalizado y la adopcién de redes de comunicaciones industriales, como base
de la automatizacién de subestaciones, es cada vez mas frecuente. En este
contexto, se observa que la implementacion de redes locales se realiza, mediante

distintos estandares de organizaciones internacionales.



CAPITULO 1Il

AUTOMATIZACION DE LAS SUBESTACIONES ARES Y CALLALLI, UTILIZANDO

3.1

3.2

PROCESADOR DE COMUNICACIONES

Introduccién

Los alcances del proyecto tienen como finalidad la automatizacién de la bahia
correspondiente a la linea L1040 Callalli-Ares en 138kV en la subestacion Callalli,
y la automatizacion de las bahias; linea L1040 en 138kV Ares - Callalli,
Transformador de potencia 138/66/22.9kV, salida a Huancarama en 66kV en la
subestacion Ares.

En la figura 3.1, se muestra la arquitectura de la subestacion Callalli, y en la figura

3.2, se muestra la arquitectura de la subestacion Ares.

Descripcion del sistema eléctrico

Dentro del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional SEIN, la subestacion Callalli
estd uniendo los sistemas de generacion de Charcani V en Arequipa (EGASA)
con los sistemas de generacion de Machupicchu en Cusco (EGEMSA) y San
Gaban en Azangaro mediante las lineas de transmision L1008 Callalli-Tintaya y
L1020 Callalli-Santuario en 138Kv respectivamente.

La nueva linea L1040 Callalli-Ares en 138 kV, se utiliza para alimentar las cargas
de los centros de produccién mineros de Orcopampa y Shila a través de la linea

de 66 kV Ares—Huancarama.
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Subestacion Callalli

3.2.2

La subestacion Callalli, se encuentra ubicada en el fundo de Coponeta
sector Yurac Cancha distrito de Callalli, provincia de

Caylloma del departamento de Arequipa; a una altura aproximada de 3914
msnm.

En la figura 3.3, se observa la bahia correspondiente a la linea L1040 en la

subestacion Callalli, la cual es parte del proyecto.

Subestaciéon Ares
La subestacidon Ares, se encuentra ubicada dentro de las instalaciones de
la Minera Ares, provincia de Castilla del departamento de Arequipa; a una

altura aproximada de 5020 msnm.

En la figura 3.4, se observa las bahias correspondientes a la linea L1040,
Transformador 138/66/22.9kV y salida linea Ares-Huancarama de la

subestacion Ares, las cuales son parte del proyecto.

3.3  Sistema de proteccion

Subestacion Callalli

Linea L1040 138kV

» Proteccion de distancia principal, relé SEL-421

= Proteccién de distancia secundaria, relé SEL-321

Subestaciéon Ares
Linea L1040 138kV

= Proteccion de distancia principal, relé SEL-421

= Proteccién de distancia secundaria, relé SEL-321

Transformador 138/66/22.9kV
= Proteccién diferencial del transformador, SEL-387E
= Proteccién sobrecorriente lado 66kV, SEL-351A
= Proteccién sobrecorriente lado 22.9kV, SEL-351A
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Linea Ares-Huancarama 66kV
» Proteccién de distancia principal, SEL-311C

= Proteccién sobrecorriente, SEL-351A

3.3.1 Proteccién de lalinea L1040 Ares-Callalli
Funcién de distancia (21, 21N)
En la linea de transmision de 138 kV Ares — Callalli se utilizan relés de
distancia como proteccién principal y secundaria (21P, 21S). Ambas
protecciones son redundantes, es decir, las fallas monofasicas y entre
fases seran eliminadas por cualquiera de ellas.
El esquema de teleproteccion a utilizar es el de sobrealcance permisivo
(POTT) de manera que las fallas que se produzcan a lo largo de la linea
sean eliminadas en forma instantanea.
Para fallas monofésicas en la linea, el disparo de los interruptores sera
monofasico con recierre por una sola vez y para fallas entre fases el
disparo de los interruptores sera trifasico y definitivo. La funcion de recierre
monofésico (79) se activara también en ambos relés de distancia.
Para las fallas a tierra de alta impedancia se activara en cada uno de los
relés la funcion de sobrecorriente a tierra direccional (67N). Esta funcion
trabajara bajo el esquema de teleprotecciéon de comparacién direccional,

siendo el disparo trifasico y definitivo.

Funcién de minima tension (27)

La funcion de minima tension (27) se activard en ambos relés de distancia
con la finalidad de desconectar la linea en los casos de colapsos del
sistema, de ahi que debe tener un tiempo de actuacién prolongado.

Desde el punto de vista operativo, es mejor desconectar los sistemas para

que la reposicion se efectle siguiendo los procedimientos establecidos.

Funcién de sobretension de fases (59)
Solamente en la subestacion Ares, se activara la funcién de sobretensién
de fases (59) en ambos reles de distancia con la finalidad de proteger el

transformador de potencia ante sobretensiones permanentes.
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Funcién de falla de interruptor (50BF)

Esta funcién esta disponible en los dos relés de distancia, pero por el
momento no seran activadas. Los disparos de esta proteccion seran
previstos en borneras del tablero para su futura conexién a los
interruptores adyacentes.

El esquema esta previsto para enviar un disparo a la segunda bobina del
interruptor con falla (RETRIP) y de no tener éxito, enviard un segundo
disparo a los interruptores adyacentes y el interruptor remoto mediante un

canal de teleproteccién independiente.

Canales de teleproteccion

Para cumplir con los esquemas propuestos en los sistemas de
protecciones se requiere disponer de los siguientes canales:

Canal 1: Utilizado con la proteccion de distancia (21)

Canal 2: Utilizado con la proteccion de alta impedancia (67N)

Registrador y localizador de fallas

Todos los relés existentes disponen de la funcién de registro de falla
(oscilografia) y en el caso del relé de distancia dispone ademas del
localizador de fallas. Por otro lado, también disponen de contactos
optoacopladores para registrar las sefiales ingresadas de otros equipos,
por lo que siempre se tendra el registro de la perturbacién y los eventos en
cada uno de los relés.

Se concluye de los parrafos anteriores, que las protecciones de la linea
son totalmente redundantes debido a que se estan activando las mismas

funciones en ambos relés de distancia.

Proteccion diferencial del transformador de la subestacion Ares

La proteccion diferencial del transformador de potencia esta compuesta
por un relé SEL 387E que tiene como funciones principales la proteccion
diferencial (87T) para tres devanados y protecciones de sobrecorriente de
fases y tierra (50/51, 50/51N) en los tres devanados.

El relé SEL 387 tiene tres elementos diferenciales (87R-1, 87R-2 y 87R-3).

La actuacién de estos elementos se basa en la deteccidon de la corriente
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de operacion IOP y de la corriente de restriccién IRT que a sus ves son

calculadas en funcion de las corrientes de ingreso de los tres devanados.

3.3.3 Protecciones de sobrecorriente de la subestacion Ares
En la subestacion Callalli no esta previsto proteccion de sobrecorriente en
la nueva linea, debido a que ya se tiene dos reles de distancia. En la
subestacion Ares las protecciones de sobrecorriente se tienen en los tres
niveles de tension.
En el lado de 138 kV se esta activando la funcion de sobrecorriente de
fases y tierra en el relé SEL 387. En el lado de 66 kV y 22.9 kV se ha

previsto un relé de sobrecorriente independiente.

3.3.4 Proteccion de la linea Ares-Huancarama 66kV
La proteccion de la linea Ares — Huancarama esta compuesta por un rele
de distancia SEL 311C como proteccion principal y un relé de
sobrecorriente SEL-351A como proteccion de respaldo.
Para todos los casos el disparo del interruptor sera en forma trifasica y
definitiva, es decir, no tendr& recierre por existir fuente en el extremo de

Huancarama.

En la figura 3.5, se muestra es esquema del sistema de proteccion.

Sistema de medicion
Subestacion Callalli
Linea L1040 138kV
= Medidor multifuncién, ION 7600

Subestacién Ares
Linea L1040 138kV
= Medidor multifuncién, ION 7600

Linea Ares-Huancarama 66kV
= Medidor multifuncién, ION 7600
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En todos los medidores del sistema se han implementado los siguientes

pardmetros:

Medidor multifuncién, ION 7600
o KWh entregado, KWh recibido
e KVARh Q1, KVARh Q2, KVARh Q3, KVARh Q4
e Voltaje (promedio y por fases)
e Corriente (promedio y por fases)
e Frecuencia y factor de potencia.
e Armonicas individuales para tension
e Registro de Sag / Swell.
¢ Registro de Interrupciones de Servicio Eléctrico.
e Registro de Variaciones de Tension (indice de Calidad de Tensién)
e Registro de Variaciones de Frecuencia (indice de Calidad de Frecuencia).
e Registro de Valores maximos y minimos de todos los parametros.
e Registro de Eventos.
e Registro de Maxima Demanda.

e Oscilografia.

En el caso de la subestacién Callalli se ha implementado una linea extendida de
telefonia para la gestién del medidor.

En el caso de la subestacion Ares, se ha implementado una red ethernet para
gestion de los dos medidores.

Los medidores de Ares y Callalli se concentran en un servidor ubicado en la
subestacion Ares, en el cual se ha instalado el software Interprise 5.0. En este
servidor se almacena todos los parametros de los medidores en una base de
datos SQL. A esta base de datos se puede acceder en forma remota, ya que una
de las bondades de la licencia del software es que se puede tener hasta 5
usuarios remotos.

A futuro toda esta informacion serd disponible hasta las oficinas del cliente en

Lima.

En la figura 3.6 se muestra la arquitectura del sistema de medicion.
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Sistema de control
Subestacion Callalli
Linea L1040 138kV
» Médulo 1/0, SEL-2515

Subestaciéon Ares
Linea L1040 138kV
= M6dulo I/O, SEL-2515

Transformador 138/66/22.9kV
= Mddulo I/0, SEL-2515

Linea Ares-Huancarama 66kV
= Mddulo 1/0, SEL-2515

Los médulos /O, SEL-2515 realizan las siguientes funciones:
o Cierre/Apertura Interruptor
o Cierre/Apertura Seccionador de barra

e Cierre/Apertura Seccionador de linea

Para las subestaciones Callalli y Ares, los mandos pueden realizarse desde el
tablero de control, el procesador de comunicaciones, y desde el HMI instalado en
la subestacion Ares.

Para el caso de Callalli los mandos son realizados también desde el Centro de

Control de Socabaya.

