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Resumen

Las fallas eléctricas en las redes de media tension (MT) de las compafiias eléctricas de
distribucion (CED) se originan por distintos fendmenos: atmosféricos, naturales y externos
y pueden ocasionar interrupciones prolongadas de energia debido a la demora en la
identificacion e inspeccion del evento por personal de mantenimiento. Las fallas mas
comunes suelen ser monofasicas y transitorias, estas son despejadas luego de una
apertura tripolar del interruptor. Una solucion ejecutada por las CED para disminuir los

tiempos de interrupcién es la aplicacion de los recierres automaticos (RA).

El propdsito de esta investigacion es seleccionar 164 alimentadores criticos de una CED
para mejorar el nivel de automatizacién y reducir los tiempos de interrupciones. Se define
inicialmente un esquema de RA donde se proponen los ajustes y configuraciones
correspondientes a los dispositivos de proteccién de acuerdo con cada tipo de red eléctrica:

convencionales, telecontrolados y automatizadas.

Posteriormente, se evalla el nivel de automatizacion de las subestaciones con la finalidad
de disefar un sistema automatizado para el monitoreo y el control local y remoto del RA.
Para el caso de las “subestaciones telecontroladas” se propone la adquisicion de
Controladores Ldgicos Programables y para las “automatizadas” se utilizara la Unidad
Central de Subestacién, esto brindard ademas seguridad operativa y ahorro econémico al
disminuir los tiempos del mantenimiento de lineas MT, al prescindir del traslado de personal

a la subestacion para el control del recierre.

Palabras clave: PLC, UCS, SCADA, IEC61850, DNP3, automatizacion, subestaciones,

recierre automatico, redes automatizadas, mantenimiento.



Abstract

Electrical faults in medium voltage (MV) networks of electric distribution companies (EDC)
are caused by different phenomena: atmospheric, natural and external, and can cause
prolonged power interruptions due to delays in the identification and inspection of the event
by maintenance personnel. The most common faults are usually single-phase and transient,
these are cleared after a three-pole opening of the breaker. One solution implemented by

the EDC to reduce outage times is the application of automatic reclosing (AR).

The purpose of this research is to select 164 critical feeders of an EDC to improve the level
of automation and reduce outage times. An AR scheme is initially defined where the settings
and configurations corresponding to the protection devices are proposed according to each

type of electrical network: conventional, telecontrolled and automated.

Subsequently, the level of automation of the substations is evaluated to design an
automated system for local and remote monitoring and control of the AR. In the case of the
"telecontrolled substations", the acquisition of Programmable Logic Controllers is proposed,
and for the "automated" substations, the Central Substation Unit will be used, which will
also provide operational safety and economic savings by reducing the maintenance time of
MV lines, since it will dispense with the move of maintenance personnel to the substation

to control the automatic reclosing.

Keywords: PLC, UCS, SCADA, IEC61850, DNP3, automation, substations, automatic

reclosing, automated networks, maintenance.



Tabla de Contenido

ADreviaturas Y SigIas ....... oo oeieuiii e Xviii
LY igoTo [N ool 1o ) o NP Xix
Capitulo I. Parte Introductoria del trabajo ..........cccuvviiiiiii e 1
1.1. GENErAlIdAAES ... 1
1.2. Descripcion del Problema de Investigacion.............ccvveuiiieieiiiiceieeee e 2
1.2.1.  Planteamiento de la realidad problematica ...............ccccooeeiieiiiiiiiiiiiiiiiaieenns 2
1.2.2.  Formulacion del problema................owe e 4
1.2.2.1. Problema geNEeral..........ccoouiiiiiiieee e 4
1.2.2.2. Problemas €SPECIfiCOS. .....uiiuiiiii i 5
1.3. ODbjetivos del @StUAIO ......c.uiiieeei e 5
1.3.1. ObJOUVO GONEIAL. ... 5
1.3.2.  ObJetiVOS ESPECITICOS. .......ceeeeeeeeeeee e 5
1.4. Antecedentes INVestigatiVoS ... 6
1.4.1.  Antecedentes internacionNa@les. ...............coouu i i 6
1.4.2.  Antecedentes NACIONAIES ................c.oi it 8
Capitulo II: Marcos tedrico Y CONCEPLUAL...........uueiiiiiiieeeeeieeee et 11
2.1. 1Y =T ot I (=T 4 Tt J R 11
2.1.1.  Esquema de recierre @QUtOMALICO ..............ceeeeueeeeuiieeiieeeeee e e 11
2.1.1.1. Sistemas de distribucion de energia.............ccooeuuiiiiiiiiiiii i 11
2.1.1.2. Recierre automatiCo. ......ceeiiiiiiiiiieii e 11
2.1.1.3. Aplicacion de los recierres automatiCos. .........oeeuiiuieiiiiiiiiie e 12
2 I S T oY Y3 L= 4 Yo 1Y 5 13
2.1.1.5. Ajustes de la funcion recierres en dispositivos de proteccion.......................... 13
2.1.1.6. Secuencia de operacion de la funcidn recierre ........cooevveveeiiiiieiieiceeeeeeee, 15
2.1.2.  Automatizacion de SUbESIACIONES................c.uiieiuiiiiiiiiiiiie e 16
2.1.2.1. Tipos de SUDESIACIONES. .......uiiiieiieeii et e e e e e e e eaaa e 16
2.1.2.2. Niveles de automatizacion y control de subestaciones.............cccceeveeviennennn. 17
2.1.2.3. Dispositivos de proteccién, control y comunicaciones. ...........cceeuveeneeneenneennenn. 19

Vi



2.1.2.4. Sistema SCADA (Supervisién, control y adquisicion de data). ........................ 24

2.1.2.5. Protocolos de COMUNICACION..........uuuuiieiieieiiiiiie et 25
2.1.2.6. Programas de controladores y relés de proteccion. .........cc.ccovveeieinieeiiiennennn. 30
2.2. 1Y = Ty oo T T ] g To =T o) - | 31
Capitulo Ill. Hipétesis y operacionalizacion de variables................ccoeevviiieiiiieiiinceennn. 34
3.1. HIpOESIS GENEIAl ......ceeeeeeeee e e 34
3.2. Hipotesis @SPECIfiCaS ... ..iiieei i 34
3.3. Variables € INdICAdOreS ........ccuuuiiiiiiii e 34
3.3.1.  Variables independientes..............cccuuueeeeuieeeerieeeiee e 34
3.3.2.  Variables dependientes ...............cueeeuueeeeuiie e 35
Capitulo IV. Metodologia de la INvestigacion ..............cooiiiiiiiiiiiiiiieeeei e 39
4.1. Tipo y disefio de [a iNvestigacion .............ccouuiiiiiiiiiiie e 39
4.2. Unidad de ANALISIS .......euuueiiieeeieeeeeeii et 40
4.3. Periodo de ANALISIS ........ooiiieiieiiiiie et 40
4.4. PODbIaCION Y MUESIIA: ... i e e 40
4.5. Etapas de 1a investigacion ............oouui i 40
4.5.1.  RecOolecCiOn de datos ..............cuuuuuuuuiiiei e 40
4.5.2. Procesamiento de Ia informacion .................coeuiuiuiiiiiiiiiiiiiaeeiee e 41
4.5.3. Analisis de 1a infOrMAaCION ..............couuuiiii i 41
Capitulo V. Disefio del Esquema de Reconexion Automatica.............ccceeeuveeneennannn..n. 43
5.1. Descripcion de las redes de media tension de Enel Distribucion..................... 43
5.2. Criterio de protecciones y ajustes de los dispositivos de protecciéon en
alimentadores de media tension de Enel DistribucCion. ............ccooovviiiiiiiiiiniee e, 46
5.2.1. Funciones de proteccion en alimentadores 10 KV.......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiineeenne. 47
5.2.2.  Funciones de proteccion en interruptores de la red MT 10 kV .........cccceeiienit. 50
5.2.3.  Funciones de proteccion en recloser de lared MT 10KV ........cceeeiieieniinnnnnnn. 51
5.3. Propuesta para la aplicacion de reCierres .......coouvveeeeieeiiiieii e 52
5.3.1.  Criterios para la seleccion de circuitos (alimentadores)..........ccccooeeuieeiineennnn. 52
5.3.2.  Circuitos seleccionados de acuerdo con estudio propuesto.................ccceeuun... 53
54. Ajustes propuestos de la funcion recierre en los relés de los alimentadores .... 54
5.4.1.  Funcién de proteccion para activacion de reCierre: ...........cuuueeeeeeuieeiiennannnnnnns 54
5.4.2.  NUMEIO A€ MECIEITES: .. . eeieeieet et et e e e e e e e e e e e e e e nn e nneees 54
5.4.3. Dead time 0 tiempo MUEIO: ... .ceiiie e 56
5.4.4.  ReClaiM TiME: . it e et e et e e e e e e e e naaas 57

Vii



5.4.5. Funcién de proteccioén para el bloqueo del recierre automatico:...................... 57
5.5. Configuracion de ajustes en los relés de proteccion de los alimentadores ....... 58
5.5.1. Relé de protecCion SEL 357 .. ... 58
5.5.2. Relé de proteccion ABB DPU2000R ..........coeeuiiieiiiiieiiieceie e eee e e e eaanes 62
5.5.3. Relé de proteccion ABB REFB30........cccouiiiiiiiiiiiiceieeeee e 66
5.5.4. Relé de proteccion SIEMENS 7SJ621.......ccovuiiiiiiiieiiieeeeie e 69
5.5.5. Relé de proteccion SIEMENS 7SJ85 ......c.uoiiiiiiiiiiiceeieeeeeeee e 71
5.5.6. Relé de proteccion EFACEC TPUSA430.......cccuuiiiiiieieeieeeee e e e e e 76
Capitulo VI. Disefio del Sistema Automatizado .............coeeeviiiiiiiiiiieeieee e, 79
6.1. Descripcion del nivel de automatizacion de las subestaciones de Enel Distribucion.
79
6.1.1. Subestaciones telecontroladas.............ccouuuiiiiiiiiiii i 80
6.1.2. Subestaciones automatizadas.............ooeiuuuiiiiiiiiiii e 83
6.2. Descripcion del sistema automatizado propuesto en las subestaciones de Enel
DISEIDUCION. ...ttt e e e e e e e et a e e e e e e eenae 88
6.2.1. Propuesta para subestaciones telecontroladas ...........ccccoveeiiiiiiieiiiiineen. 90
6.2.2. Propuesta para subestaciones automatizadas ...............ccoooiiiiiiiiiiiiiii. 93
6.3. Esquemas eléctricos y configuracion de relés de proteccion. ..........ccceeeuneennnis 95
6.3.1. Esquemas eléctricos y configuracion en subestaciones telecontroladas.......... 95
6.3.1.1. Relés de proteccion SIEMENS 7SJB21 ........ouiiiviiiiiiieeeiie e 96
6.3.1.2. Relés de proteccion SCHWEITZER SEL351 .....c.oiiiiiiiiiieeeece e 100
6.3.1.3. Relés de proteccion ABB DPU2000R.........cccuiiiiiieieiiieeeie e e e e e eeanes 105
6.3.1.4. Relés de proteccion ABB REF 630 ..........ccueeeiiiiiiieeeiiiieeeeeeiieeeeeee e 109
6.3.2. Esquemas eléctricos y configuracion en subestaciones automatizadas......... 113
6.3.2.1. Relés de proteccion SIEMENS 7SJ85.......cccuuiiiiiiiiieieeeee e 113
6.3.2.2. Relés de proteccion EFACEC TPU S430 .......ccovviiiiiiiieeiieeeeeeeee e 118
6.4. Esquemas eléctricos y configuracion de dispositivos de control.................... 124
6.4.1. Esquemas eléctricos y configuracion en subestaciones telecontroladas:....... 125
6.4.1.1. PLC LOGO 8 CON SERVIDOR WEB ......cccottiiiiiaeeeeeeeeeiiiiee e 125
6.4.1.2. PANTALLA HMI SIMATIC KP300 ... .iiieeeeeeeeiieiaee e e e e eeeeeeiee e e e e e e e eeeeeennnnes 131
6.4.2. Esquemas eléctricos y configuracion de Subestaciones automatizadas: ....... 136
6.4.2.1. Unidad Central de Subestacion (UCS) ........ccceeviuiieeeiiiiiieeeeeeieeeeeeeee e 136
6.5. Comunicacién remota con Centro de Control y SCADA ........cooviiiiiiiiieeininnnn. 140
6.5.1. Comunicacion remota en subestaciones telecontroladas .............cccccceeeeenee. 140



6.5.2. Comunicacion remota en subestaciones automatizadas ...............cccceevvunnnnn. 140
Capitulo VII. Analisis y discusion de resultados ............ccceeeveeeiiieiiiiieieieeeeeeeeeee, 142
7.1 Validacion de la Hipétesis general ... 142
7.2. Validacién de la Hipotesis especifica 1.......ccuviveiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee e 142
7.3. Validacién de la Hipotesis especifica 2...........oeevveieiiiiiiiiiieeeieeeeeee e 143
7.4. Validacién de la Hipotesis especifica 3...........coeevieiiiiiiiiieceeeeeee e, 146
(0707 o Tod (D13 To] o 1= PRI 148
RECOMENAACIONES ... e e e e e et e e e e e e e e e eaaaaaaees 150
Referencias BibliOgrafiCas .............uuiiiiiiiiiiiii i 152

Anexos 155



Lista de Tablas

Tabla 1: Estadistica de fallas eléctricas en redes francesas de media tension 2

Tabla 2: Incidencia de causas de interrupciones predominantes ...............cccccvvveen.. 3
Tabla 3: Intervalos de tiempo MUEMO..........ooiiiiiiiii e 14
Tabla 4: Variable independiente 1. Esquema de reconexion....................cc......... 35
Tabla 5: Variable independiente 2. Sistema automatizado. ................................. 35

Tabla 6: Variable dependiente 1. Monitoreo y control del estado de recierres

AULOMIATICOS. . ..o e e 35
Tabla 7: Operacionalizacion de variables..................oouiviiiiiiiiiiiiiiiieens 36
Tabla 8: Matriz de CONSISIENCIA. ... ... e 37

Tabla 9: Parte del listado de circuitos para la aplicacion de recierres. En el ANEXO 1 se

muestra la lista completa ... 53
Tabla 10: Cantidad de fallas en las redes MT de Enel ...........coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 54
Tabla 11: Dead time de CIrcuitos MT..........ooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 57
Tabla 12: Ajustes funcidn 79 de relés SEL351 ..o, 59
Tabla 13: Ajustes de ecuaciones derelé SEL351.........oooviiiiiiiiiiiiiiiee e, 59

Tabla 14: Ajustes funcion 79 de relé SEL351 en redes convencionales y telecontroladas.

Tabla 15: Ajustes de ecuaciones funcién 79 de relé SEL351 en redes convencionales y
telEeCONTIOIAAAS. .....eeiiiiiiiiii 61
Tabla 16: Ajustes funcién 79 de relé SEL351 en redes automatizadas.................. 61
Tabla 17: Ajustes de ecuaciones funcion 79 de relé SEL351 en redes automatizadas. 62
Tabla 18: Ajustes funcidn 79 de relés DPU2000R ...........ccoovviiiiiiiiiiiiii e, 63

Tabla 19: Ajustes funcion 79 de relés DPU2000R de redes convencionales y

teleCONrOIAdAS. .....cvee e 64
Tabla 20: Ajustes funcién 79 de relés DPU2000R de redes automatizadas........... 65
Tabla 21: Ajustes funcién 79 de relés REFB30 ............oovviiiiiiiiiiiiiiie e, 66



Tabla 22:

Tabla 23:

Tabla 24:

Tabla 25:

Tabla 26:

Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Tabla 38:

Ajustes funcién 79 de relés REF630 en redes convencionales y telecontroladas
................................................................................................................ 68
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ621 ........oovvveiiiiiiiie e, 69
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ621 en redes convencionales y telecontroladas
................................................................................................................ 70
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ621 en redes automatizadas................. 71
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ85 .........oovviiiii i, 72
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ85 en redes convencionales y telecontroladas.
................................................................................................................ 73
Ajustes funcion 79 de relés 7SJ85 en redes automatizadas................... 74
Ajustes funcion 79 de relés TPUSA430.........cc.oueiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 76
Ajustes funcién 79 de relés TPUS430 de redes automatizadas. ............ 77
Subestaciones telecontroladas Enel Distribuciéon Peru...............ccccc...... 80
Subestaciones automatizadas de Enel Distribucion Perd....................... 84

.............................................................................................................. 144
Cantidad de relés propuestos en los tipos de redes MT ....................... 144
Dispositivos de control y HMI en subestaciones telecontroladas.......... 145
Dispositivos de control y HMI en subestaciones automatizadas........... 146
Protocolos de comunicacion en subestaciones eléctricas .................... 147

Xi



Lista de Figuras

Figura 1. Esquema de la mejora de calidad a medida que se incorpora un mayor

automatismo en las redes hasta llegar a disponer de redes inteligentes 4

Figura 2. Linea de tiempo del recierre automatico ... 16
Figura 3. Niveles de automatizacién en subestaciones................cccevvvviiiiiieeeeceennnnne, 19
Figura 4. Smart Substation Model.............coooii e 24
Figura 5. Diagrama basico de Profinet..........c.ooouiiiiiiiiiie e, 26
Figura 6. Diagrama de las capas DNP3............ 27
Figura 7. Dispositivo fiSICO Y [OQICO .......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 29
Figura 8. Arquitectura IEC61850, GOOSE Yy MMS ..., 30
Figura 9. Topologia de red de distribucion convencional MT ................cc, 44
Figura 10. Topologia de red de distribucion telecontrolada MT...................ce. 45
Figura 11. Topologia de red de distribucién automatizada MT...........cccccceiiiiiiriiiinnnnnn. 45

Figura 12. Cantidad de redes eléctricas convencionales, telecontroladas y automatizadas

Figura 13. Celdas Metalclad de alimentadores 10 kV de la subestacion Infantas 60/10 kV
de Enel Distribucidn con relés de proteccion SEL. ... 47

Figura 14. Curva tiempo vs corriente de proteccion sobrecorriente fases en alimentador

Figura 16. Relé de proteccion SEL351 y DPU2000R de alimentador 10 kV Subestacién
CaNO GraNAE . ......eeeeiiiiie i 50
Figura 17. Ajustes funcion 79 en relé SEL351 de redes convencionales y telecontroladas,
Acselerator QUICKSEL. ........uuiiiiiiiiii s 60
Figura 18. Ajustes funcion 79 en relé SEL351 de redes automatizadas, Acselerator

QUICK S Y. et e 61

Xii



Figura 19. Ajustes funcién 79 en relé DPU200R de redes convencionales y telecontroladas,
WINECP ..ttt e et e e e e e e 63
Figura 20. Ajustes funcién 79 (Pickup) de relé DPU2000R en redes convencionales y
TElECONTIOIATAS. ... .. 63
Figura 21. Ajustes funcion 79 en relé DPU200R de redes automatizadas, WIinECP ... 65

Figura 22. Ajustes funcion 79 (Pickup) de relé DPU2000R en redes automatizadas. . 65

Figura 23. Ajuste DARREC relé ABB REFG30 ... 67
Figura 24. Ajuste interruptor relé ABB REFG30.............ooooiiiiie 67
Figura 25. Outputs de funciéon DARREC 79 relé ABB REFG30 ............ccccvvveiiiiiieeennns 68

Figura 26. Ajustes de la funcion DARREC 79 relé ABB REF630 de redes convencionales y
telecontroladas, PCIMBOO0...........couuuiieiiie ettt e e e e e e e e e e e e e eeans 68
Figura 27. Ajustes Digsi 4, de relé 7SJ621 ... 70
Figura 28. Ajustes de la funcion 79 relé 7SJ621 de redes automatizadas, Digsi 4...... 71
Figura 29. Ajuste de funcion de arranque relé 7SJ85, Digsi 5.........coooiiiiiiieiiiiiiinnne 73

Figura 30. Ajustes de la funcion 79 relé 7SJ85 de redes convencionales y telecontroladas,

Figura 31. Ajustes de la funcion 79 relé 7SJ85 de redes automatizadas, Digsi 5........ 75

Figura 32. Ajuste funcion de arranque, relé TPUS430, Automation Studio ................. 76
Figura 33. Subestacion telecontrolada Infantas Enel Distribucion Peru ..................... 81
Figura 34. RTU de subestacion telecontrolada Enel Distribucion...............ccccccoooois 82
Figura 35. RTU, cableado de entradas y salidas digitales............cccccoervviiiiiiiiininnnen, 82
Figura 36. Relé de proteccién Efacec con protocolo IEC 61850 ............cccceevveevveeennnen. 85

Figura 37. Tableros de relés de proteccion y control en subestacion automatizada.... 85

Figura 38. Tablero de switches de subestacion automatizada, arquitectura PRP ....... 87
Figura 39. Pantalla HMI de subestacion automatizada para el control local................ 88
Figura 40. PLC Logo 8 y mddulo de expansion de entradas y salidas digitales .......... 91
Figura 41. Simatic HMI KP300 MoNOCrOMALICO.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiee e 92
Figura 42. Servidor Web LOGO 8 .......ooviiiiii e 92

Xiii



Figura 43. Topologia propuesta para subestaciones telecontroladas, cableado fisico de

Figura 44. Topologia propuesta para subestaciones automatizadas, comunicacién

TG0 1] R 95
Figura 45. Esquema relé 7SJ621 original .............uueeiiiiiiiiiiiiie e, 97
Figura 46. Esquema relé 7SJ621 con cambios propuestos...........cccceeeeeeeeeeeeeeeeennennnn. 98

Figura 47. Configuracion de matriz de sefales de entradas digitales en relé 7SJ621. 99

Figura 48. Configuracion de matriz de senal salida digital Recierre exitoso en relé 7SJ621.

................................................................................................................................... 99
Figura 49. Configuracion de diagrama de bloques (charts) en relé 7SJ621. ............. 100
Figura 50. Esquema eléctrico SEL 351 original.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 101
Figura 51. Esquema eléctrico SEL 351 Propuesto...........ccccooiiiiiiiii, 102

Figura 52. Configuracion de moédulo SET/RESET en relé SEL 351 para la habilitacion del
ToI L= o = PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPRPIN 103
Figura 53. Configuracion de légicas en relé SEL 351 para el bloqueo y arranque de la
FUNCION FECIBITE ...t e e e e e 104

Figura 54. Configuracién de salidas digitales en relé SEL 351 para la sefial de recierre

NADITIEAAO. ... 105
Figura 55. Esquema DPU2000R original ..........coooiiiiiiiieee 106
Figura 56. Plano DPUZ2000R..........cooiiiiiee e 107

Figura 57. Configuracioén de entradas digitales en relé ABB DPU2000R para habilitacion de
Yol [T o (T TSP 108

Figura 58. Configuracion de salidas digitales en relé ABB DPU2000R para sefal de recierre

231 1 L 109
Figura 59. Esquema relé REF630 original ..., 110
Figura 60. Esquema relé REFG30 propuesto .........ccuciiviiiiiiiiiiiiiiieccie e 111
Figura 61. Bloque SET/RESET en relé REF630 para habilitacion del recierre. ......... 112
Figura 62. Bloque de recierre exitoso enrelé REF630.............cccooooiiiiiiiiiieiieeeeceen, 112

Xiv



Figura 63. Bloque de recierre habilitado en relé REFG30...............coooooeiiin. 112
Figura 64.Esquema de relé Siemens 7SJ85 de celda FL-02 10KV .........cccceveeeeiinnnns 114
Figura 65. Configuracion de senales SPS, SPC y MV para la habilitacion del recierre en
TEIE TSUBD. ..ottt e e ettt e e e ettt e e e et e e e e e e nae e e e e eneees 115

Figura 66: Bloque para habilitar y deshabilitar la funcion de frecuencia, Chart de Digsi 5

o]0 |8 L= 35112 111 = S 116
Figura 68. Configuracion de pantalla en relé 7SJ85............cccviiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 117
Figura 69. Entorno de desarrollo de IEC 61850 System Configurator, se agregan las nuevas
Sefales @ 10S DataSets........couiiiiiiiiiiiiiiiiiie 118
Figura 70. Esquema de relé Efacec TPU S430 de celda MI-01 10KV ....................... 119

Figura 71. Sefales agregadas al bloque de funcion del usuario, sefales de estatus y control

Figura 72. Bloque para habilitar y deshabilitar recierre por tecla F2 del relé de proteccién:

RECLOSER_ON_OFF y uso de funcion MasterFollower...............cccccoeeieiiin. 120
Figura 73. Sefiales de bloque ResetReconex de Automation .............ccoeeeeieiie. 120
Figura 74. Ajustes y sefales referidas a los ajustes de la funcién recierre................ 121
Figura 75. Diagrama de bloques para los contadores de recierres .............cceeeeeenn. 122
Figura 76. Configuracion de tecla de funcién F2 para activacion recierre ................. 122
Figura 77. Pantallas de relé de proteccion TPU S430.........ccccccceeiiiiiiiiiiiiiiee e, 123

Figura 78. Sefiales agregadas en el Dataset DSPROTO01 para el reinicio de contadores
FECIBITES. ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e e e e nennnnnne 124
Figura 79. Senales agregadas en el Dataset DSAUTO01 para el estado de recierre y sefales
analogas de contador A€ rECIEITES..........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 124
Figura 80. Ejemplo de esquema de conexionado PLC Logo 8 en subestacion Zapallal,
CONIOl A€ 4 CEIAAS. ....eeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 126

Figura 81. Bloques utilizados en la configuracion de LOGO ..............ccvvveeiiiieeniienns 128

XV



Figura 82. Bloques para configuracion de relés, habilitar recierre, contador de recierre128

Figura 83

. Bloques para configuracion de relés DPU2000R conusode RS ............. 129

Figura 84. Ejemplo de configuracion de pantalla de la subestacion Caudivilla en el que se

usan 2 PLCs debido a la cantidad de Circuitos............ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 130
Figura 85. Pantalla integradora de todos los PLCs propuesta a instalarse en CC..... 131
Figura 86. Pantalla HMI Simatic, conexion de puertos y alimentacion. .................... 132
Figura 87: Configuracion Profinet e IP en HMI KP300 ..........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 133
Figura 88: Configuracion de comunicacién entre Logo 8 y HMI KP300..................... 133
Figura 89: Ejemplo de los tags configurados en HMI K300 de 2 PLCs de Caudivilla 134
Figura 90: Ejemplo de panel principal HMI Caudivilla ...............ccccoo 135
Figura 91: Ejemplo de seleccion de circuitos de HMI Caudivilla................ccccccoeeene 135
Figura 92: Ejemplo de control del recierre del alimentador Caudivilla—12 ............... 136
Figura 93: Sefales digitales agregadas al UCS referente a un relé de proteccion.... 137

Figura 94:

Figura 95:

Senal del control de recierre agregadas al UCS de relé de proteccion..... 137

Unifilar de subestacién Mariategui con circuitos de 10 kV con control de recierre

Figura 96: Pantalla de alarmas de un circuito con contador de recierres y reseteo de la

FUNCION. <.ttt e e e e e e e e e e e e e e 138
Figura 97: senales digitales agregadas al mapeo DNP3 del estado del recierre........ 139
Figura 98: Sefales de control del recierre agregadas al mapeo DNP3 ..................... 139
Figura 99: Propuesta de actualizacion de HMI SCADA SPECTRUM, funcion recierre141

Figura 100: Redes eléctricas MT propuestas para funcioén recierre........................... 142

XVi



indice de Anexos

Anexo 1: Listado de relés propuestos para aplicacion de recierres 1

Anexo 2: Modelo de listado de sefiales para configuracién de PLC Logo 4

XVii



MT:
AT:
UCS:
CED:
RA:
Osinergmin:
SP:
RCB:
LWE:
PLC:
RTU:

SCADA:

IED:
SED:
DGE:
SBC:

RGDAT:

UP:

STM:

FRG:

Abreviaturas y Siglas

Media tension

Alta tension

Unidad Central de Subestacion

Compania eléctrica de distribucién

Recierre automatica

Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
Sistema de potencia

Report Control Block

LOGO Web Editor

Controlador Logico Programable

Remote Terminal Unit (Unidad Terminal Remota)
Supervisory Control and Data Acquisition (Control, Supervisiéon y
Adquisicién de Datos)

Intelligent Electronic Device (Dispositivo electrénico inteligente)
Subestacion eléctrica de distribucion

Direccion General de Electricidad

Seccionador Bajo Carga

Directional Fault Passage and Voltage Indicator (Indicador de
voltaje y paso de falla direccional)

Remote Terminal Unit for the remote control of the secondary
substations (Unidad Periférica)

Sistema de Telemando de Media tension

Funzione Rilevatore di Guasto (Funcion de Detector de Fallas)

XVili



Introduccion

La presente tesis propone el disefio de un esquema de recierre automatico en 164
alimentadores seleccionados de la compafia Enel distribucidén Peru, este disefio
abarca los ajustes y configuraciones de los relés de proteccion de los alimentadores;
asimismo, plantea el disefio de un sistema automatizado que servira para mejorar el
monitoreo y control de dichos recierres desde el centro de control de la companiia de

forma remota y desde las subestaciones eléctricas de forma local.

La tesis se desarrollé debido a la necesidad de la companiia de aplicar los recierres
automaticos en sus redes eléctricas de media tensidon para mejorar el servicio
eléctrico que otorga a sus clientes; ademas, busca brindar seguridad en la operacion
y mantenimiento de las redes eléctricas. Este disefio contemplé una revision de todos
los activos existentes en las subestaciones de la compaiiia eléctrica y la propuesta
de adquisicion de controladores logicos programables (PLCs) para las subestaciones

telecontroladas.

La tesis esta conformada por 7 capitulos, los cuales se describen a continuacioén:

e En el Capitulo | se desarrollan las generalidades de la tesis y se describe la
realidad problematica. También se formulé el problema general y especificos, los
objetivos y la revision de los antecedentes de la investigacion.

e En el Capitulo Il se presentan las bases tedricas de la investigacion, se dividio
en 2 subcapitulos, el primero abarca el esquema de recierre automatico con las
bases tedricas de recierre automatico, aplicacion de recierres, tipos de recierres
y los ajustes correspondientes a la funcion. El segundo subcapitulo abarca la
automatizacion de subestaciones y las bases tedricas referentes a los niveles de

automatizacion, los dispositivos de proteccién, control y comunicacion de las

XiX



subestaciones, sistemas SCADA y protocolos de comunicacion; finalmente se
describié el marco conceptual de los términos utilizados.

En el Capitulo lll, se plantearon la hipotesis general y especificas; asimismo, se
revisaron las variables dependientes e independientes de la investigacién y su
operacionalizacion.

En el Capitulo IV se precisé la metodologia de la investigacion y definio el
enfoque, alcance y disefo de la investigacion, se establecio la unidad de analisis
el cual abarca 164 alimentadores de la compafiia Enel Distribucion en el periodo
del afo 2020 y se explica cada una de las etapas de la investigacion.

En el Capitulo V, se revis6 el desarrollo de la investigacion el cual abarca 2
subcapitulos: el primer subcapitulo abarca el disefio del esquema de reconexion
automatica, en este capitulo se describe la seleccion de los circuitos para la
aplicacion de la funcion recierre, el criterio de protecciones de la compania y se
precisan los ajustes y configuracién de los relés de proteccion. El segundo
subcapitulo abarca el sistema automatizado donde se describe la configuracion
de los dispositivos de proteccién y control, las légicas de control de los PLCs,
configuracién de pantallas y protocolos de comunicacién de los IEDs y finalmente
se revisa la integracion de los relés, PLCs y UCS hasta el SCADA de centro de
control de compania eléctrica.

En el Capitulo VI, se cotejaron los resultados obtenidos y se contrastaron con la

hipotesis general e hipotesis especificas de la investigacion.

Finalmente, se detallan las recomendaciones, conclusiones, referencias

bibliograficas y anexos utilizados en la investigacion.
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Capitulo . Parte Introductoria del trabajo

1.1. Generalidades
La energia eléctrica se ha convertido en la actualidad en un bien imprescindible
para la poblacién y el sector industrial, siendo hoy de vital importancia para el desarrollo

del pais generando una mejor calidad de vida en los sectores urbanos y rurales.

Dada la importancia de la energia es necesario que las companias eléctricas de
distribucion brinden una adecuada calidad de suministro eléctrico (SAIFI y SAIDI)
cumpliendo con los estandares solicitados por los organismos supervisores, en el caso de

Peru es el Osinergmin.

Las interrupciones imprevistas en el suministro eléctrico en las redes de alta, media
y baja tensiéon causan incomodidad e insatisfaccién en los clientes debido a la falta
intempestiva de electricidad. Estos eventos se originan por diferentes fenédmenos, los
cuales pueden ser del tipo atmosférico, errores humanos en la operacion, por animales,
agentes externos (impacto de automoviles con retenidas, delincuencia, etc.), falta de
mantenimiento de redes eléctricas u otros eventos los cuales pueden ocasionar fallas
transitorias o permanentes. Para el caso de fallas transitorias luego del despeje exitoso de
la falla con la apertura de los elementos de la red tales como interruptores de potencia,
recloser, seccionalizadores, fusibles, etc., se puede energizar y reponer el suministro
eléctrico luego del evento; para el caso de fallas permanentes es necesario un analisis del
evento, primero se evaluan los registros oscilograficos en caso se cuente con esa
informacion, se realizan inspecciones de las redes eléctricas por parte de las cuadrillas de
alta, media o baja tension quienes en coordinacion con los operadores de Centro de control
realizan las intervenciones correspondientes y la posterior reposicion del suministro

eléctrico.



1.2. Descripcion del Problema de Investigacion

1.2.1. Planteamiento de la realidad problematica
(Ricciuto & Bertole, Recierres en lineas aéreas radiales de distribucion de media
tension, 2003) en el articulo “Recierre en Lineas aéreas radiales de distribucion de media
tensién” sefala que las lineas aéreas de distribucion estan propensas a distintos tipos de
falla por diferentes causas y naturaleza; estas fallas pueden clasificarse en:
e Auto eliminativas: desaparecen espontaneamente en tiempos menores a 100 ms, no
provoca actuacion de relés.
e Transitorias: necesitan de una apertura breve para despejar la falla, alrededor de 300
ms.
e Semipermanentes: desaparecen con una apertura larga del interruptor, alrededor de
15 a 180 segundos.
e Permanentes: necesitan de la intervencion de personal de mantenimiento,
generalmente se da por una averia eléctrica.
¢ Evolutivas: inician como monofasicas y evolucionan a bifasica o trifasica
Asimismo, el autor indica que entre el 70% a 80% de las fallas en las lineas aéreas
son transitorias (ver tabla 1) lo que ocasiona interrupcion del servicio eléctrico y
descontento en los usuarios, estas fallas finalmente incurren en los indicadores de calidad
de suministro eléctrico SAIFI (frecuencia de las interrupciones) y SAIDI (duracién de las
interrupciones) de las companias eléctricas.