Sistema de monitoreo
Subestacion Callalli
Linea L1040 138kV

» Proteccion de distancia principal, SEL-421

» Proteccion de distancia secundaria, SEL-321
» Medidor Multifuncion, ION 7600

» Panel de alarmas, ME3011

= Médulo I/O, SEL-2515
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Subestacion Ares
Linea L1040 138kV

» Proteccion de distancia principal, relé SEL-421

» Proteccion de distancia secundaria, relé SEL-321
= Medidor Multifuncion, ION 7600

» Panel de Alarmas, ME3011

» Médulo 1/0, SEL-2515

Transformador 138/66/22.9kV
= Proteccién diferencial del transformador, SEL-387E
= Proteccién sobrecorriente lado 66kV, SEL-351A
= Proteccién sobrecorriente lado 22.9kV, SEL-351A
» Modulo 1/0, SEL-2515

Linea Ares-Huancarama 66kV
» Proteccion de distancia principal, SEL-311C
» Proteccién sobrecorriente, SEL-351A
= Medidor multifuncion, ME3011
= Modulo 1/0, SEL-2515

Para este sistema se han implementado las funciones basicas de monitoreo;

sefalizacién, alarmas y medidas.

Sefalizacion
La sefializacion es recolectada por el mismo modulo I/O utilizado para el sistema
control.

¢ Abierto/Cerrado Interruptor

e Abierto/Cerrado seccionador de barra

¢ Abierto/Cerrado seccionador de linea

¢ Abierto/Cerrado seccionador de puesta a tierra

Alarmas
Las alarmas son recolectadas de los diferentes equipos instalados en la bahia:
Relé SEL-421

¢ Disparo relé de distancia fase R proteccion principal
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e Disparo relé de distancia fase S proteccion principal
¢ Disparo relé de distancia fase T proteccion principal
¢ Disparo trifasico de distancia proteccién principal

¢ Disparo zona 1 proteccidn principal

¢ Disparo zona 2 proteccidn principal

e Disparo 67N proteccioén principal

¢ Disparo sobretension proteccién principal

e Alarma emision 21 teleproteccion proteccion principal
¢ Alarma emision 67N teleproteccion proteccion principal
¢ Alarma Arranque fase R proteccién principal

¢ Alarma Arranque fase S proteccién principal

¢ Alarma Arranque fase T proteccion principal

e Alarma recierre proteccion principal

¢ Bloqueo recierre proteccion principal

¢ Bloqueo por falla fusible proteccién principal

¢ Alarma falla relé proteccién principal

¢ Disparo falla interruptor

¢ Falla circuito de disparo 1

Relé SEL-321
e Disparo relé de distancia fase R proteccidén secundaria
¢ Disparo relé de distancia fase S proteccion secundaria
e Disparo relé de distancia fase T proteccién secundaria
¢ Disparo trifasico de distancia proteccién secundaria
¢ Disparo zona 1 proteccion secundaria
¢ Disparo zona 2 proteccion secundaria
¢ Disparo 67N proteccién secundaria
e Disparo sobretension proteccidén secundaria
e Alarma emision 21 teleproteccion proteccion secundaria
e Alarma emision 67N teleproteccion proteccién secundaria
¢ Alarma Arranque fase R proteccién secundaria
¢ Alarma Arranque fase S proteccién secundaria
¢ Alarma Arranque fase T proteccidn secundaria

¢ Alarma recierre proteccién secundaria
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e Bloqueo recierre proteccion secundaria

¢ Bloqueo por falla fusible proteccién secundaria
¢ Alarma falla relé proteccién secundaria

¢ Disparo falla interruptor

¢ Falla circuito de disparo 2

Relé SEL-387E
¢ Disparo proteccion diferencial

e Disparo sobrecorriente

Relé SEL-311C
¢ Disparo proteccion distancia

e Falla zona 1

Relé SEL-351A

e Disparo proteccion sobrecorriente

Panel de Alarmas - ME3011
¢ Alarma relé Buchholz
e Disparo relé Buchholz
¢ Alarma temperatura de aceite
¢ Disparo relé de presion
¢ Alarma baja presién SF6 Interruptor
¢ Bloqueo por baja presion SF6
e Falla carga de resortes
e Falla relé térmico motores
e Disparo por discordancia de polos
e Interruptor en posicioén local
e Falla tension Vac medidas

¢ Falla Vac protecciones

Medidas
Los pardmetros a ser monitoreados son tomados del medidor multifuncion, estos

parametros también pueden ser tomados de los relés multifuncion, ya que estos
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no necesitan ser de precision porque solo son indicativos para el Centro de

Control y para el HMI.

Medidor Multifuncion — ION 7600
e Tension Vab
e Corriente Ib
¢ Potencia Activa total

e Potencia Reactiva total

Sistema de comunicacién
Subestacion Callalli
= Reloj GPS, 1084C

= Procesador de comunicaciones, SEL-2032

Subestacion Ares
» Reloj GPS, 1084C
= Procesador de comunicaciones, SEL-2032
= Computador industrial, SEL-3351
= HMI

Reloj GPS, 1084C

Sincronizara la hora de los equipos de proteccion, medicion, y al procesador de
comunicaciones. Para los relés y el procesador la sefal de sincronizacion es por
IRIG-B y para el caso de los medidores multifuncion la sefial de sincronizacion es
por RS485.

Procesador de Comunicaciones, SEL-2032

Subestacion Callalli

Recolecta la informacion de los relés de proteccion, medidores, modulo 1/0, y
el panel de alarmas correspondiente a la bahia de la linea L1040. Toda esta
informacién es transmitida por medio de la onda portadora en protocolo SEL al
procesador de comunicaciones de la subestacion Ares. A la vez es transmitida
en forma serial y en protocolo DNP 3.0 a la RTU existente de REP en la
subestacion Callalli, para que posteriormente esta la envie al Centro de

Control de Socabaya.
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Figura 3.7 HMI, subestaciéon Ares
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Subestacion Ares

Recolecta la informacion de los relés de protecciéon, medidores, Médulos 1/0, y
el panel de alarmas correspondiente a la bahia de la linea L1040,
transformador 138/66/22.9, linea Ares-Huancarama y los datos del procesador
de comunicaciones de la subestacion Callalli. Toda esta informacion es
transmitida por medio de la onda portadora en protocolo SEL al procesador de
comunicaciones de la subestacion Callalli, y a la vez esta informacién es
enviada al computador SEL-3351 para ser utilizada por el HMI. En este caso
se tiene previsto una salida para enviar a través de enlace satelital y en
protocolo DNP 3.0 a las oficinas de CONENHUA en Lima.

Si el protocolo requerido es diferente a DNP 3.0, el enlace podria ser desde el
computador SEL-3351, el cual soporta diferentes protocolos (DNP 3.0, OPC
Server, IEC 60870-5-101 y IEC 61850).

HMI

El HMI, presenta graficamente el esquema unifilar de las subestaciones Callalli
y Ares. Se puede visualizar la posicién de equipos, las medidas, los registros
de eventos, se puede monitorear el estado de las comunicaciones de cada

IED, y realizar los mandos remotos para ambas subestaciones.

En la figura 3.7, se muestra la consola del HMI, en el cual se puede apreciar el

despliegue de la subestacion Ares.

Implementacién

3.8.1 Ingenieria de detalle

El desarrollo de la ingenieria de detalle consiste en elaborar los esquemas
funcionales de los equipos de proteccién, medicién, control y

comunicacion.

Esqguemas de Proteccidon

En estos planos se detallan los circuitos de corriente, tension, disparos del
interruptor, recierre, y teleproteccion para los equipos de proteccion del

sistema.
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Esquemas de Medicién

3.8.2

En estos planos se detallan los circuitos de corriente, y tension para los

equipos de medicion del sistema.

Esquemas de Control

En estos planos se detallan los circuitos de cierre y apertura de los
equipos de maniobra (interruptores y seccionadores), ya se en local,
distancia y remoto.

También se desarrollan los circuitos de interbloqueo eléctrico entre los
equipos de maniobra.

En estos esquemas también se detallan los circuitos de disparo de las

protecciones

Esquemas de comunicacion

En estos esquemas se detallan la conexion de comunicacion de los
equipos de proteccién, medicion y control con el procesador de

comunicaciones.

Suministro de equipos

Subestacion Callalli

» Tablero de proteccién linea L1040, se suministré6 01 tablero auto
soportado TS8, puerta batiente, con puerta frontal de vidrio, de
2100x800x800mm, importado marca Rittal, con grado de proteccion
IP55, en color RAL 7032, equipado con dos rejillas de ventilacion
natural, Interruptor termo magnético 2x10A, 20KA/240V, Merlin Gerin,
modelo C60N, resistencia calefactora de 30W con termdstato, lampara
de iluminaciéon con switch de puerta y barra de tierra de cobre de
5x10mm. Con los siguientes equipos:

= Reloj GPS, 1084C

= Procesador de comunicaciones, SEL-2032

= Relé proteccion de distancia principal, SEL-421

= Relé proteccion de distancia secundaria, SEL-321
=  Medidor multifuncién, ION 7600

= Panel de Alarmas, ME3011

= Borneras de pruebas, MMLGO1



51

» Tablero de control, se suministré 01 tablero auto soportado , de
dimensiones 2100x800x800mm, nacional , con grado de proteccion
IP54, en color gris, equipado con dos rejillas de ventilacion natural,
Interruptor termo magnético 2x10A, 20KA/240V, Merlin Gerin, modelo
C60N, resistencia calefactora de 30W con termdstato, lampara de
iluminacién con switch de puerta y barra de tierra de cobre de 5x10mm.
Con los siguientes equipos:

= |ndicador multifuncién, Recdigit Display

= Conmutadores de mando y sefializacion, Entrelec
=  Conmutadores de sefializacién, Entrelec

= |lave de enclavamiento, Entrelec

= Modulo I/O, SEL-2515

En la figura 3.8, se muestra las dimensiones de los tableros y la
disposicion de los equipos de la subestacion Callalli.
En la figura 3.9, se muestra una fotografia de los tableros instalados en la

sala de control de la subestacion Callalli

Subestacion Ares

» Tablero de proteccion linea L1040, se suministré 01 tablero similar al
tablero de proteccion de Callalli. Con los siguientes equipos:
= Reloj GPS, 1084C
= Procesador de comunicaciones, SEL-2032
= Computador industrial, SEL-3351
= Relé proteccion de distancia principal, SEL-421
= Relé proteccioén de distancia secundaria, SEL-321
= Medidor multifuncion, ION 7600
= Borneras de pruebas, MMLGO1



Tablero de Control
Linea Ares-Callalli

Figura 3.9 Tableros de proteccion y control subestacion Callalli
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Tablero de protecciéon transformador 138/66/22.9kV, se suministré
01 tablero similar al tablero de proteccion de Callalli. Con los siguientes
equipos:

= Relé proteccion diferencial transformador, SEL-387E

= Relé proteccién sobrecorriente 66kV, SEL-351A

= Relé proteccion sobrecorriente 22.9kV, SEL-351A

= Relé de bloqueo, MVAJ10

» Tablero de proteccion linea Ares-Huancarama, se suministré 01
tablero similar al tablero de proteccion de Callalli. Con los siguientes
equipos:

= Relé proteccién distancia, SEL-311C
= Relé proteccion sobrecorriente, SEL-351A
=  Medidor multifuncién, ION 7600

» Tablero de control, se suministr6 01 tablero auto soportado TS8, con
puerta posterior, de 2100x800x800mm, importado marca Rittal, con
grado de proteccion IP55, en color RAL 7032, equipado con dos
rejillas de ventilacion natural, Interruptor termo magnético 2x10A,
20KA/240V, Merlin Gerin, modelo C60N, resistencia calefactora de
30W con termostato, lampara de iluminacion con switch de puerta y
barra de tierra de cobre de 5x10mm. Con los siguientes equipos:

= Panel de alarmas, ME3011

= |ndicadores multifuncién, Recdigit Display

= Conmutadores de mando y sefializacion, Entrelec
=  Conmutadores de sefializacién, Entrelec

= |lave de enclavamiento, Entrelec

*= M0Adulos I/O, SEL-2515

En la figura 3.10, se muestra las dimensiones de los tableros y la

disposicion de los equipos de la subestacion Ares.

En la figura 3.11, se muestra una fotografia de los tableros instalados en la
sala de control de la subestacion Ares



[ | | |
Tablero de Control Tablero de Proteccion Tablero de Proteccion Tablero de Protecciéon
Linea Ares-Callalli Lo Transformador Linea Ares-Huancarama

Figura 3.11 Tableros de proteccién y control subestacion Ares
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3.8.3 Base de datos
La base de datos para la automatizacion se desarrolla en el procesador de
comunicaciones.
En el anexo B se muestra la base de datos de las subestaciones Callalli y

Ares.

3.8.4 Pruebas

Pruebas Funcionales

Estas pruebas consisten en la verificacion del funcionamiento individual de
cada equipo suministrado y del cumplimiento de los requisitos funcionales
y caracteristicas técnicas establecidas. Estas pruebas tienen por objetivo
verificar la bondad de la instalacion, el éxito del ensamblaje de las
diferentes unidades y como consecuencia la verificacién de los parametros
del sistema.

Se comprobara el estado de conservacion general de los equipos y
materiales, su fijacion mecanica asi como los trabajos de acabado

respectivos.

Pruebas de Integracion

Estas pruebas consisten en la verificacion de interoperatividad de todos los
equipos que conforman el sistema, completamente integrados, todas las
interfaces en tiempo real son probadas, la base de datos, el HMI, los

enlaces de comunicacion entre las subestaciones Callalli y Ares.

Conclusiones

La arquitectura empleada en las subestaciones Callalli y Ares es jerarquica, y la
topologia de comunicacion es estrella.

Las ventajas de una topologia estrella es la autonomia de cada IEDs con respecto
al enlace de comunicacion.

Los registros almacenados en la base de datos SQL de los medidores se pueden
utilizar para analisis del sistema.

La base de datos del HMI, es limitada en capacidad, falta adquirir el software que
le da mayor capacidad, con esto se podria almacenar mayor informacion y utilizar

al méximo el potencial de los equipos instalados.
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La utilizaciéon del procesador de comunicaciones para la automatizacion de este
sistema ha reducido el costo de RTU’'s en ambas subestaciones, asi como de
transductores, relés auxiliares. Se pudo haber reducido aiin méas el costo si no se
hubiera implementado el tablero de control. Sin embargo, como ocurre muchas
veces es el cliente quien solicita tener un sistema de control tradicional por
razones comprensibles de no confiar aun en la tecnologia de automatizacion de

subestaciones.



4.1

4.2

CAPITULO IV
DESCRIPCION FUNCIONAL DEL PROCESADOR DE COMUNICACION

Introduccién

El Procesador de comunicaciones SEL-2032 suministra muchas caracteristicas
necesarias en las subestaciones de hoy para comunicarse con una variedad de
dispositivos. El SEL-2032 puede suministrar sofisticada comunicacion y capacidad
para manejo de datos requeridos para un avanzado proyecto de integracion de
subestacion.

El procesador de comunicaciones SEL-2032 es un gran adelanto para
comunicacion de subestacion, automatizacion, e integracion. Este combina
comunicaciones multipunto, base de datos, procesamiento, memoria no volatil,
cronémetro, sincronizacioén, alarma de monitoreo, dentro de un compacto,

econdémico, de uso simple, y poderoso dispositivo.

Proceso de integracion

Hay muchos procedimientos para disefiar e implementar subestaciones
integradas. Muchas veces se intenta disefiar sistemas por eleccion de un
protocolo de comunicacién antes que disefar un sistema que reuna las
necesidades de los diversos consumidores que dependeran de este.

Los siguientes procesos de disefios ayudaran a integrar satisfactoriamente una

subestacion usando el SEL-2032.

Paso 1. Determinar requerimientos de datos
Lista de datos de los consumidores que requieren de sincronizacion

horaria, medidas, estados, ingenieria, y rutas de control.



Paso 2.

Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Paso 6.

Paso 7.
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Recopilar de informacion de los IEDs de la Subestacion

Los IEDs de las subestaciones principalmente son elegidos por funcion
como relés de proteccidon, cargadores de baterias, y otros. Hacer una
lista de estos dispositivos y coleccionar la informacion de comunicacion
incluyendo protocolos, medio de comunicacién, y velocidad de

transmisiéon de datos.

Disefar arquitectura de la Subestacion

Poner fuera los dispositivos y comenzar a conectarlos con una ruta de
comunicacion. Conectar los IEDs al SEL-2032 usando una red estrella.
Los dispositivos maestros pueden tener protocolos especificos o
necesitan conectarse. También, este es un buen momento para decidir
sobre si se usa fibra éptica o cables metdlicos para conectar el SEL-
2032 con los IEDs.

Determinar informacion de protocolo de los IEDs

Para los dispositivos SEL, es mejor usar su propio protocolo SEL y
aprovechar las ventajas de auto configuracion. Para los dispositivos no
SEL, se debe determinar la informacion necesaria del protocolo para

coleccionar los datos que requieran los consumidores.

Determinar la lista detallada para dispositivos maestros

Para conectar a dispositivos maestros como sistemas SCADA y HMI,
determinar exactamente que informaciéon son requeridas y como ellos
escalaran y presentaran dicha informacion. Esto permitird configurar el
SEL-2032 para mover y escalar los datos coleccionados dentro y

optimizar la configuracién para cada dispositivo maestro.

Determinar la configuraciéon de puertos requeridos por el SEL-2032
Usar la informacién acerca de los IEDs y enlaces de comunicacion para
determinar pardmetros de enlaces incluyendo velocidad de

comunicacion, paridad, bits de parada y control de flujo.

Determinar los mensajes de coleccién de datos del SEL-2032
Para los IEDs SEL, use los mensajes “20” para coleccionar y analizar

automaticamente los datos. Para dispositivos que no sean SEL usar la
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informacion recogida en el paso 4 para determinar las salidas de control,

los mensajes requeridos y las respuestas.

Paso 8. Determinar las configuraciones Match/Movement del SEL-2032
Este paso conecta los datos coleccionados en el paso 7 a los datos
requeridos del maestro del paso 5.

La configuracion Match/Movement concentra, escala, y maneja los

datos coleccionados para los dispositivos maestros.

Integracién con SEL 2032

El SEL-2032 combinado con relés SEL, IEDs y el software SEL forman un
comprensivo acercamiento para integrar la subestacion. Si se considera las
categorias funcionales béasicas y construimos un sistema fuera de lo convencional,

empezamos con el sistema mostrado en la figura 4.1.

RTU

a)
(1]

Il

IED IED IED IED

Figura4.1 IEDs comunicados con RTU
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En la figura 4.2, se usa una red multipunto para conectar los IEDs a la RTU y

proveer un control basico y funcion de monitoreo SCADA.

En adicion a la conexion RTU, consideramos una PC para las funciones del HMI
local y conectar a través de una red multipunto separada a los IEDs. El tiempo de
sincronizacién a través de una sefial IRIG-B de un reloj GPS, se debe conectar al
reloj de cada dispositivo con entrada IRIG-B. Esto requiere conectar mediante
cable coaxial a todos los dispositivos en una tercera conexién multipunto.

Después de aplicar las primeras tres redes, aun no se tiene conexién para
ingenieria e informacién de andlisis. En este caso se asume que la conexién de
ingenieria sera hecha via una conexién médem. Entonces se conecta el médem al

Port Switch y este a cada IED.

RTU

HMI GPS
—

SEL IED

5 £ I

IED IED |

PORT SWITCH

MODEM

Figura 4.2. Subestacion integrada sin procesador de comunicaciones.

Después, se crea un sistema que ejecuta las mismas funciones usando el SEL-

2032 y un numero similar de IEDs. En el ejemplo mostrado en la figura 4.3.
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GPS HMI

CENTRO
DE
CONTROL

I MODEM

| sfl-2082

IED IED IED SEL IED

Figura 4.3 Sistema integrado usando el procesador de comunicaciones SEL-
2032

4.3.1 Red estrella
La solucion SEL es una red estrella. Este medio hace al sistema
esencialmente mas confiable. La red estrella no esta sujeto al mismo modo
de falla como una red multipunto que puede causar el cese de operacion
de toda la red. Distinto a las RTUs, PCs, y otras soluciones de integracion,
el SEL-2032 es construido y probado para los mismos estandares como
los relés de proteccion SEL.
En una arquitectura de red estrella, el nodo central puede ser un punto
simple de falla. Porque el SEL-2032 es mucho mas confiable que las
soluciones de integracion tradicionales.
La red estrella es también menos costosa para construir. Primero, solo se
requiere un cable por dispositivo reduciendo el cableado y pocas
oportunidades de equivocarse y fallas futuras. Segundo, se puede usar
fibra Optica para proveer lo fundamental en inmunidad al ruido y
aislamiento eléctrico.
La solucion SEL es el sistema de integracidon que permite distribuir a alta
precision las sefales de tiempo IRIG-B via fibra Optica mejor que el cable

coaxial.
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Si se esta integrando con dispositivos no SEL, la conexion independiente
punto a punto de la red estrella permite integrar dispositivos con diferentes
protocolos, diferente velocidades de comunicacion y medios de
comunicacion sin considerar convertir todos los dispositivos a un tipo de

conexioén y protocolo comun.

4.3.2 Beneficios de la solucién SEL 2032
» Soporta multiples consumidores, la elegancia de la solucién SEL
es la capacidad del SEL-2032 para suministrar datos
independientes o conexiones a diferentes consumidores. Por
ejemplo, los datos que se envia al sistema SCADA puede ser
diferente que los datos que se envian al HMI. El protocolo y la
interfase fisica pueden también ser diferentes. En vez de conectar
cada sistema a los IEDs, se puede coleccionar los datos una vez
de los IEDs y entonces preparar un concentrador, agregando

independencia de la fijacion de dato para cada consumidor.