Tabla 1

Estadistica de fallas eléctricas en redes francesas de media tension

PORCENTAJE DE FALLAS | TRANSITORIAS | SEMIPERMANENTES | PERMANENTES TOTAL
SEGUN SU TIPO % % % %
MONOFASICAS 72 54 40 68
BIFASICAS 7 11 9 8
BIFASICAS A TIERRA 7 7 7
TRIFASICAS 9 10 9 9
EVOLUTIVAS 5 18 42 8

Nota: Fuente Paper Recierre en Lineas aéreas radiales de distribucion de media tensién (2003)



El Organismo Supervisor de la Inversiéon en Energia y Mineria del Peru (Osinergmin,
2018) en su libro “Mejores practicas para el analisis y supervision de interrupciones en
redes eléctricas de distribucién” realizé un resumen de las causas comunes que originan
interrupciones en la Costa, Sierra y Selva del Peru y detalla que las causas de fallas
principales (interrupciones no programadas) en la costa se producen como se detalla a
continuacion (ver tabla 2):
e Contacto entre conductores: debido a deficiencias en el disefio de las distancias
eléctricas.
e Bajo nivel de aislamiento: debido a polucidon marina y deficiencias en el disefio y/o
mantenimiento.
¢ Contacto accidental: debido a vandalismo y falta de poda de arboles
e Falla de componentes del sistema de potencia
e Falla de equipos: debido a deficiencias en el disefio, calidad y/o mantenimiento.
Asimismo, indica que la tasa de falla media de las empresas de distribucion eléctrica
del Peru se encuentra en torno a 46 fallas/100 km x afio, registrandose los mayores valores
en la zona de costa y los menores en la de selva.

Tabla 2

Incidencia de causas de interrupciones predominantes

Sierra
Orden de

incidencia

Contacto entre o . o Descarga o
1 RIS 22% Falla de equipo 28% atmosférica 30%
Bajo nivel de . Descarga G Bajo nivel de o
2 aislamiento 204 atmosférica 2% aislamiento L8
Contacto Fenémenos conialzl)igr?tes
3 accidental con 13% naturales / 10% del siitema de 14%
linea ambientales .
potencia
Falla en
componentes o . o . o
4 del sistema de 12% Fuertes vientos 9% Fuertes vientos 10%
potencia
! Cortes de Cortes de
0 0 0
5 Falla de equipo 11% emergencia 8% emergencia 10%
6 Otros 21% Otros 33% Otros 18%

Nota: Fuente Mejores practicas para el analisis y supervision de interrupciones en redes eléctricas de
distribucién de media tension (Osinergmin, 2018)



De acuerdo con lo mencionado en los parrafos anteriores, la tasa de fallas en las
lineas aéreas de distribucién en la Costa son mayores a otras regiones y dichas fallas, que
son del tipo transitorias con una duracién de milésimas de segundos, originando
interrupciones del suministro eléctrico con tiempos de reposicion de energia muy elevados,
estos tiempos son producto del traslado de personal de mantenimiento a campo,
inspecciones en las redes aéreas, tiempo de demora en informar la falla y otras
caracteristicas propias de cada empresa distribuidora; también, influye en los tiempos de
reposicion el bajo nivel de automatizacién de las subestaciones eléctricas (ver figura 1) ,
ausencia de monitoreo en tiempo real y la gestion remota de las interrupciones lo que
ayudaria a reducir los tiempos de deteccion de fallas y reponer el servicio en menos tiempo.

Figura 1

Esquema de la mejora de calidad a medida que se incorpora un mayor automatismo en las

redes hasta llegar a disponer de redes inteligentes

Redes

Telecontrol Inteligentes

. Telesupervision
ICC+ mejor P

Sin Automatizacion

Protecciones

Nota: Fuente, Mejores practicas para el analisis y supervision de interrupciones en redes eléctricas de
distribucién de media tension (Osinergmin, 2018).

1.2.2. Formulacién del problema
1.2.21. Problema general.

¢ Qué factores influyen en un inadecuado monitoreo y control del estado de
recierres automaticos en los alimentadores de media tension de las empresas de

distribucion eléctrica?



1.2.2.2. Problemas especificos.

a)

b)

1.3.

¢, Como deben seleccionarse los alimentadores del esquema de reconexion para influir
positivamente en el monitoreo y control del estado de recierres automaticos en los
circuitos de media tension de las empresas de distribucion eléctrica?

¢,Como deben ajustarse y configurarse los dispositivos de proteccién y control de un
esquema de reconexion para permitir el monitoreo y control del estado de recierres
automaticos en los circuitos de media tension de las empresas de distribucion
eléctrica?

¢ Coémo influye la seleccion y configuracion de los protocolos de comunicacion del
sistema automatizado y la integracion de los IEDs en el monitoreo y control del estado
de recierres automaticos en los circuitos de media tension de las empresas de

distribucion eléctrica?

Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un esquema de reconexion y un sistema automatizado para mejorar el

monitoreo y control del estado de recierres automaticos en los alimentadores de media

tension de una empresa de distribucién eléctrica.

1.3.2. Objetivos especificos

a)

b)

Definir los criterios para la seleccion de los alimentadores del esquema de reconexién
para el monitoreo y control del estado de recierres automaticos en los circuitos de
media tension de las empresas de distribucion eléctrica.

Disefiar los ajustes y configuracién de los dispositivos de proteccién y control del
esquema de reconexioén y sistema automatizado para monitorear y controlar de forma
local y remota el estado de recierres automaticos en los alimentadores de media

tension de las empresas de distribucion eléctrica.



c)

1.4.

Seleccionar y configurar los protocolos de comunicacion para la integracién de los
IEDs del sistema automatizado para monitorear y controlar local y remotamente el
estado de los recierres automaticos en los alimentadores de media tensién de las

empresas de distribucién eléctrica.

Antecedentes investigativos

A nivel global se han realizado investigaciones en el campo de la aplicacion de

recierres automaticos y automatizacién de redes eléctricas los cuales son los antecedentes

de la presente investigacion, algunos de las antecedentes son las siguientes:

1.4.1. Antecedentes internacionales

Vasco Molina (2015) en su investigacion titulada “Disefio de un esquema de reconexion
automatica para alimentadores primarios en siete subestaciones tipo de la empresa
eléctrica Quito S.A.” presenta un disefio de un esquema de reconexion automatica para
alimentadores de siete subestaciones en la Empresa Eléctrica Quito (EEQ), el autor
inicia el desarrollo de su investigacion con los fundamentos de la reconexion de
circuitos y la cantidad de intentos de reconexion automatica que podrian aplicarse en
los alimentadores seleccionados de la EEQ. Ademas, evalta la coordinacién de las
protecciones y la habilitacion de la funcion recierre en los alimentadores en estudio.

El autor propone un sistema de monitoreo de la reconexiéon y abarca los conceptos
aplicados a los equipos de las subestaciones tales como: los sistemas SCADA, RTU
(Remote Terminal Unit), IEDs (Intelligent Electronic Devices), protocolos de
comunicacion como IEC61850, IEC 104 y otros protocolos que son utilizados en la
compafia.

Vasco verifica los tiempos de operacion de los interruptores en la reconexion para el
sistema de distribucion en estudio, realiza simulaciones en Digsilent y evalua los
tiempos de despeje de falla de acuerdo con las protecciones existentes en los circuitos.
Finalmente, luego de analisis y disefo propone la aplicacion en el cual se configura

relés de proteccion Siprotec 4, se validan los ajustes y configuracion de los equipos,



configuracion de las sefiales de comunicacion IEC61850 para la operaciéon y

mantenimiento.

Finalmente, concluye su investigacién analizando el esquema de implementacion
realizado. En dicho analisis, destaca la importancia de la operacion y mantenimiento
de los interruptores con recierre activado e indica que el monitoreo del sistema de
recierres, mediante los IEDs, permite la independencia total de operadores locales o
remotos y permite gestionar adecuadamente los recursos operativos de la compafia.
El autor también menciona la importancia de los ajustes de la reconexién (tiempo
muerto, tiempo de restablecimiento), debido a que ajustes inadecuados disminuiria el
tiempo de vida del interruptor; por ultimo, recalca que para la automatizacién del
sistema de reconexion es importante la intervencion de muchas areas como la de

diseno, estudios eléctricos, operacion y mantenimiento.

Ricciuto & Bertole (2003) en su investigacion titulada “Recierres en lineas aéreas
radiales de distribucion de media tension” estiman que entre el 70% al 80% de las
fallas eléctricas en las redes aéreas de distribucion de energia son de naturaleza
transitoria, por lo que al realizarse un recierre manual o automatico del interruptor, se
mejora la continuidad del suministro eléctrico.

Los autores indican que, se pueden utilizar 3 tipos de reconexiones: reconexion rapida,
reconexion semi-rapida y reconexion lenta, ademas, mencionan que generalmente se
utiliza 1 o 2 intentos de recierres del interruptor y en algunas ocasiones 3 o 4, esto
dependera de los distintos tipos de fallas que se produzcan y la probabilidad de éxito
de los recierres en la operacion. En el articulo también mencionan a los equipos de la
red de distribucion tales como fusibles, reconectadores, relés de recierre y
sobrecorriente; explican la importancia de los ajustes de tiempo muerto, nimero de
intentos de reconexion y tiempo de bloqueo en los relés de proteccion, estos deben

considerar el tipo de falla y los ciclos de operacion del interruptor.



También, indican la importancia del uso de los reconectadores automaticos para
proteger la mayor parte posible de una linea aérea de media tension, el uso de los
fusibles y el comportamiento antes fallas de elevada corriente y la coordinacion con
los reconectadores, asimismo, otro de los equipos que se detallan son los
seccionalizadores, los cuales pueden emplearse en lugar de los fusibles reduciendo el
mantenimiento por el cambio de los mismos; ademas, en la investigacion se detalla la
operacion de los equipos seccionalizadores de operacion tensién — tiempo, el cual
realiza el recierre automatico similar a un reconectador, pero con un control basico
tension-tiempo (V-T) sensando la tension de la red.

Finalmente, concluyen sobre la utilizacién de recierres en las lineas aéreas simples
urbanas, mencionando que, resultan peligrosos en caso de caida de conductor y
recomiendan la aplicacién en lineas aéreas simples suburbanas, rurales y mixtas,
considerando recierres ante sobrecorrientes trifasicas, bifasicas y monofasicas y
ademas bloquear el recierre por cortocircuito trifasico, bifasico y conductor caido, de

esta forma se brinda seguridad en la operacion y al area donde se implementa.

1.4.2. Antecedentes nacionales

e Oré Bejarano (2021) en su tesis titulada “Automatizacion y Control con RTU de 29
subestaciones de distribucion de media tension del centro historico de Truijillo” tiene
como objetivo automatizar y controlar utilizando RTUs las 29 subestaciones de
distribucion de 10 kV con potencias entre 250 kVA y 1000 kVA que atienden a un total
de 6406 clientes. La investigacion abarca la implementacion de un enlace de fibra
optica monomodo entre las subestaciones hasta centro de control de la compafiia
Hidrandina, se busca la redundancia con la conexién de la fibra en conexion tipo anillo.
El proyecto utilizara los 29 tableros de automatizacion de las subestaciones en las
cuales inicialmente se verificaron los equipos instalados en cada subestacion y se
propuso la adquisicion de RTU560 de la marca ABB, este equipo tiene la finalidad de

concentrar todas las senales de los dispositivos tales como medidores de energia de



clientes, relés de proteccion, monitores de transformadores, interruptores
termomagnéticos y senales cableadas de equipos de la SED para monitorear y
controlar la red de distribucion MT y BT, se realizara la automatizacién de aprox. 120
celdas MT mediante el telecontrol. En la etapa de automatizacién de las SEDs se
utilizaron protocolos de comunicaciones tales como Modbus, DNP3.0, IEC61850 para
integrar los equipos hasta el SCADA del centro de control. Finalmente se comprueba
las hipétesis planteadas por el investigador referido a que la implementacion de los
RTUs y la integracion de los equipos al SCADA con los distintos protocolos de
comunicacion garantiza la correcta operacion y control remoto de las subestaciones
de distribucion.

Sulca Acufia & Trujillo Ariza (2022) en su tesis titulada “Automatizacion de la
subestacion eléctrica Tumbes mediante SCADA para monitorear el envio de datos en
tiempo real al centro de control de Electronoroeste S.A 2022” tiene como objetivo
implementar un sistema de automatizacién para la subestacion Tumbes usando el
protocolo IEC61850 y DNP3. Inicialmente, los autores identifican los equipos
requeridos para automatizar la subestacion el cual abarca relés de proteccion,
medidores de energia, monitor transformador, switches y RTU. Se define utilizar en el
nivel 2 de automatizacion el protocolo IEC61850 para integrar los equipos de
protecciéon SEL, GE y ABB con el RTAC SEL 3505 y el protocolo DNP3 para integrar
medidores de energia, monitor de transformador y médulo de entradas y salidas
digitales. Para el nivel 3 se define utilizar el protocolo DNP3 para comunicar el RTAC
3505 con el SCADA ELIPSE POWER de la compafiia eléctrica y enviar los estados,
alarmas, medidas y mandos de los dispositivos de la subestacion. Finalmente se logré
Implementar el sistema automatizado para la subestacion eléctrica Tumbes que
permitié realizar la integracion de los sistemas de proteccion y control de las diferentes
marcas teniendo interoperabilidad de los IEDs. Esta implementacién produjo una

reduccion en los costos de operacién debido al control y monitoreo remoto en tiempo



real, por lo que reduce el personal para atender las fallas y ya no seria necesario su

visita a la subestacion para recopilar informacién o realizar maniobras de los equipos.
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Capitulo II: Marcos teérico y conceptual

2.1. Marco tedrico

2.1.1. Esquema de recierre automatico

21.1.1. Sistemas de distribucion de energia.
Para revisar la aplicacion de los recierres en las redes eléctricas, describimos
inicialmente la clasificacion de los sistemas de distribucién. De acuerdo con su construccion

(Ramirez Castano, 2004) la clasifica en redes aéreas y subterraneas.

e Redes de distribucion aéreas: son utilizados conductores desnudos y son
soportados a través de aisladores instalados en crucetas en postes de madera,
concreto. Son las mas comunes en areas rurales y semi urbanas, son de facil
mantenimiento y localizacion de fallas, pero son mas propensas a fallas debido a que
estan expuestas a las condiciones externas: lluvia, descargas atmosféricas, polvo,
granizo, brisa marina, contacto con objetos extrafos, vandalismo, choque vehiculos.

e Redes de distribucion subterraneas: son utilizados conductores aislados por varias
capas aislantes y cubiertas protectoras, estos puedes ser enterrados directamente o
instalados en banco de ductos con cajas de inspeccion en diferentes tramos. Son las
mas comunes en areas urbanas por razones de estética, congestion o condiciones de
seguridad, no son de facil mantenimiento y es mas dificil la localizacion de fallas, pero
estas no estan expuestas a las condiciones que tienes las redes aéreas por lo tanto
son mas seguras y tienen menor tasa de fallas.

e Redes mixtas: aquellas redes que pueden tener tramos aéreos y subterraneos en

toda su extension.

21.1.2. Recierre automatico.
Es una funcionalidad de los dispositivos de proteccion y control que consiste en

aplicar un cierre automatico del interruptor de potencia luego de producida una falla
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eléctrica reponiendo el suministro eléctrico en un menor tiempo sin la intervencion de los

operadores de centro de control.

Para efectuar el recierre en la red de distribucion se debe tener una
I6gica de operacion en el que se considere el tipo de interruptor, el nivel de tensién y otros
criterios como la topologia de la red. Asimismo, deben definirse las protecciones que
activaran la funcion de recierre y las que bloquearan dicha funcion; finalmente, se debe
supervisar la operacion y diferenciar entre un cierre manual o local del interruptor y un
recierre automatico y se debe considerar que para labores de mantenimiento de las redes
eléctricas es recomendable deshabilitar la operacion de recierre para brindar seguridad al
personal a intervenir y de esta manera evitar energizaciones automaticas que pongan en

riesgo al personal.

No existe una metodologia definida para la aplicacién de los recierres automaticos
en las redes de distribucion, generalmente los esquemas de recierre se adecuan a los tipos

de redes y son disefiadas con la experiencia adquirida por las compafiias eléctricas.

21.1.3. Aplicacion de los recierres automaticos.

La aplicacion de los recierres en las lineas de transmisién son permitidas, pero no
es muy usual su aplicacién en cables de transmision; sin embargo, si pueden ser
considerados su implementacion en lineas de transmision mixtos (aéreos y subterraneos)

(Committee IEEE, 1984).

La funcidén recierre es aplicada para despejar las fallas transitorias que
generalmente se presentan en redes aéreas, dicha funcion consiste en aperturar el circuito
con falla ya sea por fallas monofasicas, bifasicos o trifasicas y posteriormente realizar un

cierre automatico reponiendo el suministro eléctrico.
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21.1.4. Tipos de recierres.