» Aislar los IEDs de la emision de Integracion, Cuando se usa el
SEL-2032, se ejecuta muchas tareas de integracion y proveer de
interfase de integracion para el SEL-2032 es mejor que
directamente a los IEDs. De esta manera se tiene la mejor
posibilidad de cambio sin perturbar los IEDs ya que el sistema de
integracién esta evolucionando o cambiando continuamente.

El SEL-2032 permite integrar un sistema hoy y proveer enlace serial
para consumidores. En el futuro se puede actualizar el SEL-2032
para suministrar protocolos adicionales o instalar una tarjeta y
adherir nueva conexién sin perturbar a los IEDs. Esta es una
preocupacion principal si la alternativa del sistema requerira

actualizaciones.

Usando SEL 2032 con IEDs

El SEL-2032 es el centro en una red estrella que provee practicamente
comunicacion virtual a algunos I|EDs, para el proposito de configuracion,
diagnostico, adquisicion de datos, y control. La configuracion de red estrella SEL,
se comunicada con dispositivos SEL y no SEL como via de modo transparente y

modo cliente servidor.
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4.4.1 Modo Transparente
Configuracion, diagnostico, adquisicion de datos en tiempo real y historicos
pueden ser realizadas por conexion directa a un IED. El SEL-2032 permite
hasta 16 conexiones virtuales directas, 15 si es usado el modem interno.
Los dispositivos non-SEL pueden necesitar aplicaciones propietarios para
estas transacciones; los dispositivos SEL simplemente necesitan un

dispositivo terminal de emulacion.

Software de
aplicacion
propietario

Conexién SEL 2032

Virtual

Figura4.4  Conexién virtual de IEDs con software propietario

La comunicacion es completa por permitir el paso de los datos a cada
direccién a través del SEL-2032 del IED al usuario. Esta figura es llamada
modo transparente y es referido al hecho que una vez establecido el
contacto entre la aplicacion del usuario y el IED, la funcién de conexiéon es
como si estaria directo al IED. ElI SEL-2032 se hace transparente para la

conexion.

4.4.2 Modo Cliente Servidor
La adquisicién en tiempo real y datos histéricos es posible mediante el
SEL-2032 actuando como un cliente coleccionador y concentrando datos
de varias fuentes. Estas fuentes son los IEDs, otros procesadores de

comunicacion con sistemas de dispositivos. Actuando de esta manera, el
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SEL-2032 es un cliente de los datos y control disponibles de los

dispositivos fuentes o nodos.

Software de
aplicacion - MODBUS MASTER
propiatano =

GATEWAY

o

IED

Figura4.5 Modo cliente servidor del SEL-2032

Cuando este colecciona estos datos, el SEL-2032 actia como un servidor
de datos para multiples dispositivos maestros. Estos dispositivos maestros
pueden ser otra filas de dispositivos cliente servidor o estaciones maestras
de automatizacion y control. Trabajando en este modo de servidor, el SEL-
2032 colecciona los datos para la fila superior de clientes o dispositivos
maestros que requieren estos datos.

La respuesta de datos de los nodos fuentes, que son continuos en
formato y tamafo, permiten al SEL-2032 para identificar los valores de
interés por su posicion dentro del mensaje. El SEL-2032 soporta
simultdneamente hasta 16 conexiones de adquisicién de datos, usando 16
protocolos diferentes, 16 diferentes estructuras de bit, y 16 velocidades
diferentes. Las funciones de procesar la comunicaciéon del SEL-2032

permiten entonces futuras manipulaciones a la coleccion de datos.

Funciones
El disefio unico y poderosas facciones del SEL-2032 es util para una variedad de

tareas de integracion en una subestacion.
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Procesador de comunicaciones

El SEL-2032 puede enviar y recibir cadenas de mensajes y codigos en
varios formatos diferentes, permitiendo comunicacion con una variedad de
dispositivos, incluyendo relés SEL, PCs, mdédems, RTUs, impresoras,
IEDs, y otro SEL-2032. En la figura 4.3 se muestra una aplicacién tipica
que incluye muchos de los tipos de proceso de comunicacion. En la tabla
4.1, se describe la comunicacién sobre cada tipo de enlace mostrado en la

figura 4.3.

Tabla 4.1 Tipo de comunicaciones

Origen Destino Descripcion

IED SEL-2032 Mensajes emulado por protocolo nativo de
los IEDs

SEL IED SEL-2032 | Auto configuracién, Mensajes SEL “20”

Médem SEL-2032 Coman_dos dg gonfiguracién S_EL-2032,
mensajes definidos por usuario

RTU 6 Scada | SEL-2032 | DNP 3.0 nivel 2 esclavo 6 Modbus

Local HMI SEL-2032 |Red ethernet

Reloj GPS SEL-2032 | Sincronizacion de tiempo IRIG-B

Usar las ecuaciones de control SELOGIC para control cuando el SEL-2032
envia mensajes. Se puede usar los datos de otro IEDs, funciones
perioddicas y hora determina, comandos de protocolos maestros, y datos
calculados dentro del SEL-2032 como argumentos en las ecuaciones de
control del SELOGIC. Cuando el resultado ecuaciones de control del

SELOGIC pasa de logica 0 a logica 1, el SEL-2032 envia los mensajes.

Estructura base de datos

El SEL-2032 incluye area de datos, la estructura de la base de datos se

muestra en la figura 4.6, conformada de las siguientes regiones definidas:
> Global (GLOBAL)

Local (LOCAL)

Almacenamiento de mensajes no solicitados (BUF)

Datos (D1-D8)

Archivo de datos (A1-A3)

Usuario (USER)

V V V V VY
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PORT 1 PORT 2 PORT16 PORT17 PORT18
GLOBAL ||GLOBAL € ————- » GLOBAL || GLOBAL || GLOBAL
LLOCAL ||2LOCAL (&--—-—-—- p 16:LOCAL || 17:.LOCAL || 18:LOCAL
1.BUF 2BUF  €-—-——- » 16:BUF 17:BUF 18:BUF
1.D1 2Dl e---—- p»| 16:D1 1701 1801
1.D2 2:D2 *———— > 16:D2 17.D2 18:D2

' ' ' ' ' '
] [] ' ] (] ]
: : - : : :
108 2:.08 - ———— » 16:08 17.08 18:08
1AL 2A1 ¢ ————— » 16:A1 17.A1 18A1
1.A2 2:A2 - ———— p 16:A2 17:A2 18:A2
1:A3 2:A3 - ————— p| 16:A3 17:A3 18:A3
L.USER 2USER €-—-——-—- > 16:USER || 17.USER || 18:USER
Figura4.6  Estructura base de datos del SEL-2032
Regidn Global

La region global incluye los datos siguientes:

» Identificacion del SEL-2032

» |nformacién de estados y de configuracion

= Fechay hora

= Elementos globales

» Estado del protocolo de la tarjeta de expansién

= Estado del puerto frontal

Los elementos globales son logica 1 cuando es verdadero y ldgica O
cuando es falso. Los elementos globales son almacenados en una region
global, que esta disponible para uso de todos los puertos. Estos elementos
pueden ser usados en algunas ecuaciones de control SELOGIC para
definir una condiciéon de disparo. Cuando la condicion es verdadera, el
SEL-2032 envia los mensajes asociados con la ecuacion de control
SELOGIC, tal como solicitud de datos o emisién de un comando de

control.



69

Tabla 4.2 Regién de base de datos para un puerto

Region Direccion Tamallﬁo
Origen Destino | de registro

Region Global 0000h 07FFh 2k
Region Local 0800h OFFFh 2k
BUF (Unsolicited Message 1000h 1FFFh 4k
Buffer)

Regidn de dato 1 2000h 27FFh 2k
Regidn de dato 2 2800h 2FFFh 2k
Region de dato 3 3000h 47FFh 6k
Region de dato 4 4800h 4FFFh 2k
Region de dato 5 5000h 57FFh 2k
Region de dato 6 5800h 5FFFh 2k
Regidn de dato 7 6000h 67FFh 2k
Regidn de dato 8 6800h 6FFFh 2k
Regidn de archivos de datos 1 | 7000h 77FFh 2k
Regidn de archivos de datos 2 | 7800h 7FFFh 2k
Region de archivos de datos 3 | 8000h F7FFh 30k
Region de usuario F800h FFFFh 2k

Region Local

La region local incluye la informacion siguiente que es Unica para cada
puerto y para cada puerto de red:

= Estados y configuracion

= Elementos locales

= Registro de comando especial

= |dentificacion de los dispositivos conectados

= |dentificacion de puertos

Los elementos locales son ldgica 1 cuando son verdaderos, y légica O si
son falsos. Los elementos locales residen en la regién local sobre cada
puerto. Estos elementos pueden ser usados en una ecuacién de control
SELOGIC para definir una condiciéon de disparo. Cuando la condicién es

verdadera, el SEL-2032 envia los mensajes asociados con la ecuacion de
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control SELOGIC, tal como solicitud de datos o emisiéon de un comando de

control.

Region BUF (Unsolicited Message Buffer)

La region BUF contiene los mensajes no solicitados del puerto asociado si
la configuracion AUTOBUF es Yes. Los mensajes se acumulan hasta
completar el area, en este punto los nuevos mensajes sobrescriben a los
mensajes antiguos. Estos pueden ser leidos y borrados en un cierto
namero de forma manual o automaticamente. Esto principalmente es
usado cuando se desarrollan nuevas configuraciones y localizar fallas de

operacion.

Regién de datos D1-D8

Para todos los puertos, excepto el puerto frontal, la base de datos incluye
la region de datos D1 al D8, asignado para los datos solicitados por el
SEL-2032. Los primeros cuatro registros de cada region aloja la fecha y
hora de los datos coleccionados. El resto de cada region es para los datos
coleccionados. Como la informacidén es analizada, o separada dentro de
grupos utiles, depende del tipo de dato y como este es coleccionado. Cada
region es asociada con un mensaje creado usando el comando SET A. Por
ejemplo, la respuesta del mensaje 1 sera capturado en la region de dato
D1y la respuesta del mensaje 2 en la regién de dato D2.

Los datos coleccionados en las regiones D1 a D8 se mantiene hasta que
los siguientes datos son recibidos; los nuevos datos sobrescriben a los

datos antiguos.

Regién archivos de datos A1-A3

La region de archivos de datos, Al a A3, son disefiados para almacenar
gran informacion, tal como los reportes de eventos de relés SEL y datos de
la demanda de medida. Cada region de archivos de datos trabaja sobre la
base del primero que entra es el primero que sale (FIFO). Los numeros de
registros que pueden ser almacenados en cada region depende del
tamafo de cada registro. Los registros pueden ser vistos, recuperados y
borrados.



4.5.3

71

Regidén usuario

La region de usuario proporciona acceso al poder del SEL-2032 para
coleccionar datos, combinar datos, y proveer optimizacion de la
configuracién de datos para multiples dispositivos maestros. Cada puerto
tiene una regién de usuario permitiendo crear configuraciones SET M para
crear configuraciones propias de escala, concentradas, y agregar datos

para cada maestro. Este proceso es mostrado en la figura 4.7.