Los recierres pueden ser de dos tipos:

e Recierre monopolar: se efectlua el recierre en interruptores monopolares, se realiza la
apertura por falla y el posterior cierre automatico de un solo polo evitando asi la
interrupcién total del suministro de energia dado que se tiene aun las 2 fases
energizadas para la transmision de energia; generalmente es aplicable en lineas de
transmision evitando la pérdida de energia en el sistema y manteniendo la estabilidad
del sistema eléctrico.

e Recierre tripolar: se efectua el recierre en interruptores tripolares, se realiza la apertura
por falla y el posterior cierre automatico del interruptor trifasico; generalmente es
aplicable en lineas de distribucion, se pierde la energia durante el ciclo del recierre, pero

permite despejar las fallas transitorias.

21.1.5. Ajustes de la funcion recierres en dispositivos de proteccion.
De acuerdo con la Guia IEEE sobre Recierres Automaticos en los interruptores de
las lineas de Distribucion y Transmision (IEEE Power Engineering Society, 2003)

fundamenta y explican los siguientes ajustes principales:

e Numero de intentos de reconexion

Es el numero de comandos de cierre que los relés de proteccion envian hacia los
equipos de patio luego de la activacion de la funcion de recierre. Puede aplicarse un solo
recierre o mas de uno considerando un intervalo de tiempo adecuado entre cada uno de

ellos.

e Funciones de proteccion para la activaciéon de recierre
De acuerdo con la aplicacion del esquema de recierre puede escogerse cualquier
funcién de proteccién del circuito protegido, generalmente en redes de distribucion se

selecciona la funcién de proteccion de fallas a tierra para activar el recierre, también
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existen casos donde se aplican la proteccion de sobrecorriente de fases limitadas por un

umbral de corriente adecuado.

e Funciones de proteccion para el bloqueo de recierre

De acuerdo con la aplicacion del esquema de recierre puede escogerse cualquier
funcién de proteccion del circuito protegido, en redes de distribucion se selecciona
generalmente la funcidbn de sobrecorriente de fases instantanea la cual actua
generalmente por una falla franca o de elevada corriente; realizar un recierre automatico

en estos casos puede ser perjudicial para los equipos.

e Tiempo muerto

Es el tiempo que transcurre desde el inicio del proceso de recierre y el cierre del
interruptor. El tiempo muerto debe considerar la extincion del arco eléctrico y la reposicion
del dieléctrico de la camara de interrupcion, es decir el equipo debe recuperar sus
caracteristicas dieléctricas para que pueda realizar una posterior interrupcion en caso de

una siguiente falla.

Los tiempos pueden ser igual o diferente para cada intento de reconexién. Para las
aplicaciones se puede tener de referencia tiempos muertos que se han obtenido de
experiencias practicas ya que cada compania eléctrica puede tener su propia filosofia de
aplicacion. Segun el numero de intentos de reconexion el IEEE Standards C37.104

recomienda lo siguiente:

Tabla 3

Intervalos de tiempo muerto

Intervalo de tiempo Muerto Ajuste tipico de tiempo

Primer disparo al 1er recierre 0ab5seg
Segundo disparo al 2do recierre 11 a 20 seg

Tercer disparo al 3er recierre 10 a 30 seg

Nota: Fuente IEEE Standards C37.104
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e Tiempo de restablecimiento y/o bloqueo

Es el tiempo en el cual no se puede realizar otro comando de cierre del interruptor,
es decir se bloquea la accién de reconexion en este intervalo de tiempo, este tiempo sirve
para que las condiciones mecanicas y eléctricas del interruptor se restablezcan y pueda

ejecutar un nuevo ciclo de recierre o un cierre manual.

En el caso el recierre sea exitoso se establece un tiempo de restablecimiento, para

el caso que el recierre no sea exitoso se establece un tiempo de bloqueo.

21.1.6. Secuencia de operacion de la funcion recierre

La apertura del interruptor se produce en el tiempo ajustado de la funcién de
proteccion actuada y esta operacion arranca la funcién de recierre; una vez despejada la
falla por la apertura del interruptor y la extincién del arco, se temporiza el tiempo muerto
(dead time) en el cual el interruptor permanece abierto y luego de transcurrido el tiempo
ajustado, el relé de proteccion verifica las condiciones para el cierre del interruptor; en
algunos casos es necesario la funcidén sincronismo (25) en circuitos anillados o con
generacion distribuida. Luego del cierre se verifica si la falla se ha extinguido durante el
tiempo de restablecimiento y/o bloqueo, en caso sea exitoso el cierre y no se presente otra
falla, el relé interpreta como un recierre exitoso, de presentarse nuevamente otra falla
durante el tiempo de restablecimiento el relé realizara otro intento de cierre con los tiempos
de ajustes determinados o bloqueara la funcion recierre de acuerdo con el ajuste del

numero de recierres permitidos.

De acuerdo con el IEEE Standards C37.104 (IEEE Power Engineering Society,

2003) se detalla un ejemplo de la secuencia de recierre.

La siguiente figura muestra una secuencia de un recierre que involucra 2 intentos
de recierre seguido por un tiempo de restablecimiento del relé. Se tiene un recierre inicial

con un tiempo muerto de 0.2 seg. el cual no es exitoso y genera un nuevo disparo luego
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del primer cierre automatico. El segundo tiempo muerto de la funcién recierre es de 15 seg.
el cual inicia inmediatamente luego de la apertura del interruptor, cumplido ese tiempo se
cierra automaticamente por segunda vez el interruptor con un tiempo de restablecimiento
de 30 seq, luego de dicho tiempo al no presentarse ningun otro disparo entonces el relé

interpreta que fue un recierre exitoso.

Figura 2

Linea de tiempo del recierre automatico

Fault Occurs
Breaker Trips and Breaker Closed
Reclosing Relay Starts Reset Delay Resumes Reclosing
Relay

Reclosing Relay Initiates :
/ Breaker Closing Resets

| vt i Time ——

1 ] 1
R
15 ,
15 Seconds ; )
. Reclosing Relay Initiates
Reclosing Relay Resumes Breaker Closing

Ry )
Time Delay
0.2 Seconds

Breaker Trips
Breaker Closes and
Reset Delay Begins

Nota: Fuente IEEE Standards C37.104
2.1.2. Automatizacion de subestaciones

La automatizacién de las subestaciones ha evolucionado constantemente en los
ultimos afios, desde las subestaciones las cuales requerian de operadores durante todo el
dia hasta las subestaciones actuales desatendidas las cuales se encuentran integradas a
los sistemas de supervision y monitoreo de las compafiias eléctricas (SCADA) instalados

en su centro de control.

De acuerdo con la tecnologia aplicada se pueden clasificar las subestaciones en

dos tipos: subestaciones convencionales y subestaciones telecontroladas.

21.21. Tipos de subestaciones.

e Subestaciones convencionales:

Son subestaciones que requieren de operadores para efectuar las maniobras de
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los equipos de patio y celdas de media tension tales como interruptores y seccionadores;
asimismo deben inspeccionar todos los equipos a su cargo en la subestacion y reportar
las anomalias a centro de control. Estas subestaciones no cuentan con dispositivos de

control para la operacion remota.

e Subestaciones telecontroladas.

Son subestaciones que cuentan con dispositivos de control para los equipos de
patio y celdas de media tension, estos dispositivos pueden ser las Unidades Controladoras
de Bahia (BCU) o Unidades Terminales Remotas (UTR) las cuales mediante sus médulos
de entradas y salidas digitales y analogas pueden controlar y monitorear la subestacién
operando los equipos remotamente mediante el uso de protocolos propietarios, el uso de
Gateway o mediante protocolos abiertos y estan integradas a un centro de control de la

compania eléctrica

e Subestaciones Automatizadas.

Son subestaciones telecontroladas pero que tienen instalado una Unidad Central
de Subestacion (UCS) en el lugar de la UTR, la UCS es un dispositivo inteligente que
cuenta con multiples protocolos de comunicacion como el estandar IEC61850, Interfaz
Hombre Maquina (HMI), monitoreo en tiempo real, almacenamiento de histéricos y otras
funcionalidades para la automatizacion de la subestacion. Estas subestaciones también

se encuentran integradas a un centro de control de la compafiia eléctrica.

2.1.2.2. Niveles de automatizacion y control de subestaciones.

Los sistemas de control y automatizacién de acuerdo con el Procedimiento Técnico
N° 20 Ingreso, Modificacion y Retiro de Instalaciones del SEIN (COES SINAC, 2021)
distinguen en 4 niveles la automatizacion de las subestaciones, los cuales se describen a

continuacion:
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e Nivel O:

Considerado como el nivel de patio, en este nivel se realiza el control desde cada
equipo instalado en cada una de las celdas o tableros de cada circuito, el mando
generalmente es eléctrico respetando adecuadamente los enclavamientos eléctricos y/o
mecanicos de los equipos de maniobra tales como interruptores y seccionadores, No es

recomendado la operacién de equipos energizados desde el Nivel 0.

e Nivel 1:

Considerado como nivel de bahia, comprende el mando eléctrico desde el tablero
de control de cada bahia, en este nivel se encuentran las Unidades Controladoras de
Bahia (BCU), actualmente los dispositivos instalados cuentan con un sistema de control,
medicion y proteccion en un solo equipo, estos integran sefales digitales y analogas,
control de los equipos de patio y funciones de proteccion los cuales son integrados a un

nivel superior utilizando un protocolo de comunicaciéon como IEC 61850.

e Nivel 2:

Considerado como nivel de estacién o control desde la Sala de Control de la
subestacion, este comprende el mando desde la consola de Operaciones de la
subestacion y requerira un sistema de comunicaciones dentro de la subestacion el cual
utiliza generalmente protocolos de comunicacion como el IEC 61850 el cual integra todos
los IEDs (Relés de proteccion y/o controladores de bahia). En este nivel se encuentran los
equipos denominados RTU o UCS el cual cuenta generalmente con un sistema HMI

(Interfaz Hombre — Maquina) para la ejecucién de los mandos desde la consola grafica.

e Nivel 3:

Considerado como el Centro de Control o Control por Telemando, en este nivel se

centraliza el control de todas las subestaciones de una compafia eléctrica, es necesario
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un medio de comunicacién entre las subestaciones y el centro de control para dar
confiabilidad a la operacion y supervision en este nivel, este medio de comunicacién
permitira el telemando a nivel remoto e inhibira el control desde la consola de operacion

de la subestacion.

Figura 3

Niveles de automatizacion en subestaciones

Centro de Control - SCADA

Patio
Interruptores,
TP'sy TC's, etc

Nota: Fuente Case Study - IEC61850 communications protocol (SIEMENS AG, 2009)

21.2.3. Dispositivos de proteccion, control y comunicaciones.

1. Relés de proteccion

Los relés de proteccion son dispositivos electronicos utilizados para proteger las
redes eléctricas y equipos de los sistemas de potencia como transformadores,

generadores, reactores, etc.

El desarrollo de estos dispositivos ha sido enorme en los ultimos 30 afios, desde
los primeros relés electromecanicos los cuales han sido desplazados por relés estaticos,
digitales y finalmente por relés numéricos, mejorando asi la funcionalidad de estos equipos
los cuales pueden contar con funciones de proteccién, comunicacién y control. (ALSTOM

(Firm), 2002)
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Los relés de proteccion instalados en los alimentadores de una red de distribucion

tipicamente cuentan con las siguientes funciones de proteccion:

e Sobrecorriente de fases:

Proteccion basada en la medicion de la corriente de cada fase del circuito a

proteger, los dispositivos son capaces de diferenciar las fases falladas.

Se pueden establecer uno o mas etapas de proteccion, generalmente se ajusta una
etapa de sobrecorriente del tipo curva inversa que coordine con los circuitos aguas debajo
de la red de distribucion y una etapa de tiempo definida o instantanea para fallas cercanas

a la barra.

e Sobrecorriente de tierra:

Proteccion basada en el calculo de la corriente homopolar con la medicion de las
corrientes de las 3 fases del circuito a proteger, existen relés de proteccion que pueden
realizar la medicion de la corriente homopolar de manera directa mediante un
transformador de corriente toroidal instalado abarcando las 3 fases, se utiliza cuando las
corrientes de falla a tierra son pequefas en sistemas eléctricos aterrados con resistencia
o del tipo delta, para estos casos se requiere entradas sensitivas en los relés de
proteccion. Generalmente se ajusta esta proteccidn con tiempo definido y un pickup de
corriente sensible que coordine con equipos de distribucion aguas abajo tales como

recloser y celdas de distribucién.

o Desbalance de fases o secuencia negativa:

Proteccion basada en el calculo de la secuencia negativa mediante la medicion de
las corrientes de fases, esta proteccién es utilizada en las redes de distribucién como
alarma y/o disparo. Si existe alguna deficiencia en alguna de las fases del conductor o

cable como por ejemplo una apertura de cuellos o un conductor caido o roto, entonces se
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genera un desbalance de corriente que al superar el pickup ajustado puede enviarse una

alarma o aperturar el interruptor.

e Sobretension homopolar:

Proteccion basada en el calculo de la tension homopolar mediante la medicion de
las tensiones de fases, existen relés de proteccién que realizan la medicién directa
mediante un transformador de tensién con delta abierto, esta proteccion es tipicamente
usado en sistemas eléctricos aterrados con resistencia o del tipo delta y es una funcion de
respaldo que puede configurarse como alarma y/o disparo, su operacion se realiza cuando
existe una falla a tierra de baja corriente en el cual no opera el relé de sobrecorriente de
tierra; puede operar cuando se produce un conductor caido en la red eléctrica lo que

produce una sobretension homopolar continua en la red.

e Recierre automatico:
Esta proteccion es utilizada generalmente en redes de transmision y en algunas
aplicaciones en redes de distribucidon en areas rurales y semiurbanas. Los detalles de los

ajustes y aplicacion fueron definidos en el apartado 2.1.1.5.

2. Programmable Logic Controller (PLC)

Dispositivo que puede realizar comandos y légicas mediante su sistema embebido.
Estos dispositivos iniciaron como exclusivos para sistemas con procesos industriales, pero
han evolucionado incorporando mas funcionalidades y cuentan con médulos de expansion
lo que permite una mayor aplicacion inclusive en las compafias eléctricas ya que

actualmente cuentan con protocolos de comunicacion del sector energia.

3. Unidad Controladora de Bahia (BCU)

Dispositivo electronico instalado generalmente en una sala de control de la
subestacion, este dispositivo es utilizado para la supervisién y control de una bahia ya sea

de linea, transformador o un alimentador de distribucion, antiguamente el control se
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realizaba mediante pulsadores y mandos eléctricos pero actualmente estas
funcionalidades ya vienen implementadas en los dispositivos de proteccion y control los
cuales cuentan con entradas y salidas digitales y analogas para realizar el mando desde

una unidad remota mediante algun protocolo de comunicacion.

4. Unidad Terminal Remota (UTR)

Dispositivos basados generalmente en ordenadores y/o microcontroladores los
cuales controlan toda el proceso o los equipos de la subestacién, centralizan toda la
informacion de los controladores de bahia, relés de proteccion y otros IEDs de monitoreo
mediante algunos protocolos de comunicacion y/o tarjetas electronicas de entradas y
salidas digitales. Las UTRs permiten el procesamiento de datos, monitoreo y control de la
subestacion desde el centro de control de la compaiiia eléctrica mediante el uso de un

protocolo como DNP3 o IEC 104. (Aquilino Rodriguez, 2013)

5. Unidad Central de Subestacion (UCS)

Considerado como una evolucion de las Unidades Terminales Remotas (UTRs)
convencionales. De acuerdo con la pagina web (ZIV Automation, 2022) las UCS son
dispositivos que resuelven las necesidades de comunicacion y procesamiento de datos de
los equipos de proteccidn, control y medicion que estan instalados en una subestacion
eléctrica, permiten trabajar con los IEDs ya sea con protocolos de comunicacion
tradicionales, asi como con el estandar IEC61850 que se interconectan a través de una

red LAN Ethernet.

Algunas de las funciones principales de los UCS son las siguientes:

e Gestion de comunicaciones con los dispositivos de proteccién, control y medicion y
con niveles superiores (Telemando)

e Ejecucién de automatismos y légicas programables.
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e Generacion de bases de datos en tiempo real de todas las variables de la subestacion:
alarmas, medidas, estados, contadores, registro de historicos

¢ Redundancia: funcionamiento sobre una red de comunicaciones redundante, asi como
con una segunda Unidad Central de Reserva en modo Dual o en modo Hot-Stand-By.

e Servidor Web, servidor de FTP / SFTP, servidor TELNET / SSH.

e Servicio Cliente/Servidor del protocolo de sincronizacion horaria SNTP.

6. Dispositivos de comunicacién

Para permitir el control, monitoreo y comunicacion desde las subestaciones
eléctricas hasta un centro de control instalado en la compafiia eléctrica se requiere de
equipos de comunicacion tales como switches, routers, gateway y otros equipos

conversores de protocolos.

e Los switches sirven para la comunicaciéon de todos los IEDs instalados en la
subestacion (bus de estacion) creando una red LAN en el cual se disponen distintos
protocolos, también se aplican en los buses de proceso con los dispositivos Merging
Unit (MU) donde pueden establecerse redes virtuales (VLAN) para un adecuado orden
y control en los protocolos de comunicacion.

e Los routers sirven como enlace de comunicaciéon en distintas redes Ethernet lo que
permite la comunicacion entre subestaciones o las subestaciones y el centro de
control.

e Los gateway son dispositivos que permiten interconectar equipos con protocolos de

comunicacion diferentes, también son denominados puerta de enlace.

A continuacién, se muestra una topologia de comunicacion con distintos equipos
de comunicacion dentro de los buses de estacion, bus de proceso y comunicacién entre

subestaciones.
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Figura 4
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Nota: Fuente Articulo Smart Substation: State of Art and Future Development (Qi Huang et al., 2016)
21.2.4. Sistema SCADA (Supervision, control y adquisicion de data).

Los sistemas SCADA sirven para la supervision, el control y la adquisicion de los
datos de las subestaciones eléctricas; con estos sistemas se integran todos los RTUs o
UCS de las subestaciones eléctricas lo que brinda el control y monitoreo de las

subestaciones remotamente y se centraliza en el centro de control de la compafiia.

Para integrar estas subestaciones generalmente se utiliza protocolos de
comunicacion con un bajo ancho de banda como el DNP3 o IEC 104. Los sistemas SCADA
pueden almacenar multiple informacién histérica de todos los equipos integrados en la

subestacion, se pueden realizar tendencias, control, automatismos, etc.

Uno de los hardware utilizados en los sistemas SCADA es el HMI (Interfaz Hombre
— Maquina) el cual comprende los sindpticos de control y los sistemas de presentacion
grafica, antes los paneles sindpticos eran del tipo estatico instalados en paneles con

indicadores y luces, actualmente se cuenta con pantallas de visualizacion de diferentes
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tamafos, incluso se puede contar con terminales multiples donde se puede visualizar

simultdneamente varias partes de un sistema (Aquilino Rodriguez, 2013).

2.1.2.5. Protocolos de comunicacioén

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de normas que especifican la forma
de comunicacién entre dispositivos. Existen protocolos propietarios los cuales son
disefiados exclusivamente para la comunicacién de dispositivos de la misma marca lo que
obligaba a utilizar equipos similares, luego se disenaron dispositivos con protocolos
abiertos o libres los que pueden operar con diferentes marcas que cuente con los
protocolos de comunicacion certificados; los protocolos mas utilizados en las

subestaciones eléctricas son los siguientes.

1. Protocolo Profinet (Process Field Network)

Protocolo basado en una red Ethernet Industrial por la organizacién Pl (PROFIBUS
& PROFINET International) y esta regulada bajo las normas IEC 61158/61784 -1 -2 y la

norma IEEE 802.3 en la cual estan estandarizadas las redes domésticas (Ethernet).

Las caracteristicas principales del PROFINET son los siguientes:

o Permite la automatizacion en tiempo real desde tareas de control hasta aplicaciones
de control de movimiento

e Instalacion flexible con velocidad de transmisién de 100Mbps cuando hay una
conexién full duplex y permite estructuras tipo linea, anillo y estrella en cobre y fibra
Optica.

e Alta disponibilidad debido a la integracion de redundancia

En la figura 5 se muestra un diagrama Profinet en el cual el controlador ejecuta el
programa de automatizacion e intercambia datos con los demas dispositivos tales como
sensores y actuadores que se conectan a través de Ethernet, finalmente el HMI vy

Supervisor son dispositivos que sirven para el monitoreo, puesta en marcha y diagnéstico.
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Figura 5

Diagrama basico de Profinet

- aula:
)

Nota: Fuente Articulo de internet AULA21: https.//www.cursosaula21.com/profinet-que-es-y-como-funciona/
(2023)

De acuerdo con el articulo “PROFINET: Qué es y como funciona (AULA21)” indica

que las ventajas mas importantes del PROFINET son las siguientes:

o Alta velocidad: puede desplegar miles de nodos con actualizaciones de 1ms.
e Amplia difusién: amplia instalacion en redes Ethernet Industrial

o Diagnosticos avanzados: proporciona diagnosticos a nivel de dispositivo, modulo y
canal.

o Facilidad de instalacion.
e Tiempo minimo de puesta en marcha y apoyo de ingenieria.

2. Distributed Network Protocol (DNP3)

El protocolo DNP3 es ampliamente utilizado en los sistemas SCADA, es un
protocolo que permite la interoperabilidad entre los dispositivos de los diferentes niveles de

automatizacion.
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Este protocolo utilizado en los sistemas SCADA permite la estampa de tiempo,
sincronizacion y mensajes no solicitados lo que es fundamental para una adecuada gestion

de eventos en un centro de control.

DNP3 utiliza el método de comando respuesta para comunicar entre equipos, se
cuenta con un equipo maestro y otro esclavo mediante una conexién eléctrica entre ellos
que se le conoce como “bus”. El equipo maestro envia los comandos a los esclavos y el
dispositivo esclavo envia las respuestas. Para dicha comunicacion se utiliza la capa de
aplicacion que cumple el modelo OSI, esta capa de aplicacion provee la estandarizacion
de las funciones, formato de datos, valores de adquisicion de datos, atributos y comandos
de control, los servicios de la capa de aplicacién permiten el envio y recepcién de mensajes

con otro dispositivo DNP3. (IEEE Std 1815 - 2012, 2012)

Figura 6

Diagrama de las capas DNP3

1 ) 1
Master | Outstation |

User Layer User Layer

DNP3
Application Layer

DNP3
Application Layer

Transport Function Transport Function

DNP3 DNP3
Data Link Layer Data Link Layer
_______________ | R U ——|
/L
Physical Media ’

Nota: Fuente (IEEE Std 1815 - 2012, 2012)

Algunas de las ventajas del protocolo DNP3 son las siguientes:

e Bajo ancho de banda lo que permite el envio de gran informacion a través de los

dispositivos y el sistema SCADA.
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e Respuestas no solicitadas: El esclavo envia informacion sobre un evento importante
ocurrido sin que el maestro lo solicite.

e Interoperabilidad de dispositivos

e Costo reducido del software

3. Estandar IEC 61850

El estandar IEC61850 define una serie de protocolos de comunicacion el cual es
aplicable a la gran mayoria de IEDs instalados en las subestaciones eléctricas por lo que
se menciona el concepto de interoperabilidad entre las diferentes marcas. La norma esta
dividida en 10 partes relacionados a todos los aspectos técnicos del protocolo,

requerimientos de ingenieria y comunicaciones.

De acuerdo con la parte 6 de la norma se usa un lenguaje SCL (Substation
Configuration Language) basada en los estandares XML, este lenguaje y sus archivos
correspondientes sirven para la comunicacion y configuracién de la automatizacion. El
modelado de datos se realiza a través de una representacion virtual de un determinado
IED y sus correspondientes funciones. Los datos son agrupados por restricciones
funcionales (RF) organizados dentro de nodos légicos (LN) en dispositivos légicos (LD)

ubicados en equipos fisicos. (Axon Group, 2018)

e Equipo légico: grupos de nodos légicos (LN) para una misma funcién.

e Nodos légicos: parte mas pequefia de una funcion. Todos estos nodos han sido
estandarizados por el estandar IEC61850 en la parte 7-4

¢ Datos: informaciéon mas especifica como estado o medida de un elemento de un nodo

l6gico.
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Figura 7

Dispositivo fisico y logico

" Data Attribute
Data Object
Logical Node
Logical Device
Logical Device P Physical Device
Physical Device -

+ IEC 590/13

Nota: Fuente Comunicacion de sistemas eléctricos basados en la Norma IEC 61850: Desarrollo de caso usando
sampled values en servicios Cliente-Servidor (Acevedo Cardozo et al., 2019)

Los archivos SCL se utilizan para intercambiar los datos de configuracién, hay al
menos 4 tipo de intercambio de datos y por tanto 4 clases de archivos SCL definidos en el

apartado IEC61850-6 (Axon Group, 2018)

o ICD (IED Capability Description): define las caracteristicas del IED, relacionado con
las funciones de comunicaciéon y modelado de datos.

e CID (Configured IED Description): define la descripcion de configuracion del IED y
todos los datos necesarios para la integracion con otros equipos

e SCD (System Configuration Description): define la configuracion del sistema, todos
los IEDs, configuracién comunicaciones y descripcion de la subestacion

e SSD (System Specification Description): define el esquema unifilar con las
funciones que se realizaran en los equipos primarios, en términos de nodos légicos

La comunicacion puede realizarse por dos tipos:

e MMS (Manufacturing Message Specification): usados para reportar estados del

equipo hacia el Centro de control, tipo cliente — servidor; estos mensajes se usan entre
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IEDs generalmente equipos del nivel 2 a Nivel 3, es decir relés de proteccion,
controladores de bahia con un RTU o UCS.

e GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event): usados para reportar
disparos, alarmas, de transferencia muy rapida. Estos mensajes se usan a nivel
horizontal entre |IEDs.

Figura 8

Arquitectura IEC61850, GOOSE y MMS

PR AR R O L D B U D L R L R

‘ IED Staticn

Configurator Computer

Station Level
cocceces

MMS & GOOSE

Bay Level

Protection Control
= |= 1

§
C ~ Etheme Switch ) ( ~ Ethemet Swich

N A |

Switchgear CTIVT Switchgear CT/VT

Process Level

Nota: Fuente GOOSE Protocol: IED's Smart Solution for Victoria University Zone Substation (VUZS) Simulator
Based on IEC61850 Standard (Akhtar Kalam, 2018)

La implementacion y el testeo de los sistemas automatizados con IEC61850
involucra integradores, ingenieros de subestaciones, operadores, construccion,

consultores, tecnologia de la informacién, multiples vendors. (F. Cleveland & R. Ehlers,

2004)

21.2.6. Programas de controladores y relés de proteccion.
e Automation Studio: es un software que proporciona un entorno de ingenieria abierto,
productivo y flexible para los ingenieros de control e integradores de sistemas

eléctricos, pueden disenarse, configurarse y programarse en el software los
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2.2.

controladores y relés de proteccion hasta productos de puerta de enlace y HMI de la
marca Efacec. También es posible las pruebas de comisionamiento, la operacién y el
mantenimiento de los dispositivos Efacec. (Efacec, 2022)

Logo Soft Comfort: es un software que permite la configuracion de los controladores
I6gico-programables LOGO de la marca Siemens, es Util para programar paso a paso
y simular desde la PC, también es posible pruebas en linea durante el funcionamiento.
Logo Soft ofrece ayuda en linea relacionada con detalles sobre los bloques de
funciones individuales y una explicacion de los parametros y las lineas de tiempo.
(SIEMENS, 2022)

Acselerator QuickSet Software: es una herramienta para que los ingenieros y
técnicos configuren, comisionen y gestionen dispositivos de proteccion, control,
medicion y supervision de la marca SEL (Schweitzer Engineering Laboratories). (SEL,
2022)

Simatic STEP S7: software de programacién mas conocido y ampliamente usado en
el mundo de la automatizacion industrial. SIMATIC STEP 7 (TIA Portal) sirve para la
programacion de los controladores y HMI SIMATIC (SIMATIC SIEMENS, 2022)
PCM®600: es una herramienta facil de manejar que proporciona las funcionalidades
para la configuracion de los dispositivos de proteccion y control de la maca ABB familia
Relion para las diferentes aplicaciones de transmisién y distribucion. (ABB PCM, 2022)
Digsi 5: es la herramienta de ingenieria para la parametrizacion, puesta en marcha y
funcionamiento de todos los dispositivos SIPROTEC 5 de la marca Siemens, también
permite la configuracion del protocolo 61850 en los dispositivos de la familia Siprotec

5. (DIGSI SIEMENS, 2022)

Marco conceptual
Recierre: se llama recierre automatico de un interruptor al restablecimiento del servicio
eléctrico después del disparo automatico del interruptor. IEEE Standards C37.104

(IEEE Power Engineering Society, 2003)
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Analogo: es una variable fisica que tiene un numero infinito de valores entre valores
limites maximo y minimo. Puede ser una senal de voltaje, potencia, intensidad de
corriente, etc. Estos valores presentan alguna medicién de una variable del proceso.
(SIAPA México, 2014)

Digital: representacion de una senal analdgica con solo dos estados, 0y 1 (apagado,
encendido). Una sefal eléctrica digital tiene un numero finito de valores entre su limite
maximo y minimo. Las sefiales digitales tienen la ventaja que pueden procesarse y
almacenarse con mucha facilidad. (SIAPA México, 2014).

Tension: es la diferencia de potencial eficaz entre dos conductores o entre un
conductor y la tierra. Las tensiones estan expresadas en valores nominales y dicha
tensién es el valor asignado al sistema o circuito. La tensién de operacion del sistema
puede variar por encima o por debajo de este valor. (Direccién General de
Electricidad(DGE), 2002)

Aparamenta: Término que se aplica a los dispositivos de maniobra y equipos afines
de control, medicién, proteccion y regulacion, asi como los conjuntos de dichos
dispositivos y equipos con interconexiones. (Direccion General de Electricidad(DGE),
2002)

Subestacion: parte de una red eléctrica limitada a un area especifica, incluye
principalmente terminales de las lineas de transmision o distribucién, aparamenta,
edificaciones y transformadores. Una estacion generalmente incluye dispositivos de
seguridad y control (por ejemplo, proteccion). Pueden clasificarse como subestacion
de transmisién, subestacion de distribuciéon (Direccién General de Electricidad(DGE),
2002)

Falla: Situacion no planificada o defecto de un elemento que podria generar una o
mas fallas en la red o de los equipos anexos. (Direccion General de Electricidad(DGE),

2002)
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Automatico: Que opera por si mismo 0 por su propio mecanismo, no manual y sin la
intervencion de una persona. El control remoto que requiera intervencién de personas
no es automatico sino manual. (Direccion General de Electricidad(DGE), 2002)
Seccionador: Aparato de conexidon mecanico que provee, en posicion de apertura,
una distancia de aislamiento de acuerdo con los requerimientos especificados.
(Direccion General de Electricidad(DGE), 2002)

Telemando: Control de una maniobra en un punto distante del aparato de conexion
controlado. (Direccién General de Electricidad(DGE), 2002)

Celda: Parte de una subestacién que comprende los dispositivos de control y maniobra

de un circuito dado. (Direccion General de Electricidad(DGE), 2002).
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Capitulo lll. Hipétesis y operacionalizacion de variables

3.1. Hipétesis general
El disefio de un esquema de reconexion y un sistema automatizado permite mejorar
el monitoreo y control del estado de los recierres automaticos en los alimentadores de

media tension de una empresa de distribucién eléctrica

3.2. Hipétesis especificas

a) Los adecuados criterios de seleccion de los alimentadores del esquema de reconexion
permiten el monitoreo y control del estado de los recierres automaticos en los circuitos
de media tension de las empresas de distribucion eléctrica.

b) Los ajustes y configuracion de los dispositivos de proteccion y control del esquema de
reconexion permiten el monitoreo y control del estado de los recierres automaticos en
los alimentadores de media tension de las empresas de distribucion eléctrica.

c) Laselecciony configuracién de los protocolos de comunicacion permiten la integraciéon
de los IEDs del sistema automatizado para el monitoreo y control local y remoto del
estado de los recierres automaticos en los alimentadores de media tensién de las

empresas de distribucién eléctrica.
3.3. Variables e indicadores

3.3.1. Variables independientes
La presente investigacion comprende 2 variables independientes y los siguientes

indicadores:
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Tabla 4

Variable independiente 1. Esquema de reconexion.

Dimensiones Indicadores
Caracteristicas de alimentadores: convencionales,
Alimentadores telecontrolados, automatizados

Alimentadores seleccionados para esquema
Tiempo muerto
Tiempo de bloqueo
Funciones de proteccion
Cantidad de recierres

Ajustes de dispositivos de proteccion

Nota: Fuente, elaboracién propia

Tabla 5

Variable independiente 2. Sistema automatizado.

Dimensiones Indicadores
Configuracion dispositivos de Configuracion PLC
control y comunicaciones Configuracién RTU y/o UCS

Entradas y salidas digitales
Bloques de control
Pantallas de dispositivos de proteccion
Profinet
Protocolos de comunicacion DNP3
IEC61850

Configuracion de dispositivos
de proteccion

Nota: Fuente, elaboracién propia

3.3.2. Variables dependientes
La presente investigacion comprende 1 variable dependiente y los siguientes

indicadores:

Tabla 6

Variable dependiente 1. Monitoreo y control del estado de recierres automaticos.

Dimensiones Indicadores
Nivel automatizacion de Subestaciones telecontroladas
subestaciones Subestaciones automatizadas
Control de estado de Control local
recierres Control remoto

Recierre habilitado
Recierre deshabilitado
NUmero recierres exitosos
Habilitar recierre

Monitoreo de estado
recierres

Deshabilitar recierre

Nota: Fuente, elaboracion propia

35



Tabla 7

Operacionalizacion de variables

automatico.