Red Gateway
El SEL-2032 tiene dos slots donde usted puede instalar tarjetas. Estas
permiten al SEL-2032 conectar hasta 16 dispositivos seriales y dos redes

de alta velocidad.

El SEL-2032 también soporta conexiones virtuales a través de tarjetas de

comunicacion optica.

Modbus
Master Device

DNP 3.0
Master Device

A
A

A
A

SEL-2032

Figura 4.7

14:USER 16:USER
N
N
/ |
1:METER 3:D1
A Y
SEL IED NO SEL IED

Regibn usuario
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4.5.4 Ecuaciones de control SELOGIC

45.5

Las ecuaciones de control SELOGIC son el corazén de mas funciones
avanzadas del SEL-2032. Las ecuaciones de control SELOGIC es usada
para definir cuando estas operaciones tendran lugar y el control de los
contactos de salidas sobre una tarjeta I/O opcional. Muchas condiciones
detectadas por los dispositivos son representados por valores Boléanos o
bits que son usados en estas ecuaciones. Se puede asignar el valor de un
bit a un bit de salida, que tiene algin uso predefinido. Se puede también
usar ecuaciones Boléanos para combinar multiples bits de entrada para

dirigir una salida especifica.

Inteligente Port Switch

Se puede configurar el SEL-2032 como un Port Switch. Un ejemplo de
esta aplicacion es mostrada en la figura 4.8. Primero se activa y configura
cada puerto conectado a un dispositivo. El puerto frontal y el puerto 8 son
configurados como puertos maestros en fabrica, se puede conectar la PC
0 un terminal a cualquiera de estos puertos para comunicarse con el SEL-
2032.

Software de E =
aplicacian

propietaric

Madem

Modam

SEL 2032

=L

Figure 4.8  Conexion transparente — Port Switch
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4.5.6 Fuente de sincronizacion
El SEL-2032 recibe una sefial IRIG-B de un GPS y distribuye esta sefial a
los dispositivos conectados en sus puertos seriales. EI SEL-2032 soporta

entrada modulada y demodulada sefial.

Conclusiones

El procesador de comunicaciones SEL-2032 es un equipo econémico y de gran
flexibilidad, y que para sistemas pequefios reemplaza a una RTU.

Actualmente este equipo cuenta con protocolos ModBus y DNP, para enviar datos
a un centro de control.
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5.2

CAPITULO V
INTERFASE HUMANO MAQUINA - HMI

Introduccién

El Interfaz Humano Maquina -HMI esta instalado en el computador SEL-3351 y
fue desarrollado con un software residente reconocido por la industria, orientado a
las funciones SCADA. Este software es Wonderware Intouch 9.0, el cual permite
al usuario tener facil y rapido acceso a las pantallas en tiempo real, con
informacion de campo a través de enlaces de comunicacion. El HMI esta instalado
en la sala de control de la subestacion Ares, la cual reporta el estado de los IEDs
que forman parte de las subestaciones Ares y Callalli, y sirve de interfase para el
SCADA. EI HMI provee también pantallas graficas que ayuda al operador de la
subestacion, las cuales incluyen el diagrama unifilar, presentacion de los canales
de comunicaciones, emulacion de los LEDs frontales de los relés, alarmas, y

menU de software incluido.

Software
El software incluido para la administracién del sistema integrado de Ares-Callalli
es:
= El software CVOPC es un servidor preconfigurado que ofrece acceso a la
base de datos de los concentradores a través de comunicaciéon por
protocolo OPC (OLE for Process Control) que es ligado por el software

Wonderware OPCLIink hacia las pantallas de Wonderware Intouch.

= El software SEL-5010 “Relay Assistant”, es una aplicacion desarrollada por
SEL para comunicacioén y administracion de relés SEL instalados en un
sistema eléctrico de proteccién. Con este software se puede leer, cambiar,

y mandar los ajustes de reles SEL remotamente, localmente, y/o a traves
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de los Procesadores de Comunicaciones SEL-2032. Adicionalmente con el

SEL-5010 se puede recolectar los eventos oscilograficos de relés SEL.

= El SEL-5601 “Analytic Assistant”, es una aplicacion desarrollada por SEL
para exhibir y analizar graficamente los datos de reportes de eventos como
oscilografia y fasores reportados en el archivo del evento. Después de la
recoleccién del evento, se puede utilizar el software SEL-5601 para
analizarlo y visualizarlo en forma gréfica, oscilografica, fasorial y/o en

forma de archivo de texto.

Funciones y caracteristicas del HMI

La Interfase Humano Maquina de los sistemas integrados tiene como funcion
principal la responsabilidad de adquirir la informacién proveniente de los IEDs
(variables: analdgicas, digitales, cambios de estado y eventos) y almacenarla en
la base de datos en tiempo real y en el registro de alarmas y eventos.

Cuando la informacion adquirida genera una condicion de alarma, el HMI la
reporta a través de la pantalla del operador, para alertar de la ocurrencia de la
misma y para que se tomen las acciones necesarias para corregir y restablecer el
suministro de energia, en caso hecesario.

Los valores y estados adquiridos en tiempo real, se utilizan para animar los
diagramas unifilares del sistema, los cuales se presentan al usuario por medio de
leyendas de texto, 0 a través del cambio de color o forma de los objetos graficos
que componen el diagrama unifilar. Estos valores y estados estan disponibles en

las bases de datos histéricas del subsistema para su analisis posterior.

5.3.1 Operacion de la subestacion
La operacion de la subestacién se realiza desde los mismos diagramas
unifilares, de acuerdo al siguiente procedimiento:
a) Ingresar nombre de usuario y contrasefia de seguridad.
b) Acceder al diagrama unifilar o seccién correspondiente
c) Seleccionar algun elemento de interés
d) Indicar una operacion de control sobre ese elemento o equipo
e) El HMI solicita confirmacion al operador para la ejecucion de la
orden de control
f) El operador de la HMI confirma la ejecucion de la orden deseada de

manera grafica
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g) ElI HMI a través de sus mecanismos para comunicacion y por medio
de las redes de comunicacion de datos debera enviar la instruccion
correspondiente al dispositivo responsable de realizar fisicamente

la operacién solicitada.

Para la realizacion de operaciones de control a dispositivos sera necesario
que el operador del HMI cuente con el nivel de acceso para la realizaciéon
de acciones de control. El sistema de niveles de acceso o contrasefias
esta basado en la generacion de atributos personalizados diferente para

cada usuario que se defina en el sistema.

Diagramas graficos
Los diagramas graficos del HMI estan formados por objetos e iconos, que
se “ligan” o asocian dinAmicamente a la base de datos en tiempo real.
Estas uniones permiten modificar atributos de los objetos graficos;
dependiendo del valor o estado en que se encuentren los puntos de la
base de datos.
Los atributos modificables por cambio en condiciones operativas, de
alguno de los elementos del HMI, incluyen:

a) Color del objeto

b) Tamario del objeto

c) “Parpadeo” del objeto

d) Cambio de posicion del objeto

e) Orientacién del objeto

f) Visibilidad del objeto

g) Cambio de texto del objeto (Por Ej. ABIERTO o CERRADO,

dependiendo del estado de un punto digital)
h) Cambio en la representacion numérica de algtn parametro o

variable analégica

Los diagramas del sistema son de alguno de los siguientes tipos:
a) Unifilares , representacion esquemética de la subestacion
b) Tabulares, representacion en forma de tablas de pardmetros
supervisados

c) Graficas de tendencias
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5.3.3 Organizacién de la pantalla

La organizacion de la pantalla de la Interfaz Humano Maquina se apega a

la siguiente configuracion:

a)

b)

C)

Barra de encabezado, Area rectangular de aproximadamente el
10% de la altura maxima de la resolucion vertical de la pantalla de
la computadora, que se destina a las funciones de un menu de
opciones e incluye la fecha, hora, operador en turno y el conjunto
de botones necesarios para contar con la funcionalidad descrita
mas adelante. Esta area estarq visible en todo momento al
visualizar la informacién de la HMI Local.

Area de trabajo, Area rectangular de aproximadamente el 10% de
la altura maxima de la resolucién vertical de la pantalla, que se
destina a mostrar los Ultimos cuatro eventos registrados por el
sistema. Esta area estard visible en todo momento al visualizar la
informacién de la HMI Local.

Barra de alarmas, Area rectangular de aproximadamente el 80%
de la altura maxima de la resolucion vertical de la pantalla, que se
utiliza como area de trabajo del sistema. En esta area es donde se
muestra de forma dindmica la informacién obtenida de los
dispositivos de campo y su contenido se actualiza de acuerdo a las
acciones que realice el operador en turno o a los cambios ocurridos

en los elementos de la subestacion.

La figura 5.1, muestra en forma gréafica el formato general que tiene la

pantalla de usuario, la cual corresponde a la descripcion hecha

anteriormente.

5.4  Operacion del HMI

541

Iniciando el HMI

En la pantalla de Escritorio de Windows (Figura 5.2), tiene los iconos de:

1.

2
3.
4

WindowViewer_ Aplicacion para Visualizacion del HMI

WindowMaker_ Aplicacion para Desarrollo de pantallas del HMI

CVOPC_ Aplicacion de Servidor de Data en OPC
OPCLink_ Aplicacion de Servidor de Data para Intouch.
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-3.161 MW
0.377 MVAR

IN-52.1

IN-52.4

-
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WCA:
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78

S.E. ARES

-

INGRESAR - [~ 1282008 |

4KV o
v FP: -0.7 ATRASO

KV p. -4.85 MW
Q210 MVAR

B A
.3 A
0 A

IN-52.2

co o 8$B-52.3

sB2-52.2
Area de Trabajo

FP: 1.0ADELANTO

220 kV 1A:
22 0 kv 1B:
221 kv IC:

0.00 MW

9 AM

Estado Barra de Alarmas Grupo Walor Operador
28 Jan 2006 10:56:32.545 UNACK RTN [Esl COMUNI Habilitado SEL2004281015/None
28 Jan 2006 10:55:14.934 UNACK ESTADOQ DEL PUERTO 8 ARES COMUNL.. | Deshabilitado | SEL2004251015/None
|
Figura5.1  Formato de pantalla del HMI

Figura 5.2

Pantalla del Escritorio de Windows XP

| SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES, INC.
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Pasos para iniciar el HMI:

1. Hacer doble clic en el icono nombrado: CVOPC

2. Hacer doble clic en el icono nombrado: OPCLink

3. Hacer doble clic en el icono nombrado: WindowViewer

Opcionalmente para iniciar el HMI hacer doble clic en el icono nombrado:
WindowViewer y automaticamente se habilitaran los software drivers:
CVOPC y OPCLink.

En la ventana “Initializing 1/0” (Figura 5.3), presionar en YES para
inicializar los softwares de /0. La pantalla Principal del HMI sera

desplegada y estara disponible para INGRESAR.

Ingresar al HMI

En la parte superior de la Pantalla Principal del HMI (figura 5.4), el Unico
boton habilitado es el de INGRESAR. Hacer click en INGRESAR vy la
pantalla de ingresar sera desplegada.

Solamente los operadores del HMI y personal autorizado podran ingresar
al HMI.

Los niveles de seguridad al HMI son 3:

Nivel 1, lectura del HMI

Nivel 2, Lectura y operacién del HMI

Nivel 3, Lectura, operacion y administracion del HMI

El nivel superior tiene acceso a las funciones del nivel inferior. Con el Nivel
3, el administrador autorizado puede hacer cambio y afiadir Usuarios

autorizados al HMI.
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In R A B e _. 5 -.'r'!_!.f.iiii-tlu

M Initializing 110

:\ Zannot access topic "CALLALLT SEL4Z1 " For Access Mame "CALLALLL_LEDS421"

Start application "OPCLINE EXE"?
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Figura 5.3 Inicializacion del software OPCLink.exe para I/O

]

% INGRESAR -
Ingreso:

S.E. ARES

VAB: 139.5 kv ARV p VAB:
VBC. 831kV Ep. .09 ATRASO - ‘oky FP- -0.7ATRASO  vge:
vCA: raekv T O : g . _agsmMw  VCA:

-3.181 MW -2.10 MVAR 1A
0.377 MVAR 2

1B:
IC:
IN-52.1

§B1-52.2 sB2-52.2

. FALSA I'OSICION |

FP: 1.0ADELANTO

22.0 kY 1A: 0.1 A
22.0 kv 1B: 0.2A
22.1 kv Lo 0.2A
0.00 MW qQ: 0.00 MVAR
Fecha Hora Estado Descripcion Grupo Walor Operador
28 Jan 2008 10:56:32.545 UNACK, RTM | ESTADO DEL PUERTO 3 CALLALLI COMUNI Habilitada SEL2004281015/None
28 Jan 2008 10:55:14.934 UNACK ESTADO DEL PUERTO 8 ARES COMUNI Deshabilitado | SEL2004281015/Mone

Figura5.4  Pantalla principal del HMI
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Inicialmente el HMI fue configurado, para todos los usuarios de todos los
niveles, con el nombre de Usuario como la primera inicial del nombre y
sigue con el apellido del Usuario. La contrasefa fue configurada con la
misma informacién que la del nombre de Usuario.

Por ejemplo: para David Candacho, el nombre de Usuario seria =
dcandacho. Y la contrasefia = EDPSAC. Al escribir el nombre de Usuario y

Contrasenfa, las mayusculas o mindsculas no importan.

Después de exitosamente ingresar los datos de usuario entonces se
puede navegar el HMI y los botones de las diferentes pantallas del HMI

estaran disponibles.

Cerrar el HMI
Cualquier usuario puede cerrar el HMI. Presionando simultaneamente las

teclas ALT y F4 para cerrar el WindowViewer. Esta accion cerrara el HMI.

Administracion de usuarios del HMI
Para afadir y/o cambiar Usuarios y Contrasefias en el HMI, el
Administrador del HMI (Nivel 3) puede seguir los siguientes pasos:
1. Hacer click en la region donde se despleg6 la hora y fecha de la
barra de encabezamiento del HMI.
2. La pantalla de OPERADOR se desplegara. Hacer click en
USUARIOS EDIT/ADD.
La pantalla de CONFIGURE USERS se desplegara.
En el espacio debajo de USER NAME, escriba el nombre del
operador que quiera afadir
5. En el espacio al lado de PASSWORD, escriba la nueva
contrasefia del usuario a afiadir. Maximo de 16 letras y/o
nameros.
6. En el espacio al lado de ACCESS LEVEL, escriba el numero (1,
2, 0 3) del nivel para el usuario a afadir.
7.  Click en ADD para afiadir los datos del nuevo usuario a la lista de
seguridad.
8. Para modificar los datos de un usuario existente, primero

seleccione el usuario en la lista. Escriba el cambio, por ejemplo:
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nombre, contrasefia, o nivel de seguridad. Click en UPDATE para
gue en la lista de seguridad se graben los cambios.
9. Para borrar los datos de un usuario, primero seleccione el usuario

en la lista y después haga click en DELETE.

§ =
CONERHUOR UNIFILAR DE ARES |l UNIFILAR DE CALLALLI | ALARMAS MENU Usuario: SEL | 11:01:08 AM
Ingreso:  1/28/2006  10:59:26 AM - =

S.E. ARES [

USUARIOS EDIT/ADD

VAB: 1387 kv : § : VAB:
VBC: B2BkV pp. .gg ATRASO : : Pl EATRASD  yRe
Taakw 70 : ; . 470 MW
2124 P -3.039 MW . : . -2.10 MVAR
74 @ 0321 MVAR

A
218 A

IN-62.1

= Cancel
CFLENTES

DVASOUEZ

IMATAMOROS

MTORRES i
@

None
[T |
Password ’m

AosessLevel: [558 [Be | COMUNICACIONES
ALARMAS MAUELL

FP: 1.0ADELANTO

VAB: 22.0kV 1A
VBC: 220kV IB:
YCA:  21.9kV Ic:

P 0.00 MW

Estado Descripcion Grupo Walor Operador
28 Jan 2006 11:00:53.921 UNACK_RTM | ESTADO DEL PUERTO 3 CALLALLI COMUML.. | Habilitado SEL2004281015/SEL
28 Jan 2006 10:55:14.934 UNACK ESTADQ DEL PUERTO 8 ARES COMUML.. | Deshabilitado | SEL2004281015/None

Figura 5.5 Pantallas de Administracion de datos de Usuarios del HMI.

55 Pantallas del HMI
5.5.1 Unifilar del sistema
La pantalla principal de HMI es el Unifilar del Sistema. Esta pantalla tiene
asociada, en cada IED, la pantalla de Detalles y Control para operar los
dispositivos de campo y adicionalmente contiene enlaces dinAmicos que
sefializan con un simbolo de Interrogacion o una bandera con texto
“Anormal” alguna condiciébn de comunicacién anormal. Los mencionados
enlaces permiten al operador del sistema acceder a los diagramas
detallados de los diferentes elementos de la subestacion seleccionada. En
esta pantalla se despliegan las subestaciones Ares o Callalli. Se despliega
la siguiente informacion de cada IED de la subestacion seleccionada en
tiempo real:
1. Corrientes por Fase

2. Voltaje Fase a Fase
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3. Potencia Activa y Reactiva

4. Factor de Potencia

5. Estado de Comunicacion hacia el Procesador de Comunicaciones
SEL-2032

6. Estado del Interruptor

7. Nombre del IED

En la pantalla del Unifilar del Sistema, el Usuario tiene acceso a la Barra

de Encabezado para cualquier otra pantalla, Salir y/o para Cerrar el HMI.

Botones adicionales en la pantalla del Unifilar de la subestacion
seleccionada:
1. Comunicaciones, presione este boton para visualizar la pantalla
de Comunicaciones de la subestacién seleccionada.
2. LEDs Frontal, presione este boton para visualizar la pantalla de
LEDs de la caratula de los reles de la subestacién seleccionada.
3. Panel de Alarmas, presione este boton para visualizar la pantalla

del Panel de Alarmas de la subestacion seleccionada.

La leyenda describe por color, la tension de cada linea y el estado de los

interruptores y seccionalizadores de la subestacion seleccionada.

5.5.2 Barrade encabezado
La Barra de Encabezado esta ubicada en la parte superior de la pantalla y
esta siempre visible. La Barra de Encabezado permite al operador, desde
una posicion central, navegar a través de las diferentes ventanas del
sistema.
¢ Boton UNIFILAR DE ARES (One-Line), Presione este botdn para
visualizar el diagrama unifilar de ARES
e Botén UNIFILAR DE CALLALLI (One-Line), Presione este boton
para visualizar el diagrama unifilar de CALLALLI
e Boton de ALARMAS, Presione este boton para visualizar la
ventana de resumen en tiempo real de alarmas.
e Boton de MENU, Presione este boton para visualizar botones para
abrir software SEL-5010, SEL-5601, o informacion del desarrollo

del sistema.
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e Nombre de Operador (Logged On Username), Indica el nombre del
usuario que actualmente esta usando el sistema

e Horay Fecha de Ingreso del Operador, Esta area despliega la hora
y fecha cuando ingreso el operador al sistema.

¢ Botdn de Ingreso al Sistema (Log On), Presione este botén para
desplegar la ventana de Ingresar al sistema.

e Boton de Salir de la Sesion (Log Off)

f -
% SALIR 1/28/2006
Ingreso:  1/28/2006  10:59:26 AM

Figura 5.6 Barra de encabezado

5.5.3 Detalles y control

La pantalla de Detalles y Control del IED esta ubicada estratégicamente
para que no oculte la mayoria de informacion que la pantalla del Unifilar
del Sistema desplega, ya de que estan una arriba de la otra.

Para desplegar esta pantalla se hace click en el IED de interés desde la
pantalla del Unifilar del Sistema. La pantalla de Detalles y Control se divide
en 2 partes:

1. Detalles, localizad en la parte izquierda. Aqui se despliega la
siguiente informacion de los IEDs en tiempo real:
Corrientes por Fase

Voltaje por Fase

a

b

c. Voltaje Fase a Fase
d. Frecuencia

e. Potencia Activa y Reactiva

f. Estado de Comunicaciones del IED

g. Estado del Interruptor del IED

2. LEDs del Panel Frontal de las Protecciones, localizada en la
parte derecha. Aqui se despliega la siguiente informacién de los

LEDs en tiempo real:

Relé SEL-421.
e Rele Habilitado (ENABLED)
e Indicacion de Trip (TRIP)
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e TRIP Instantaneo (INST)

e TRIP Temporizado (TIME)

¢ TRIP por proteccién asistida por enlaces de
comunicacion (COMM)

e TRIP por Switch onto Fault (SOTF)

e Fallaen Zona 1l (ZONE 1)

e Fallaen Zona 2 (ZONE 2)

e Fallaen Zona 3 (ZONE 3)

e Fallaen Zona 4 (ZONE 4)

¢ Falla que involucra Fase A (PHASE A)

¢ Falla que involucra Fase B (PHASE B)

e Falla que involucra Fase C (PHASE C)

e Falla a Tierra (GROUND)

e Sobre Corriente Instantanea (50)

e Sobre Corriente Temporizada (51)

¢ Reccierre Reset (79 RESET)

e Reccierre Lockout (79 LOCKOUT)