Habilitar recierre

Deshabilitar recierre

. L Y . . . . Escala de
Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Medicion
Caracteristicas de alimentadores:
convencionales, telecontrolados,
Un esquema de reconexion : iy S i i 5
Variable com ?en o los criterios de |2 Variable esquema de reconexién se ha operacionalizado Alimentadores : automatizados Razon
. . omp o en tres dimensiones: alimentadores, ajustes de dispositivos Alimentadores seleccionados para
independiente: ajustes, configuracion y los y . p e - esquema
L ; de proteccion y configuracién de dispositivos de proteccion, q
circuitos donde se implementan : . . Tiempo muerto
Esquema de reconexion|  los recierres automaticos estas variables permitiran el monitoreo y control del estado p
g : de recierres automaticos. Ajustes de dispositivos de Tiempo de bloqueo Razén
proteccion Funciones de proteccién
Cantidad de recierres
) ” o Entradas y salidas digitales
Configuracion de dispositivos de Y g .
proteccion Bloques de control Razén
. . . La variable sistema automatizado se ha operacionalizado ispositi i0
Variable Un sisterma automatizado en dos dimensiones: dispositivos depcontrol antals (ée dfls posnllvlosFiiLeCprotecmon
independiente: comprende las configuracionesyl S rotoéolosp de comunicacion Ig . Configuracion dispositivos de onfiguracion Razén
algoritmos para la unicaciones y p unicacion 1o qu control y comunicaciones Configuracién RTU y/o UCS
. . A permitird el monitoreo y control del estado de recierres
Sistema automatizado | automatizacién de un proceso. o Profinet
automaticos " 5
Protocolos de comunicacion DNP3 Razoén
IEC61850
Nivel automatizacion de Subestaciones telecontroladas Razén
El monitoreo es la observacion subestaciones Subestaciones automatizadas
i i i : i i i . Control local )
Variable dependiente (del estado qe ciertos pqrgmetros La va,rl'able monitoreo y gontrpl del estado dg recierres | sontrol de estado de recierres Razon
del recierre automatico automaticos se ha operacionalizado en tres dimensiones: Control remoto
Monitoreo y control del | El control es una accién desde |cantidad de subestaciones, control de estado de recierres y Recierre habilitado
estado de’rtlecierres un dispositivo para act‘uar sobre | monitoreo de estado de rggierres, Iqs quevana depender Recierre deshabilitado
automaticos el estado del recierre del esquema de reconexion y del sistema automatizado. | Monitoreo de estado recierres NUmero recierres exitosos Razén

Nota: Fuente, elaboracion propia
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Tabla 8

Matriz de consistencia

TITULO: DISENO DE UN ESQUEMA DE RECONEXION Y SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR EL MONITOREO Y CONTROL DEL ESTADO DE RECIERRES AUTOMATICOS EN LOS ALIMENTADORES DE MEDIA
TENSION DE UNA EMPRESA DE DISTRIBUCION ELECTRICA

TIPO Y DISENO :
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES DE P%Bl}éggx i INSTI%%MEN IN\EEQ‘Il?IgigI%N
INVESTIGACION
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Variable Independiente 1: Esquema de reconexion
. . . Escala de i
¢Qué factores influyen | Disefiar un esquema de | EI disefio de un | Dimensiones Indicadores medicion ;.alizts:olecmon de
en un inadecuado reconexi.(')n y un sistema esquema de Caracteristicas de Variable 1: La técnica utiizada para
monitoreo y control del | automatizado para | reconexiéon 'y un alimentadores: Esquema de la recoleccion de datos
estado de recierres | mejorar el monitoreo y | sistema automatizado ional reconexion
» X . convencionales, fue el andlisis
automaticos en los | control del estado de | permite mejorar el | Alimentadore telecontrolados, . documentario
alimentadores de | recierres automaticos en | monitoreo y control del S automatizados Razon Instrumento:
media tensidn de las | los alimentadores de | estado de los recierres Alimentadores Andlisis 2 Procesamiento de la
empresas de | media tensién. dg una aqtométicos en los seleccionados para Poblacién: 505 documen‘tgl ir;formaci()n
distribucion eléctrica? | empresa de distribucion | alimentadores de esquema alimentadores Observacion El preprocesamiento de
eléctrica. media tensién de una Tiempo muerto Enfoque de la experimental datF())s F;ue realizado en
empresa de | Austes de Tiempo de blogueo investigacion: tablas Excel, también se
distribucion eléctrica dispositivos - — Razén cuantitativa Variable 2: o '
" Funciones de proteccion . utilizaron  programas
de proteccion Cantidad de recierres Muestra: Sistemna ara verificar los ajustes
Problema especifico | Objetivo especifico 1: | Hipotesis especifica Alcance de la 164 aIiménta dores automatizado ge roteccion dje los
1:  ;Como  deben | Definirloscriteriosparala | 1: Los adecuados Variable Independiente 2: Sistema automatizado investigacion: relésp
seleccionarse los | seleccion de los | criterios de seleccion ) ) ) Escala de correlacional Muestreo: Instrumento:
alimentadores del | alimentadores del | de los alimentadores | Dimensiones Indicadores medicién Estadistico. basado Andlisis 3Andlisis  de  la
econenn para it | para. & monoreo. y | reconeon permitn Confguracin PLC tgacen: |1 resulados” 6o QU CTEEE | nformacion
" p P y . P Configuracion (Controlador Légico \gacion. una evaluacion con . Se  consideraron 2
positivamente en el | control del estado de | monitoreo y control del dispositivos Programable) experimental criterios experimental otapas a desarrollar
monitoreo y contrpl del recierr.es .autométicos en estadoﬁe los recierres de control y Configuracion Razon establecidos por la . cada una con diferenteé
estado de recierres | los circuitos de media | automaticos en los comunicacion RTU(Remota) ylo UCS compafia Variable 3: subtemas:
automaticos en los | tension de las empresas | circuitos de media es (Unidad Cen%/ral de pania. Monitoreo y '
circuitos de media | de distribucion eléctrica. | tension  de  las Subestacién) control del | p.o a0 el esquema de
tension de las empresas de - estado de s
empresas de distribucion eléctrica. Configuracioén Entra;gi;::“das recierres reconexion
distribucion eléctrica? de Razé automaticos Disefio del sistema
L azon -
dispositivos Bloques de control Instrumento: | 2utomatizado

de proteccion

37




Problema especifico
2: ;Como  deben

ajustarse y
configurarse los
dispositivos de

proteccion y control de
un  esquema de
reconexion para
permitir el monitoreo y
control del estado de
recierres  automaticos
en los circuitos de
media tension de las
empresas de
distribucion eléctrica?

Problema especifico
3: ¢Como influye la

seleccion y
configuracion de los
protocolos de
comunicacion del

sistema automatizado
y la integracién de los
|IEDs en el monitoreo y
control del estado de
recierres  automaticos
en los circuitos de
media tension de las
empresas de
distribucion eléctrica?

Objetivo especifico 2:
Disefiar los ajustes y
configuracion de los
dispositivos de
proteccion y control del
esquema de reconexion y
sistema  automatizado
para  monitorear 'y
controlar de forma local y
remota el estado de
recierres automaticos en
los alimentadores de
media tension de las
empresas de distribucion
eléctrica.

Objetivo especifico 3:
Seleccionar y configurar
los  protocolos  de
comunicacién para la
integracion de los IEDs
del sistema automatizado
para  monitorear 'y
controlar local y
remotamente el estado
de los recierres
automdticos en los
alimentadores de media
tension de las empresas
de distribucién eléctrica.

Hipotesis especifica
2: Los ajustes y
configuracion de los

dispositivos de
proteccion y control del
esquema de

reconexion permiten el
monitoreo y control del
estado de los recierres
automaticos en los

alimentadores de
media tension de las
empresas de

distribucién eléctrica.

Hipotesis especifica
3: La seleccion vy
configuracion de los
protocolos de
comunicacion permiten
la integracion de los
IEDs del sistema
automatizado para el
monitoreo y  control
local y remoto del
estado de los recierres
automédticos en los

alimentadores de
media tension de las
empresas de

distribucion eléctrica.

Pantallas de dispositivos
de proteccion

Protocolos de
comunicacion

Profinet

DNP3

IEC61850

Razon

Variable dependiente: Monitoreo y control del estado de

recierres automaticos

. . . Escala de
Dimensiones Indicadores . .
medicion
Nivel de Subestaciones
automatizacié telecontroladas
nde . Razén
. Subestaciones
subestacione .
S automatizadas
Control de Control local
estado de Razon
. Control remoto
recierres
Recierre habilitado
. Recierre deshabilitado
Monitoreo de - -
NUmero recierres .
estado . Razon
A exitosos
recierres

Habilitar recierre

Deshabilitar recierre

Andlisis
documental
Observacion
experimental

38




Capitulo IV. Metodologia de la Investigaciéon

41. Tipoy diseio de la investigacion

De acuerdo con el libro Metodologia de la Investigacion (Hernandez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) la presente investigacion posee las siguientes
caracteristicas:

Enfoque cuantitativo: la investigacion emplea la revision documental para el
planteamiento de hipodtesis y objetivos el cual busca determinar los ajustes y configuracién
de los dispositivos de proteccion para el disefio de un esquema de reconexion y plantea
un disefio de un sistema automatizado para los dispositivos de control y comunicacién para
el monitoreo de los recierres, este disefio secuencial se basa en una revision de diversas
fuentes y una seleccion de una muestra para su posterior analisis y elaboracién de

resultados y conclusiones.

Alcance Correlacional: La investigaciéon propone evaluar la relacion de las
variables independientes que son disefio de un esquema de reconexion y sistema
automatizado sobre la variable dependiente que es el monitoreo y control del estado de
recierres automaticos en los alimentadores de media tension, se investigara como mejora

la variable dependiente respecto a la variable independiente.

Disefio experimental: La investigacion manipula las variables independientes
disefio de un esquema de reconexion y sistema automatizado para analizar las
consecuencias sobre la variable dependiente monitoreo y control del estado de recierres
automaticos en los alimentadores de media tensién, para ello propone cambio de ajustes
y configuraciones en relés de proteccion, sistema de control y comunicaciones y se espera
aumentar la cantidad de alimentadores y subestaciones con un monitoreo y control de los

recierres automaticos.
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4.2. Unidad de Analisis

La unidad de analisis son los dispositivos de proteccion, control y comunicaciones
existentes en los alimentadores de media tension de 10 kV y 20 kV de las subestaciones
de transmisién de la compafiia Enel Distribucién Peru, asimismo, el disefio propone nuevo
equipamiento requerido en las subestaciones como se detallara en la presente

investigacion.

4.3. Periodo de Analisis
Se considera un periodo de analisis de un afo, referente como ano de estudio para

esta investigacion las redes eléctricas y activos de la compaiiia al afio 2020.

4.4. Poblacion y muestra:

e La poblacion comprende los 525 alimentadores de los distintos niveles de tension de
10 kV y 20 kV de las redes eléctricas de distribucion de la compafiia Enel Distribucion
Peru

o La muestra comprende 164 alimentadores 10 kV seleccionados bajo la metodologia
propuesta con los criterios para determinar los circuitos en los que se activaria la

funcion recierre.

4.5. Etapas de la investigacion
Para el desarrollo de la presente investigacion se desarrollaron las siguientes

etapas:

4.5.1. Recoleccion de datos
La técnica utilizada para la recoleccion de datos fue el analisis documentario, se

utilizaron las siguientes fuentes de informacién:

e Tesis, articulos técnicos, articulos cientificos, revistas de ingenieria, manuales

técnicos.
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e Base de datos técnicos de dispositivos de proteccion, control y comunicaciones
instalados en Enel Distribucion Pera.
e Manuales y catalogos de dispositivos de proteccion, control y comunicaciones de Enel

Distribucion Pert

4.5.2. Procesamiento de la informacion
El preprocesamiento de datos fue realizado en tablas Excel considerando las

siguientes hojas de calculo:

e Tablas de ajustes existentes de los relés de proteccién y ajustes de equipos de control.

e Base de datos de alimentadores, kilbmetros de red, cantidad de fallas en alimentador,
etc.

También, se utilizaron los siguientes programas para la verificacién de ajustes de

proteccion, configuracion de los relés de proteccion y dispositivos de control:

SEL-5530 Acselerator Quickset

e PCM600 ABB

e Digsi 5y Digsi 4

e Simatic STEP S7
e Logo Soft Comfort

e Automation Studio

4.5.3. Analisis de la informacion
Para el andlisis de la informacién y posterior desarrollo de los capitulos de la tesis

se consideraron 2 etapas a desarrollar:

A. Diseiio del esquema de reconexidn: Se establecieron 5 apartados en el cual se
describen las etapas para el disefio del esquema de reconexion.

. Descripcién de las redes de media tensién de Enel Distribucion.
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. Criterio de protecciones y ajustes de los dispositivos de protecciéon en alimentadores

de media tension de Enel Distribucion.

. Propuesta para la aplicacion de recierres.

. Ajustes propuestos de la funcion recierre en los relés proteccion de los alimentadores.

Configuracién de ajustes en los relés de proteccion de los alimentadores
Disefio del sistema automatizado: Se establecieron 5 apartados en el cual se

describen las etapas para el disefo del esquema de reconexion.

. Descripcidn del nivel de automatizacion de las subestaciones de Enel Distribucion.

. Descripcidn del sistema automatizado propuesto en las subestaciones de Enel

Distribucion.

. Esquemas eléctricos y configuracion de relés de proteccion.

. Esquemas eléctricos y configuracion de dispositivos de control.

Configuracién de Centro de Control y SCADA
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Capitulo V. Diseno del Esquema de Reconexién Automatica

En este capitulo de la tesis se describe el disefio del esquema de reconexién, la
seleccion de los alimentadores en el cual se propone aplicar dicho esquema y los ajustes
de proteccion de la funcién recierre; se realiza una revision de las redes de media tension
de la compaiiia Enel Distribucion Peru y el equipamiento que se tiene instalado en dichas
redes. De acuerdo con el nivel de automatizacion de las redes eléctricas MT y los equipos
de maniobra instalados en dichas redes se propone las variantes de ajustes de la

funcionalidad del recierre automatico en los relés de los alimentadores 10 kV.

5.1. Descripcion de las redes de media tension de Enel Distribucion

Enel Distribucién Peru desde el afo 2015 inicid6 un plan de implementacion de
telecontrol en sus redes eléctricas de media tension 10 kV y 20 kV por lo cual se realizé el
cambio de dispositivos de maniobras telecontrolados tales como ‘“interruptores” y
“seccionadores de potencia” para las subestaciones tipo cabina. En las lineas aéreas se
instalaron dispositivos telecontrolados como “recloser” y “seccionadores bajo carga (SBC)”;
dicha implementacién aporté positivamente en los indicadores de calidad SAIFI y SAIDI de

las redes MT como se muestra a continuacion:

¢ Disminucion del SAIDI debido a que la reposicion del suministro eléctrico podia ser
realizada remotamente por los operadores de Centro de Control en tiempos menores
a los 3 minutos.

¢ Disminucién del SAIFI debido a la instalacion de seccionamientos (recloser, SBC) en
nodos estratégicos de los alimentadores de media tensién lo que redujo la frecuencia

de interrupcién en los clientes por alimentador.

Posterior a la implementacion del telecontrol en las redes eléctricas MT y al impacto
comprobado en sus indicadores, Enel Distribucién Global impulsé la automatizacion de la

red eléctrica MT.
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De acuerdo con el equipamiento instalado en las redes eléctricas de MT, se puede

clasificar 3 tipos de redes eléctricas los cuales se describen a continuacion:

¢ Redes de distribucion convencionales: son redes eléctricas que pueden ser aéreas

y subterraneas que cuentan con equipos convencionales en la red eléctrica de media

tensién tales como interruptores, seccionadores de linea con fusibles, cut — out

fusibles. En la siguiente figura se muestra un esquema unifilar caracteristico de una

red convencional.

Figura 9

Topologia de red de distribucion convencional MT

Interruptor Interruptor de

Incomin, subestacidn . ;
g Seccionador de linea

convencional MT )
| subterrar Red aérea con fusible
Red subterrdnea_ | < .
Interruptor de Seccionador de linea

Transformador Alimentador con fusible

de potencia (Feeder) {[@’
AT/MT }@/ﬁ Y
Cut out fusible

Transformador
MT/BT

Nota: Fuente elaboracion propia

¢ Redes de distribucion telecontroladas: son redes eléctricas que pueden ser aéreas

y subterraneas que ademas de contar con equipos convencionales tienen instalados

equipos telecontrolados en la red eléctrica de media tension tales como interruptores

y seccionadores de potencia con telecontrol, recloser y seccionadores bajo carga

telecontrolados en las redes aéreas.
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Figura 10

Topologia de red de distribucion telecontrolada MT

-

—

Interruptor Interruptor de
Incoming subestacion
convencional MT Recloser
_Re_diul_Jte_rrE'nEa_ i Red aérea M
\5 Seccionador [
Interruptor de

bajo carga | %

Transformador Alimentador “
de potencia (Feeder) ﬁ‘@’
AT/MT c§ ) i e
Cut out fusible
Transformador
MT/BT
= Telecontrolado

Nota: Fuente elaboracién propia

¢ Redes de distribuciéon automatizadas: son redes eléctricas que pueden ser aéreas
y subterraneas que ademas de ser telecontroladas cuentan con equipos de gestion y
supervision remota tales como equipos RGDAT, estos equipos se instalan para
detectar las fallas y mediante una UP (Unidad periférica) gestiona y automatiza las
redes eléctricas mediante el control de la apertura y cierre de los seccionadores bajo

carga (SBC) y recloser, finalmente toda la informacion de los eventos en campo son

reportados al sistema STM en el centro de control de la compania eléctrica.