Rele SEL-321:
e TRIP Instantaneo (INST)
e TRIP Temporizado (TIME)
e TRIP por proteccion asistida por enlaces de
comunicacion (COMM)
e TRIP por Switch onto Fault (SOTF)
e Fallaen Zonal (1)
e Fallaen Zona2 (2)
e Fallaen Zona 3 (3)
e Fallaen Zona4 (4)
¢ Rele Habilitado (EN)
e Falla que involucra Fase A (A)
e Falla que involucra Fase B (B)
e Falla que involucra Fase C (C)
o Falla a Tierra (G)
e Corriente de Secuencia Negativa (Q)

e Sobre Corriente Temporizada (51)
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Sobre Corriente Instantanea (50)

Botdn de Reset de los LEDs del panel frontal

Rele SEL-351A:

Rele Habilitado (EN)

Indicacién de Trip (TRIP)

TRIP Instantaneo (INST)

TRIP por proteccién asistida por enlaces de
comunicacion (COMM)

TRIP por Switch onto Fault (SOTF)

Trip por elemento de Sobre Corriente Instantanea (50)
Trip por elemento de Sobre Corriente Temporizada (51)
Trip por Elemento de Frecuencia (81)

Falla que involucra Fase A (A)

Falla que involucra Fase B (B)

Falla que involucra Fase C (C)

Falla que involucra elemento de Tierra Residual (G)
Falla que involucra elemento de Tierra a Neutro (N)
Reccierre Reset (RS)

Reccierre Cycle (CY)

Reccierre Lockout (LO)

Botén de Reset de los LEDs del panel frontal

Rele SEL-387E:

Rele Habilitado (EN)

Indicacion de Trip (TRIP)

TRIP Instantaneo (INST)

Elemento Diferencial 1 Trip (87-1)
Elemento Diferencial 2 Trip (87-2)
Elemento Diferencial 3 Trip (87-3)
Trip por Elemento de Frecuencia (81)
Trip por Elemento de Voltz/Hertz (24)
Falla que involucra Fase A (A)

Falla que involucra Fase B (B)

Falla que involucra Fase C (C)
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e Falla que involucra elemento de Tierra Residual (N)
e Sobrecorriente en Enrollamiento 1 (W1)

e Sobrecorriente en Enrollamiento 2 (W2)

e Sobrecorriente en Enrollamiento 3 (W3)

e Elementos de Sobrecorriente (50/51)

e Boton de Reset de los LEDs del panel frontal

Rele SEL-311C:

e Rele Habilitado (EN)

e Indicacion de Trip (TRIP)

e TRIP Temporizado (TIME)

¢ TRIP por proteccién asistida por enlaces de
comunicacion (COMM)

e TRIP por Switch onto Fault (SOTF)

¢ Reccierre Reset (RS)

e Reccierre Lockout (LO)

e Trip por elemento de Sobre Corriente Temporizada (51)

¢ Falla que involucra Fase A (A)

¢ Falla que involucra Fase B (B)

e Falla que involucra Fase C (C)

e Falla que involucra elemento de Tierra Residual (G)

e FallaenZonal (1)

e Fallaen Zona 2 (2)

e Fallaen Zona 3 (3)

e Fallaen Zona 4 (4)

¢ Botdn de Reset de los LEDs del panel frontal
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r
% ALl 172872006
2 ENHIR UNIFILAR DE ARES | UNIFILAR DE CALLALLI | ALARMAS MENU Usuario: SEL 10:59:32 AM
Ingreso:  1/28/2006 10:59:26 AM =

S.E. ARES 138 kV LINEA HACIA S.E. CALLALLI

IN-52.2

sB1-52.2 5B2.52.2 5B-62.3

COMUNICACIONES

LEDs FRONTAL

. FALSA FOSICION
ALARMAS MAUELL

FP: 1.0ADELANTO

WAB: 221 kV 1A
VBC: 21.9kV 1B:
WCA: 22.0kV 1C:

P: 0.00 MW

Estado Descripcion Grupo Walor DOparador
26 Jan 2006 10:59.02.671 UNACK RTM | ESTADOQ DEL PUERTO 3 CALLALLI COMUML... | Habilitado SEL2004261015/Mone
28 Jan 2006 10:55:14.934 UNACK ESTADQ DEL PUERTO & ARES COMUML.. | Deshabilitado | SEL2004261015/Mone

Figura 5.7 Pantalla de detalles y control

5.5.4 Comunicacién del sistema
La pantalla de Comunicaciones despliega el estado de los enlaces de
comunicaciones de la HMI a los procesadores de comunicaciones y de los
procesadores de comunicaciones a los relés. La simbologia en colores
explica la condicién de cada enlace de comunicaciones entre los equipos.
En cada puerto serial, de fibra éptica o de ethernet, hay un numero que
corresponde con el numero de puerto de donde se esta conectando cada
equipo. La arquitectura de comunicaciones y donde se encuentran

localizados esta incluida en esta pantalla.

En la simbologia tenemos la siguiente informacién de los enlaces:
e Color Azul. Para enlaces sanos de comunicacion serial entre los
IED y el Procesador de Comunicaciones SEL-2032
e Color Rojo. Cuando cualquier enlace de comunicacion sale de
servicio.
e Color Verde Claro. Para enlaces sanos de Fibra éptica entre el
rele y el SEL-2505
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e Color Verde Oscuro. Cuando cualquier enlace tiene comunicacion

transparente hacia el IED.

Los transceivers SEL-2800, conversor de RS-232 a Fibra Optica, estan
comunicando los SEL-2515 (Modulo Remoto de Control con 8 Entradas y
8 Salidas) al Procesador de Comunicaciones SEL-2032.

El Transceiver SEL-2890, conversor de RS-232 a Ethernet (RJ-45), esta
comunicando el Procesador de Comunicaciones SEL-2032 al Computador
SEL-3351.

En la figura 5.8, se muestra la pantalla de la arquitectura de las

comunicaciones.

. z
% SALIR 1/28/2006
2 ERHUR UNIFILAR DE ARES il UNIFILAR DE cALLALLI [l ALARMAS MENU Usuario:  SEL RERAL
Ingreso:  1/28/2006  10:59:26 AM -

DIAGRAMA DE COM CIONES ARES

FUTURO
HACIA CENTRO DE

SEL-3351

@ B

| SEE— |
|ssr1 2515
!

| E—
|oeLi 2515

Fecha Hora Estado Descripcion Grupo Operador
28 Jan 2006 11:02:45 442 UNACK _RTN | ESTADO DEL PUERTO 3 CALLALLI COMUNI Hahilitada SEL2004281015/SEL
28 Jan 2008 10:56:14.934 UNACK ESTADO DEL PUERTO 8§ ARES COMUNL.. | Deshabilitado | SEL2004281015/Mane

Figura 5.8 Pantalla de comunicaciones del sistema
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5.5.5 Alarmas del sistema

La pantalla de Alarmas despliega las alarmas reconocidas o0 no
reconocidas que estan presentes en el filtro seleccionado. El filtro provee
un medio para reconocer alarmas de manera individual o en grupo.

Cada entrada en el listado es presentado en una linea diferente. La
ventana es actualizada automaticamente cuando una nueva alarma
ocurre. Asi, el usuario es informado en el tiempo adecuado acerca de
alguna situacién anormal de cada IED. Esta ventana despliega cuantas
Paginas y Alarmas estan disponibles con relacién al Grupo de Alarmas
escogido en el filtro.

Las columnas de informacién de cada alarma tienen informacion de:

Fecha, Hora, Estado, Descripcion, Grupo, Valor, y Operador.

En la figura 5.9, se muestra la pantalla de alarmas.

]
CoONERNHUR UNIFILAR DE ARES |l UNIFILAR DE CALLALLI |l ALARMAS Usuario: SEL 11:38:34 AM

Ingreso:  1/28/2006 11:35:43 AM

ESTADO DESCRIPCION
UNACK ALARMA NO RECONOCIDA Alarmas: .
UNACK_RTM ALARMA NO RECONOCIDA REGRESO A NORMAL Escoqga el Grupo de Alarmas a exhibir: Reconocer Pagina Entera
AEER e REECNEC D, = Bagifass Reconacer Alarma Individual

Fecha Hora Estado Descripcion Grupo “alor Operador

Jan 28 2006 11:38:32.218 AM UNACK_RTN | ESTADO DEL PUERTO 3 CALLALLI COMUNI Habilitado SEL2004281015/5EL

Jan 28 2006 11:38:26.530 A UNACK RTM | ESTADOD DEL PUERTO 10 ARES COMUNI Habilitado SEL20042810158/5EL

Jan 28 2006 11:35:15.135 AM UNACK ESTADO DEL PUERTO & ARES COMUNI Deshabilitado | SEL2004281015/Mone

Update Successful 1]
Fecha Hora Estado Descripcion Grupo Walor Operador
28 Jan 2008 11:38:32.218 UNACK RTH ESTADD DEL PUERTO 3 CALLALLI CORUNL.. | Habilitado SEL2004281015/5EL
28 Jan 2008 11:38:26.530 UNACK_RTN | ESTADO DEL PUERTO 10 ARES COMUNI Hahilitado SEL2004281015/5EL
28 Jan 2006 3618135 UNACK ESTADO DEL PUERTO 8§ ARES COMUML.. | Deshabilitado | SEL2004281015/Mone

Figura5.9 Pantalla de alarmas del sistema
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5.5.6 LEDs del panel frontal de los IEDs
La pantalla de LEDs del Panel Frontal de los IEDs presenta cada uno de
los LEDs de indicacion del panel frontal de los IED para facil lectura de
estatus del mismo.
Desde esta ventana el operador puede reinicializar los LEDs del panel

frontal de cualquier IED del sistema con el botén de RESET.

En la figura 5.10, se muestra la pantalla de detalle de cada equipo que

forma parte del sistema de monitoreo.

SALIR 172872006

i f
L4 ENHIA UNIFILAR DE ARES UNIFILAR DE CALLALLI | ALARMAS MENU Usuario: SEL 11:03:47 AM
Ei T~ Ingreso:  1/28/2006  10:59:26 AM

@ sPT @ mAaNUAL
ENABLED /" CLOSE EMAELED

@comscHeve | @ RECLOSE
ENABLED / ENABLED

@ ALTERNATE
SETTINGS

;ﬁRELAYTEST ) @ BREAKER
WODE ) oPeN

SEL-321 RESET

-
i
-
i
53
-
P

=

Figura 5.10 Pantalla de detalles y control
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CAPITULO VI
COSTO DEL PROYECTO

Introduccién

El costo del proyecto corresponde al desarrollo de la ingenieria de detalle,
suministro de los tableros de proteccién y control, para las subestaciones Ares y
Callalli. El costo del proyecto también incluye la implementara del HMI en
subestacion Ares, para el monitoreo en tiempo real de las subestaciones Ares y
Callalli.

El costo total del proyecto asciende a 304,096.57 dolares Americanos incluido el
IGV.