Figura 11

Topologia de red de distribucion automatizada MT

Interruptor Interruptor de z

Incoming subestacion Seccionador

convencional MT Rod aéros bajo carga
Redsubterrinea_ | N
\O Seccionador G
Interruptor de

bajo carga | %

Transformador Alimentador E “
de potencia (Feeder) d@’
AT/MT ,@/ﬁ .
Cut out fusible
Transformador
MT/BT
z  Telecontrolado
© repAT

Nota: Fuente, elaboracion propia

En este tipo de redes se cuenta con un automatismo llamado FRG el cual discrimina

¥ Seccionador




la seccién de red fallada y mediante ajustes que son configurados en el STM (SCADA de
media tension) realiza la desconexioén de dicho tramo de red reponiendo automaticamente
la red que se encuentra sin falla por lo cual se tiene una menor afectaciéon en cantidad de
clientes y tiempo de pérdida de suministro eléctrico a los clientes de dicho alimentador.
Para el funcionamiento de este automatismo se requiere la implementacién de la funcion

recierre en los alimentadores MT los cuales inician todo el proceso automatizado de la red.

Para el afio 2020 se tuvo el siguiente resumen de alimentadores convencionales,

telecontrolados y automatizados.

Figura 12

Cantidad de redes eléctricas convencionales, telecontroladas y automatizadas

Redes eléctricas MT al ano 2020 (525 alimentadores)

10
105

410

m Convencionales = Telecontrolados Automatizados

Nota: Fuente, elaboracién propia
5.2. Criterio de protecciones y ajustes de los dispositivos de proteccion en
alimentadores de media tension de Enel Distribucion.
En este numeral se describen las funciones de proteccién actualmente utilizadas
en los equipos instalados en las redes de media tension de la compafia Enel Distribucion
Peru y se revisa posteriormente la propuesta de cambio de ajustes para el disefio del

esquema de reconexién automatica.
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5.2.1. Funciones de proteccion en alimentadores 10 kV

Los interruptores instalados en los alimentadores 10 kV (Salidas de las
subestaciones AT/MT) son de apertura y cierre tripolar aislados en vacio e instaladas en
celdas metalclad; estas celdas cuentan con relés de proteccién multifuncién con entrada
de corriente sensitiva y tensién homopolar para la polarizacion de las fallas direccionales a

tierra.

Figura 13

Celdas Metalclad de alimentadores 10 kV de la subestacion Infantas 60/10 kV de Enel

Distribucién con relés de proteccion SEL.

Nota: Fuente, elaboracién propia
Las funciones principales de proteccion en los alimentadores 10 kV son las

funciones de sobrecorriente de fases y sobrecorriente de tierra.

A. Sobrecorriente de fases:

La funcién de sobrecorriente de fases tiene ajustada 2 etapas:

e Sobrecorriente de fases de tiempo definido: ajustado con un arranque entre 600 a
800 amperios dependiendo del calibre del conductor utilizado a la salida del
alimentador. Los tiempos de disparo se ajustan entre 0.3 a 0.8 segundos dependiendo

de la cantidad de equipos de proteccion y maniobra (recloser, interruptores) que se
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encuentran aguas debajo del alimentador principal.

Esta funcion protege ante sobrecargas o fallas bifasicas o trifasicas en los tramos

aéreos o subterraneos de la red MT.

Sobrecorriente de fases instantanea: ajustado con un arranque entre 5 a 10
kiloamperios, dicha corriente se ajusta de acuerdo con la distancia que se encuentra
la primera subestacion convencional con equipos de proteccion dado que esta funcion
es de actuacién instantanea (50 milisegundos aproximadamente) y protege el tramo
de cable y conductor desde la salida del alimentador a la primera subestacién ante

fallas con corrientes de cortocircuitos muy elevados tales como fallas trifasicas.

Figura 14

Curva tiempo vs corriente de proteccion sobrecorriente fases en alimentador 10kV

Tiempo(seg)

0.8

0.05

Corriente (Amp)
600 10000

Nota: Fuente elaboracién propia

B. Sobrecorriente de tierra:

La funcion de sobrecorriente de tierra tiene ajustada 2 etapas:

Sobrecorriente de tierra direccional de tiempo definido: ajustada por lo general en
4 amperios, dicha corriente es obtenida por un transformador toroidal que encierra las
3 fases del circuito y el circuito secundario se conecta a una entrada sensitiva de los
relés de proteccion del alimentador; el tiempo de ajuste depende de los equipos de

proteccion que se encuentren aguas debajo del alimentador y se encuentran entre 0.5
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a 1 segundo. Esta funcién de sobrecorriente es del tipo direccional para evitar la
actuacioén por corrientes de retorno de la corriente capacitiva de los alimentadores sin
falla.

e Sobrecorriente de tierra no direccional de tiempo definido: ajustado por lo general
entre 20 a 30 amperios el cual es respaldo de la funcion de sobrecorriente direccional,
el tiempo de actuacion de la proteccion de la segunda etapa de sobrecorriente a tierra
es ajustada 0.2 segundos por encima de los tiempos de la primera etapa, es decir entre

0.7 a 1.2 segundos. Esta segunda etapa de sobrecorriente es del tipo no direccional.

Figura 15

Curva tiempo vs corriente de proteccion sobrecorriente tierra en alimentador 10kV

Tiempo(seg)

Corriente (Amp)

Nota: Fuente elaboracién propia

Otras funciones que tienen ajustados los alimentadores son las siguientes:

e Alarma por secuencia negativa (46).
o Proteccion por sobretension homopolar (59N)

e Proteccion de subfrecuencia para el Esquema de Rechazo automatico de carga

(81U)
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Figura 16

Relé de proteccion SEL351 y DPU2000R de alimentador 10 kV Subestacion Canto
Grande.

Nota: Fuente, elaboracién propia
5.2.2. Funciones de proteccion en interruptores de la red MT 10 kV

Los interruptores instalados en la red de distribucion 10 kV aguas debajo de los
alimentadores son de apertura y cierre tripolar y cuentan con relés de proteccién de
sobrecorriente 50/51, por lo general estas celdas si cuentan con entrada de corriente

sensitiva.

Las funciones principales de proteccion en los interruptores 10 kV de la red MT son

las funciones de sobrecorriente de fases y de tierra.

A. Sobrecorriente de fases:

La funcién de sobrecorriente de fases cuenta por lo general de 1 etapa:

Sobrecorriente de fases de tiempo definido: tienen un arranque de 600 amperios
dependiendo del calibre del conductor; los tiempos de disparo se encuentran entre 0.1 a
0.6 segundos, se ajusta dependiendo de la cantidad de equipos de proteccion y maniobra

(recloser, interruptores) que se encuentran aguas debajo de la subestacion convencional.
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B. Sobrecorriente de tierra:

La funcion de sobrecorriente de tierra cuenta por lo general de 2 etapas:

Una etapa de tiempo definida ajustada por lo general en 9 Amp. dependiendo de la
corriente de retorno de cada alimentador, dicha corriente es obtenida por un
transformador toroidal que encierra las 3 fases del circuito y el circuito secundario se
conecta a una entrada sensitiva de los relés de proteccion, el ajuste se encuentra entre
0.1 a 0.8 segundos. Esta funcion de sobrecorriente es del tipo direccional.

También se cuenta con una funcién de sobrecorriente no direccional de tiempo definido
por lo general entre 20 a 30 amperios, el tiempo de actuacién de la proteccién de la

segunda etapa de sobrecorriente a tierra es ajustada entre 0.3 a 1 segundo.

5.2.3. Funciones de proteccion en recloser de la red MT 10 kV

Los recloser instalados en la red de distribucién 10 kV aguas debajo de los

alimentadores y celdas convencionales son de apertura y cierre tripolar y cuentan con

dispositivos de proteccion de sobrecorriente 50/51, estos no cuentan con entrada de

corriente sensitiva, calculan la corriente de tierra con las corrientes de fase.

Las funciones principales de proteccion en los recloser 10 kV de la red MT son las

funciones de sobrecorriente de fases y de tierra.

A. Sobrecorriente de fases:

La funcién de sobrecorriente de fases cuenta por lo general de 1 etapa:

Sobrecorriente de fases de tiempo definido: tienen un arranque mayor a 160 Amp.
de acuerdo del calibre del conductor a proteger; los tiempos de disparo se encuentran
entre 0.1 seg a 0.8 seg. dependiendo de la cantidad de equipos de proteccién y
maniobra (recloser, interruptores) que se encuentran aguas debajo de la subestacién

convencional.
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B. Sobrecorriente de tierra:

La funcion de sobrecorriente de tierra cuenta por lo general de 2 etapas:

¢ Una etapa de tiempo definida ajustada por lo general en 9 Amp, dicha corriente es
calculada por la corriente de las 3 fases del circuito y se encuentran entre 0.3 a 1 seg.
Esta funcién de sobrecorriente es del tipo direccional.

e También se cuenta con una funcion de sobrecorriente no direccional de tiempo definido
por lo general entre 20 —40 Amp, el tiempo de actuacién de la proteccién de la segunda

etapa de sobrecorriente a tierra es ajustada entre 0.2 a 0.8 seg.

5.3. Propuesta para la aplicacion de recierres

De acuerdo con lo indicado en el item 5.1 existen 3 tipos de redes de distribucion
(alimentadores): redes convencionales, redes telecontroladas y redes automatizadas,
para esta investigacion solo se consideran las redes de media tension de 10 kV el cual es

un sistema eléctrico en delta y tiene elevada incidencia de fallas eléctricas transitorias.

5.3.1. Criterios para la seleccion de circuitos (alimentadores)
Se propone realizar un estudio para la seleccién de los circuitos a los cuales se
deberia activar la funcion de recierre, se formula considerar los siguientes criterios para la

selecciodn de los circuitos:

¢ Alimentadores criticos por los indicadores SAIFI y SAIDI.

e Redes mixtas con mayor porcentaje de redes aéreas (km. de red), todos los
subterraneos son excluidas.

e Redes en mal estado se excluyeron.

¢ Los que incumplen DMS se excluyeron debido a que podria ocasionarse una caida
de conductor en el recierre lo que ocasionaria algun evento de seguridad.

¢ Cantidad de clientes conectados al alimentador, mayor a 5 mil clientes.

52



5.3.2. Circuitos seleccionados de acuerdo con estudio propuesto
De los resultados de la seleccion de los circuitos con los criterios anteriormente
mencionados se seleccionaron 164 alimentadores en los cuales se propondra el disefio del

esquema de reconexion automatica (funcion recierre) y el disefio del sistema automatizado,

se resume la siguiente cantidad de circuitos:

e 91 alimentadores convencionales

e 63 alimentadores Telecontrolados

e 10 alimentadores automatizados.

Tabla 9

Parte del listado de circuitos para la aplicacion de recierres.

N° SET ALIMENTADOR RELE CIRCUITO

1 Ancén N-03 SEL351 Telecontrolado
2 Ancén N-06 SEL351 Telecontrolado
3 Canto Grande CG-01 SEL351 Convencional

4 Canto Grande CG-02 SEL351 Convencional

5 Canto Grande CG-03 ABB DPU2000R Convencional

6 Canto Grande CG-05 ABB DPU2000R Convencional

7 Canto Grande CG-06 ABB DPU2000R Convencional

8 Canto Grande CG-08 ABB DPU2000R Telecontrolado
9 Canto Grande CG-09 SEL351 Telecontrolado
10 Canto Grande CG-11 SEL351 Convencional

11 Canto Grande CG-12 SEL351 Telecontrolado
12 Canto Grande CG-13 SEL351 Telecontrolado
13 Canto Grande CG-14 SEL351 Automatizado
14 Canto Grande CG-15 SEL351 Convencional

15 Canto Grande CG-16 SEL351 Convencional

16 Canto Grande CG-17 SEL351 Convencional

17 Canto Grande CG-18 SEL351 Convencional

18 Canto Grande CG-19 SEL351 Automatizado
19 Caudivilla Cv-01 ABB DPU2000R Convencional

20 Caudivilla CV-02 ABB DPU2000R Convencional

21 Caudivilla Cv-03 ABB DPU2000R Convencional

22 Caudivilla Cv-04 ABB DPU2000R Convencional

23 Caudivilla CV-05 ABB DPU2000R Convencional

24 Caudivilla CV-06 ABB DPU2000R Convencional

25 Caudivilla Cv-07 ABB DPU2000R Convencional

26 Caudivilla CV-08 ABB DPU2000R Convencional

Nota: Fuente, elaboracion propia. En el ANEXO 1 se muestra la lista completa
Debido a que la red de distribucion MT es cambiante en el tiempo se propone
realizar cada afio un nuevo andlisis con los criterios antes mencionados debido a que

durante un afo pueden incluirse nuevos alimentadores, realizarse modificaciones en las
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redes eléctricas y se puede disminuir o aumentar la cantidad de clientes por alimentador;
de acuerdo a dicha evaluacién se debe definir los circuitos a activar el recierre automatico

para el ano préximo, los alimentadores podrian mantenerse respecto al ano anterior.

5.4. Ajustes propuestos de la funcion recierre en los relés de los alimentadores
Para el adecuado funcionamiento de la funcién recierre se proponen los siguientes

cambios en los ajustes de los relés de los alimentadores.

5.4.1. Funcién de proteccion para activacion de recierre:

La funcion de proteccion para el recierre es seleccionada de acuerdo con la mayor
cantidad de incidencias de fallas que hay en la red MT y la funciéon de proteccién que
despeja la respectiva falla. Para el caso de Enel Distribucién Peru la mayor cantidad de

fallas son del tipo monofasica el cual es aproximadamente el 50% de las fallas transitorias.

Tabla 10

Cantidad de fallas en las redes MT de Enel

Tipo Falla Transitoria Semipermanente Permanente
Monofasicas 50% 48% 40%
Bifasicas 30% 17% 9%
Bifasicas Tierra 6% 7% 9%
Trifasicas 9% 10% 9%
Evolutivas 5% 18% 33%

Nota: Fuente, Analisis de recierre automatico en las redes de media tensién de Enel, Cesel S.A. (2019)
Con este historial de fallas se optd por realizar el recierre automatico solo por el

arranque de fallas monofasicas a tierra.

La funcién de proteccion que inicializara el recierre automatico en todos los tipos de
red eléctrica (convencionales, telecontrolados y automatizados) sera la funciéon 67N funcion

de sobrecorriente direccional a tierra sensitiva.

5.4.2. Numero de recierres:

Este ajuste indica la cantidad de recierres que se activaran en los relés de
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proteccion de los alimentadores, los relés de proteccion pueden ajustarse como minimo
con 1 recierre y pueden realizar hasta 5 recierres en algunos modelos de relés. La cantidad
de recierres se configura independientemente de acuerdo con la funcion de proteccion que
arranca dicho esquema de recierres; por ejemplo, se pueden configurar 3 recierres para el
arranque por fallas monofasicas a tierra y solo un recierre por arranque de fallas trifasicas

o bifasicas.

El ajuste del numero de recierres a configurar depende del tipo de red eléctrica a

proteger, se describe a continuacion los ajustes propuestos:

Red eléctrica convencional o telecontrolada: se propone la activacion de solo 1 recierre

por falla monofasica a tierra.

e Se escoge un solo recierre debido a que se realizara solo un intento de reenganche,
en caso este recierre no sea exitoso y no se extinga la falla se realizara una apertura

tripolar del interruptor del alimentador y se bloqueara el recierre.

Red eléctrica automatizada: se propone la activacion de 3 recierres por falla

monofasica a tierra.

e Se escoge tres recierres debido a que estos alimentadores cuentan con un

automatismo que funciona de la siguiente manera:

El primer recierre actuara ante una falla transitoria que puede ser despejada
rapidamente; en caso este recierre no sea exitoso y se tenga apertura nuevamente del

interruptor por una falla se producira un segundo recierre automatico.

En el segundo recierre durante el tiempo muerto se inicia el automatismo FRG;
es decir, luego del primer recierre no exitoso y la apertura del interruptor, los sensores
RGDAT registran arranque de sobrecorriente por la falla y ausencia de tensién por cierto

periodo de tiempo luego de la apertura del interruptor, entonces los equipos SBC y recloser
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automaticamente realizan una apertura.

Al realizarse el segundo cierre automatico los equipos SBC comandados por la UP
y recloser que se encuentran abiertos sensan nuevamente la presencia de tensiéon e
inician su cierre automatico temporizado; de encontrarse nuevamente corriente de falla y
ausencia de tensién durante el tiempo de discriminacion (Td) el equipo SBC o recloser
mas cercana a la falla se apertura y se bloquea a un intento de cierre, caso contrario se

inhibe a la apertura automatica.

En el tercer recierre se normaliza el servicio eléctrico debido a que los SBC que
han quedado inhibidos a la apertura permanecen cerrados y los SBC bloqueados al cierre

permanecen abiertos despejando la zona fallada.

5.4.3. Dead time o tiempo muerto:

Este ajuste también es llamado tiempo de espera, es el tiempo que el interruptor
permanece abierto durante cada ciclo de recierre, estos tiempos son configurables e
independientes de cada ciclo de recierre; es decir, el ajuste de tiempo muerto puede ser

diferentes para cada ciclo de recierre (falla a tierra, cortocircuito).