Tabla 6.1 Costo total del proyecto

item |Descripcion Costo $
1/ingenieria Subestacién Callalli 2,234.70
2/Ingenieria Subestacion Ares 5,363.28
3|Suministro Subestacion Callalli 80,362.17
4|Suministro Subestacion Ares 132,968.56
5{Suministro Automatizacién y pruebas 34,614.63
Costo Total $ 255,543.34
IGV 48,553.23
Precio de Venta $ 304,096.57
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Costo de ingenieria

6.2.1

6.2.2

Costo de Ingenieria subestacion Callalli

La ingenieria en la subestacion Callalli consistido en el desarrollo de la
ingenieria de detalle, de la ampliacibn de una bahia en 138kV (Linea
L1040 Ares-Callalli), los cuales corresponden a los planos funcionales de

proteccién, medicién, control y alarmas.

Tabla 6.2 Costo total de ingenieria subestacion Callalli.

item [Descripcion Costo $
1Tablero de proteccién L1040 1,489.80
2|Tablero de control 744.90
Costo Total $ 2,234.70
IGV 424.59
Precio de Venta$  2,659.29

Costo de Ingenieria subestacion Ares

La ingenieria en la subestacion Ares consisti6 en el desarrollo de la
ingenieria de detalle, para las nuevas bahias en 138kV (Linea L1040 Ares-
Callalli, y Transformador 138/66/22,9kV), y la bahia existente (Linea Ares-
Huancarama 66kV), los cuales corresponden a los planos funcionales de

proteccién, medicién, control y alarmas.

Tabla 6.3 Costo total de ingenieria subestacion Ares.

item [Descripcion Costo
Tablero de proteccion L1040 1,638.78

Tablero de proteccion Transformador 1,489.80

1
2
3[Tablero de proteccion Linea Ares-Huancarama| 1,191.84
4

Tablero de control 1,042.86
Costo Total 5,363.28
IGV  1,019.02

Precio de Venta$ 6,382.30
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6.3 Costo del sistema de automatizacion
6.3.1 Costo de suministro subestacion Callalli
Corresponde al suministro de 01 tablero de proteccion y 01 tablero de
control, para la nueva bahia de la linea L1040 Ares-Callalli en 138kV.
» 01 tablero de proteccion, con los siguientes equipos:
e 01 Reloj GPS, 1084C
e 01 Procesador de comunicaciones, SEL-2032
¢ 01 Relé proteccidn de distancia principal, SEL-421
¢ 01 Relé proteccioén de distancia secundaria, SEL-321
e 01 Medidor multifuncién, ION 7600
e 01 Panel de Alarmas, ME3011
e 04 Borneras de pruebas, MMLGO01

e Materiales varios de montaje

» 01 tablero de control, con los siguientes equipos:
e 01 Indicador multifuncion, Recdigit Display
¢ (03 Conmutadores de mando y sefializacién, Entrelec

01 Conmutadores de sefializacion, Entrelec

01 Llave de enclavamiento, Entrelec
01 Médulo 1/0, SEL-2515

Materiales varios de montaje

Tabla 6.4 Costo total de suministro subestacion Callalli.

item [Descripcion Costo $
1Tablero de proteccién L1040 61,257.75
2(Tablero de control 9,017.81
3|lmplementacion RTU de REPSA 10,086.61
Costo Total $ 80,362.17
IGV 15,268.81
Precio de Venta$ 95,630.98
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6.3.2 Costo de suministro subestacion Ares
Corresponde al suministro de 01 tablero de proteccion para la nueva bahia
de la linea L1040 Ares-Callalli en 138kV., 01 tablero de proteccion para la
nueva bahia de transformador 138/66/22,9kV, 01 tablero de proteccion
para la bahia existente de linea Ares-Huancarama 66kV y 01 tablero de

control para todas las bahias mencionadas.

» 01 tablero de proteccion, linea L1040 Ares-Callalli 138kV, con los
siguientes equipos:
e 01 Reloj GPS, 1084C
e 01 Procesador de comunicaciones, SEL-2032
e 01 Computador industrial, SEL-3351
e 01 Relé proteccién de distancia principal, SEL-421
¢ 01 Relé proteccioén de distancia secundaria, SEL-321
e 01 Medidor multifuncion, ION 7600
e 01 Modulos I/0, SEL-2505
e 04 Borneras de pruebas, MMLGO1

e Materiales varios de montaje

» 01 tablero de proteccion, transformador 138/66/22,9kV, con los
siguientes equipos:
¢ 01 Relé proteccidn diferencial transformador, SEL-387E
e 01 Relé proteccioén sobrecorriente 66kV, SEL-351A
e 01 Relé proteccion sobrecorriente 22.9kV, SEL-351A
¢ 01 Relé de bloqueo, MVAJ10
e 04 Borneras de pruebas, MMLGO1

e Materiales varios de montaje

» 01 tablero de proteccion, linea Ares-Huancarama 66kV, con los
siguientes equipos:
e 01 Relé proteccion distancia, SEL-311C
e 01 Relé proteccion sobrecorriente, SEL-351A
e 01 Medidor multifuncion, ION 7600
e 02 Borneras de pruebas, MMLGO1

e Materiales varios de montaje
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» 01 tablero de control, para todas las bahias, con los siguientes
equipos:
e 01 Panel de alarmas, ME3011
¢ 03 Indicadores multifuncién, Recdigit Display
¢ (09 Conmutadores de mando y sefializacién, Entrelec

02 Conmutadores de sefalizacion, Entrelec

02 Llave de enclavamiento, Entrelec
03 Modulos 1/0, SEL-2515

Materiales varios de montaje

Tabla 6.5 Costo total de suministro subestacion Ares.

item [Descripcion Costo $
Tablero de proteccion L1040 57,524.47

Tablero de proteccion Transformador 33,219.19

1
2
3|Tablero de proteccion Linea Ares-Huancarama| 25,689.35
4(Tablero de control 16,535.55
Costo Total $ 132,968.56
IGV 25,264.03
Precio de Venta $ 158,232.59

Costo de automatismo y pruebas de puesta en servicio

El costo del automatismo, corresponde a la instalacién del HMI en la subestacion
Ares, con todo el software, y el desarrollo de las pantallas de despliegue y el
desarrollo de la base de datos para el procesador de comunicaciones SEL-2032.
En el caso de la subestacion Callalli correspondié a desarrollar la base de datos
sobre el procesador de comunicaciones SEL-2032, para poder llevar todas las
sefiales de la nueva bahia de la subestacion Callalli y todas las bahias de la
subestacion Ares, al centro de control de REP en Socabaya, a través de la RTU
existente en la subestacion Callalli.

Todos estos trabajos incluyen las pruebas en sitio y la puesta en servicio del

sistema de control.
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Tabla 6.6 Costo total del sistema de automatismo.

item |Descripcion Costo $
1/Configuracién HMI, base de datos 17,050.00
2|Software Intouch 9.0 de Wonderware 4,400.00
3|Computador industrial 4,810.00
4{lmpresora laser 2,200.00
5|Pruebas y puesta en servicio Automatizacion| 6,154.63
Costo Total $ 34,614.63
IGV  6,576.78
Precio de Venta $ 41,191.41

Conclusiones

El costo de este proyecto se ha reducido en un 20%, comparado con sistema que
utiliza RTU.

La reduccién de costo, también se debe generalmente a la implementacion de
equipos IEDs, con capacidad de comunicacion, los cuales reducen grandemente
el tendido de cable.

En nuestro medio, el costo de la ingenieria esta entre el 2.5% y 10% del costo

total de un proyecto.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Con las nuevas técnicas de automatizacién de subestaciones se pueden ejecutar
funciones que anteriormente no se podian efectuar de manera automatica en la

subestacion.

2. El sistema propuesto es una solucion econdmica, completa y técnicamente
confiable, para la automatizacion de subestaciones eléctricas, la cual permite una

mejora en la calidad del servicio.

3. La arquitectura empleada en las subestaciones Callalli y Ares es jerarquica, y la
topologia de comunicacion es estrella. Las ventajas de una topologia estrella es la

autonomia de cada IEDs con respecto al enlace de comunicacion.

4. El empleo de IEDs con capacidad de comunicacién y mudltiples protocolos,
reducen los costos de materiales de montaje y también el tiempo de puesta en

servicio.

5. El sistema presenta una arquitectura abierta, para futuras integraciones de IEDs,

con protocolos de comunicacién Modbus.

6. En este proyecto se pudo emplear una RTU, pero la capacidad de informacion y
los protocolos requeridos, fueron cubiertos por un procesador de comunicaciones,

el cual tiene menor costo frente a la RTU.
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El desarrollo del HMI, ayudara a los operadores a poder monitorear en tiempo
real las subestaciones Ares y Callalli, y poder realizar las operaciones de control

desde los despliegues del HMI.

La inversion inicial de un sistema de automatizacion tiene un costo relativamente
alto, pero si a futuro deseamos aumentar mas bahias el costo de la
automatizacion no aumentara en forma proporcional, ya que la inversion inicial
contempla el equipamiento del sistema de automatizaciéon. Y el costo de las

bahias aumentadas solo sera su propio sistema de proteccién, control y medicién.

Con un sistema de automatizacion se mejora la calidad de servicio a los clientes
finales. Y ante una eventual falla se tiene las herramientas necesarias para poder
determinar rdpidamente la falla y asi reponer en corto plazo el sistema de

potencia.
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Recomendaciones:

1. En el desarrollo de un proyecto se debe evaluar técnicamente la variedad de
equipos que se encuentran en el mercado, cada cual mejorado tecnolégicamente,
de manera de reducir los costos finales de una implementacién de automatizacion
de subestaciones. Ello, sin descuidar las normas y estandares del equipamiento

en las instalaciones eléctricas existentes.

2.  En general en los proyectos no se utiliza al 100% la capacidad de los equipos
instalados, basicamente por razones de presupuesto o desconocimiento de la real
capacidad de los mismos. Es recomendable poner mas atencién en la evaluacion
de la funcionalidad de los equipos y hacer un esfuerzo mayor de inversion para
tener un mayor beneficio de la implementacién de un sistema automatizado. En el
caso de este proyecto nos falta adquirir el software SQL para el HMI, con el cual

se tendrd mayor capacidad en el almacenamiento de informacion.

3. Para proyectos futuros se debe considerar el uso de tecnologia Ethernet, que
permite una transmision mas rapida y de mayor informacién de los IEDs hacia los
dispositivos maestros. Los nuevos protocolos para automatizacion de

subestaciones se basan en esta tecnologia Ethernet.

4. Actualmente se esta estandarizando los protocolos de comunicacion para los
nuevos sistemas de automatizacion, por lo cual es recomendable utilizar estos
protocolos para que nuestro sistema de automatizacion implementado sea

compatible con los nuevos hardware y software.
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ANEXOS

Usted puede acceder a los anexos consultando el formato

impreso de la tesis.
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