El ajuste propuesto de los tiempos muertos depende del tipo de red eléctrica a

proteger, se describe a continuacién los ajustes propuestos:

Red eléctrica convencional o telecontrolada: se propone un ajuste de solo 1 tiempo

muerto de 2 segundos.

o Se ajusta a 2 segundos dado que es un tiempo prudencial para el despeje de la falla

transitoria y un primer intento de reconexion.

Red eléctrica automatizada: se propone ajustar 3 tiempos muertos; un primer tiempo

muerto de 2 segundos, segundo tiempo muerto de 30 segundos y tercer tiempo muerto de

30 segundos.
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e El tiempo muerto de 2 segundos sirve para la eliminaciéon de una falla transitoria, los
tiempos de 40 y 30 segundos sirven para dar tiempo que todos los equipos SBC
aperturen y cumplan con su tiempo de consolidacion y discriminacién ajustadas en el

STM. Los SBC demoran un tiempo entre 5 a 7 segundos en aperturar.

Tabla 11

Dead time de circuitos MT

Tipo de red o) Il Red automatizada
telecontrolada

Dead time 1 2 seg 2 seg

Dead time 2 - 40 seg

Dead time 3 - 30 seg

Nota: fuente, elaboracién propia
5.4.4. Reclaim Time:

Este ajuste también es llamado tiempo de reclamo o tiempo de discriminacion, es
el tiempo que el relé de proteccion supervisa si el recierre automatico ejecutado fue exitoso
0 no; de cumplirse el tiempo de ajuste y no presentarse ninguna falla durante este tiempo,
la funcion recierre es considerada como un recierre exitoso; en caso de presentarse una
falla durante el tiempo de reclamo entonces la funcién recierre cumple su ciclo de recierre
e inicia un nuevo ciclo si tiene ajustado mas cantidad de recierres, de ser este el ultimo
recierre, entonces la funcién recierre se bloquea y apertura definitivamente el interruptor

considerandose un recierre no exitoso.

El tiempo de ajuste propuesto para los relés de los alimentadores de todos los tipos
de red eléctrica puede ajustarse entre 50 a 100 segundos, este es el tiempo promedio que
demorarian en cerrar todos los SBC y recloser instalados en la red eléctrica y discriminar

otra falla en la red.

5.4.5. Funcion de proteccion para el bloqueo del recierre automatico:
Algunos relés de proteccion tienen la capacidad de bloquear el recierre por algun
tipo de falla seleccionado, esta funcionalidad sirve para asegurar que no se realice un

recierre indebido por una funcién de proteccién especifica y asegura el bloqueo del recierre
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ante fallas evolutivas; por ejemplo, una falla monofasica que hace arrancar la funcién de
recierre pero que milisegundos después evoluciona a un cortocircuito por lo que deberia

bloguearse la funcién de recierre.

Para los relés de proteccion escogidos se propone que la funcion que bloqueara el
recierre sera la funcién de sobrecorriente de fases de tiempo definido e instantaneo
(50/51P), con este ajuste aseguramos que no se ejecute un recierre automatico ante un
evento de sobrecarga y una apertura del interruptor por protecciéon o un cortocircuito en la
red o alguna falla evolutiva monofasica-trifasica; con este ajuste aseguramos que solo se

realice el recierre para fallas monofasicas.

5.5. Configuracion de ajustes en los relés de protecciéon de los alimentadores
De acuerdo con la seleccion realizada en el numeral 5.3.2 en el cual se definieron
91 alimentadores convencionales, 63 alimentadores telecontrolados y 10 alimentadores

automatizados se tienen los siguientes relés de proteccidn en los alimentadores:

o 52 relés de proteccion SEL 351 de la marca Schweitzer.

e 43 relés de proteccion DPU2000R de la marca ABB.

o 38 relés de proteccion REF630 de la Marca ABB.

o 15 relés de proteccion 7SJ621 de la marca Siemens.

o 42 relés de proteccion 7SJ85 de la marca Siemens.

o 4 relés de proteccion TPU S430 de la marca Efacec

A continuacion, se detalla el cambio de ajustes de proteccién propuestos para la

funcién de reconexion automatica (ANSI 79) diferenciado para cada modelo de relé de

proteccion:

5.5.1. Relé de proteccion SEL 351
Los relés de proteccion SEL 351 se encuentran en redes convencionales,
telecontroladas y automatizadas por lo cual los ajustes propuestos difieren de acuerdo con

cada red eléctrica. Para la configuracion del relé se debe utilizar el software Acselerator
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QuickSet.

A continuacién, se explica y describen los ajustes correspondientes a este modelo

de relé:

Tabla 12

Ajustes funcién 79 de relés SEL351

RECLOSING RELAY

Definicion

E79 Reclosures

Cantidad de intentos de recierre.

79011 Open Interval (cyc):

Tiempo intervalo apertura para primer recierre

Tiempo intervalo apertura para segundo recierre

(
79012 Open Interval (cyc):
79013 Open Interval (cyc):

Tiempo intervalo apertura para tercer recierre

79014 Open Interval (cyc):

Tiempo muerto para cuarto recierre

79RSD Reset Time from Reclose Cycle (cyc):

Tiempo de reset desde el estado recierre en curso

79RSLD Reset Time from Lockout (cyc):

Tiempo de reset desde el estado lockout

79CLSD Reclose Superv. Time Limit (cyc):

Tiempo limite de supervision de recierre

Nota: Fuente, elaboracién propia

Tabla 13

Ajustes de ecuaciones de relé SEL351

RECLOSING RELAY EQUATIONS

Definiciéon

79RI Reclose Initiate

Inicio del recierre

79RIS Reclose Initiate Supervision

Supervisién de inicio del recierre

79DTL Drive to Lockout

Conduccién al Lockout

79DLS Drive to Last Shot

Conduccioén al ultimo intento de cierre

79SKP Skip Shop

Salto de un intento de recierre

79STL Stall Open Interval Timing

Condicion para detener el temporizador de intervalo de

apertura

79BRS block Reset Timing

Temporizador de bloqueo de reset

79CLS Reclose Supervision

Condicién para la supervision del recierre

Nota: Fuente, elaboracion propia

A. Ajuste en relés de alimentadores de redes convencionales y telecontroladas.

Se activa un solo ciclo de recierre, para ello se debe ajustar como se muestra en la

figura 17 y tablas 13 y 14:
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Figura 17

Ajustes funcion 79 en relé SEL351 de redes convencionales y telecontroladas,

Acselerator Quickset.
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Phase Overcurrent Elements
Neutral Ground Qvercurrent |
Residual Ground Overcurrent
Negative-Sequence Overcurr
Phase Time-Overcurrent Elen
Neutral Ground Time-Overcur
Residual Ground Time-Overc
Negative-Sequence Time-Ove,
Breaker Failure

Second Harmonic Blocking
Load Encroachment Element
Directional Elements

Voltage Elements
Synchronism Check Elements
Frequency Elements
Rate-of-Change-of-Frequenc
Redosing Relay
Switch-Onto-Fault Logic
Communications Assisted Trip
Demand Elements

Other Settings

SELogic Variable Timers
Power Elements

Voltage Sag/Swell/Interrupt E

-0 Logic 1
- () Graphical Logic 1
O Group 2
O Group 3
O Group 4
O Group 5
- O Group 6

D 1
>

-

Reclosing Relay

Reclosing Relay Settings
E79 Redosures

Select: N, 14, C1-C4

79011 Open Interval (cyc)
120.00 Range = 0.00 to 999999.00

79012 Open Interval (cyc)
0.00 Range = 0.00 to 999999.00

79013 Open Interval (cyc)
0.00 Range = 0.00 to 999999.00

79014 Open Interval (cyc)
0.00 Range = 0.00 to 999999.00

79RSD Reset Time from Redose Cyde (cyc)
6000.00 Range = 0.00 to 999999.00
79RSLD Reset Time from Lockout (cyc)

300.00 Range = 0.00 to 999999.00

79CLSD Redose Supv. Time Limit {cyc)

Range = 0.00 to 999999.00, OFF

Ndm de parte: 035165C4EB42X2  Group 1: Reclosing Relay

Nota: Fuente, elaboraciéon

Tabla 14

Ajustes funcion 79 de relé SEL351 en redes convencionales y telecontroladas.

propia

RECLOSING RELAY Al
(ciclos)
E79 Reclosures 1
790I11 Open Interval (cyc): 120
79012 Open Interval (cyc): -
790I3 Open Interval (cyc): -
79014 Open Interval (cyc): -
79RSD Reset Time from Reclose Cycle (cyc): 6000
79RSLD Reset Time from Lockout (cyc): 300
79CLSD Reclose Superv. Time Limit (cyc): 0

Nota: Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15

Ajustes de ecuaciones funcion 79 de relé SEL351 en redes convencionales y

telecontroladas.

T

79RI Reclose Initiate 67N1T
79RIS Reclo_s_e Initiate 1

Supervision
79DTL Drive to Lockout TRIP*67P1T+TRIP*67P2T+TRIP*67P3T+TRIP*67N3T+TRIP*67N2T

79DLS Drive to Last Shot 79LO

79SKP Skip Shop 0
79STL Stall Open Interval Timing TRIP

79BRS block Reset Timing 0
79CLS Reclose Supervision 1

Nota: Fuente: Elaboracion propia

B. Ajuste en relés de alimentadores de redes automatizadas

En estos alimentadores se propone la activacion de 3 recierres para el

funcionamiento del automatismo tal como se observan en la figura 18 y tablas 15 y 16.

Figura 18

Ajustes funcién 79 en relé SEL351 de redes automatizadas, Acselerator Quickset.

© Global A -
i@ Guipi Reclosing Relay

v-@ Setl
) General Settings Redosing Relay Settings
) Line Settings and Fault Locab
Phase Overcurrent Elements o i
) Neutral Ground Overcurrent | 3 v | Select: N, 1-4, C1-C4
) Residual Ground Overcurrent;
Negative-Sequence Overcurr

a

Phase Time-Overcurrent Elem 79011 Open Interval (cyc)
Neutral Ground Time-Overcur Ilzu.oa I Range = 0.00 to 999999.00
) Residual Ground Time-Overc
) Negative-Sequence Time-Ove 79012 Open Interval (cyc)
) Breaker Failure l2400.00 I Range = 0.00 to 999999.00
Second Harmonic Blocking
) Load Encroachment Element 79013 Open Interval (cyc)
) Directional Elements Ilaao_ao l Range = 0.00 to 999999.00
) Voltage Elements

) Synchronism Check Elements 79014 Open Interval (cyc)
) Frequency Elements 0.00 Range = 0.00 to 999999.00
) Rate-of-Change-ofFrequenc

2P RORDRRORODDC

@ Redosing Relay 79RSD Reset Time from Redose Cyde (cyc)

© Switch-Onto-Fault Logic |6000.GO I Range = 0.00 to 999999.00

© Communications Assisted Tric

© Demand Elements 79RSLD Reset Time from Lockout (cyc)

© Other Settings |300.00 I Range = 0.00 to 999999.00

© SElogic Variable Timers

© Power Elements 79CLSD Redose Supv. Time Limit (cyc)

© Voltage Sag/Swell/Interrupt E Io.ao ] Range = 0.00 to 999999.00, OFF
v -0 Llogic1

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Tabla 16

Ajustes funcion 79 de relé SEL351 en redes automatizadas

RECLOSING RELAY Ajuste (ciclos)

E79 Reclosures 3

79011 Open Interval (cyc): 120

79012 Open Interval (cyc): 2400

79013 Open Interval (cyc): 1800
79014 Open Interval (cyc): -

79RSD Reset Time from Reclose Cycle (cyc): 6000

79RSLD Reset Time from Lockout (cyc): 300
79CLSD Reclose Superv. Time Limit (cyc): 0

Nota: Fuente, elaboracion propia

Tabla 17

Ajustes de ecuaciones funciéon 79 de relé SEL351 en redes automatizadas.

RECLOSING RELAY Aiuste
EQUATIONS !
79RI Reclose Initiate 67N1T
79RIS Reclose Initiate 1
Supervision
79DTL Drive to Lockout TRIP*67P1T+TRIP*67P2T+TRIP*67P3T+TRIP*67N3T+TRIP*67N2T
79DLS Drive to Last Shot 79LO
79SKP Skip Shop 0
79STL StaI.I Qpen Interval TRIP
Timing
79BRS block Reset 0
Timing
79CLS Reclose 1
Supervision

Nota: Fuente, elaboracién propia
5.5.2. Relé de proteccion ABB DPU2000R

Los relés de proteccion DPU2000R se encuentran en redes convenciones,
telecontroladas y automatizadas por lo cual los ajustes propuestos difieren de acuerdo con

cada red eléctrica. Para la configuracion se debe utilizar el software WinECP de ABB.

A continuacién, se explica y describen los ajustes correspondientes a este modelo

de relé:
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Tabla 18

Ajustes funcion 79 de relés DPU2000R

Recloser Definicién
79(0->1):
Reset Time Ajuste del tiempo reset
#1 Pickup Funcién de activacion de primer recierre
#1 Open Time Tiempo muerto de primer recierre
#2 Pickup Funcién de activacion de segundo recierre
#2 Open Time Tiempo muerto de segundo recierre
#3 Pickup Funcién de activacion de tercer recierre
#3 Open Time Tiempo muerto de tercer recierre
79V(0->1U<) Bloqueo por voltaje
Select Activacién blogueo por voltaje
Pickup Arranque funcién 79V
Time Delay Tiempo ajuste 79V
Cutout(O->I1CO) Permite deteccidn fallas intermitentes
Time Delay Tiempo para funcién de corte

Nota: Fuente, elaboracién propia

A. Ajuste en relés de alimentadores de redes convencionales y telecontroladas

En estos alimentadores se propone la activacién de 1 recierre para el despeje de

fallas transitorias tal como se observa en la figura 19, 20 y tabla 19.

Figura 19

Ajustes funcion 79 en relé DPU200R de redes convencionales y telecontroladas, WinECP

Recloser =
79(0->1) T (O->1U<):
Reset Time 100 41 Select Disable
#1 Pickup Select
Fickup
#1 Dpen Time: |20 _ Seleot |
Time Delay
H#2 Pickup Select
#2 Open Time Lackout Cutout [0->1COY:
Time Delay | 50

Nota: Fuente, elaboracion propia
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Figura 20

Ajustes funcion 79 (Pickup) de relé DPU2000R en redes convencionales y

telecontroladas.
Select Select Ié]
T3(0-:1) #1 Pickup T9(0-x1) B2 Pickup
Enatle SR [IM>] Lockout Enable 1M [IN>] Lockout =
50P-1(31>>1] |Lockout + Lockout S0P (31>31]  |Lockouwt - Lockout
50P-2 (31>>2] [Lockowt v SON-2(IN>32) |Emable = 50P-2 (315521 [Lockouwt SON-2 (IN>>2) |Lockout
Lockout Disable Lockaut Disable
a8 | Cancel | aK | Cancel |

Nota: Fuente, elaboracion propia

Tabla 19

Ajustes funcién 79 de relés DPU2000R de redes convencionales y telecontroladas.

Recloser Ajuste
79(0->I):
Reset Time 100 seg
#1 Pickup 50N-2 Enable
#1 Open Time 2 seg
#2 Pickup All Lockout
#2 Open Time Lockout
#3 Pickup -
#3 Open Time -
79V(0->IU<)
Select Disable
Pickup -
Time Delay -
Cutout(O->ICO)
Time Delay 50 seg

Nota: Fuente, elaboracion propia

B. Ajuste en relés de alimentadores de redes automatizadas

En estos alimentadores se propone la activacion de 3 recierres para el

funcionamiento del automatismo tal como se observan en las figuras 21, 22 y tabla 20.
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Figura 21

Ajustes funcion 79 en relé DPU200R de redes automatizadas, WinECP

Recloser

79 [0-1)
Reset Time

#1 Pickup

#2 Pickup

#1 0pen Time | 2.0

#2 Open Time [30.0

T (0->1U<)
100 H3 Pickup Select Disable
& 3 Open Time 300 .
Pickup
Time Delay
Select 4 Open Time Lockout

g Cutout (0->1C0):

Time Delay | 50

oK Cancel

Nota: Fuente, elaboracion prbpia

Figura 22

Ajustes funcién 79 (Pickup) de relé DPU2000R en redes automatizadas.

[ Select &JV Select &J‘
73(0-x1] #1 Pickup T9(0->1) #2 Pickup
m S1M [IN>] Lockout m 51N [IM3] Lockout ~
5OP-1(31331)  |Lackeut BOW-1 IM331])  |Lockout = 50P-1(31337] |Lockout SOM-1 (IN3>>1) |Lockout =
50P-2 [3>>2) |Lockout BOM-2 IM>>2) |Enabls B0P-2(31232] |Lockout FOM-2 [IN3»>2) |Enable
Lockout Disable Lockout Disable
ok Cancel | ok Cancel |
rSEIect Ié]1
79 (0->1) 13 Pickup
m BN [IMx] Lockoat -
S0P-1(3>>1) |Lockout BOM-1 (IN3>>1) |Lockost w
S0P-2 [3>>2) |Lockouwt S0M-2 (IN>»2) |Enable =
Enable Enable
ar Cancel |
Nota: Fuente, elaboracion propia
Tabla 20
Ajustes funcion 79 de relés DPU2000R de redes automatizadas.
Recloser Ajuste
79(0->1):
Reset Time 100 seg
#1 Pickup 50N-2 Enable
#1 Open Time 2 seg
#2 Pickup 50N-2 Enable
#2 Open Time 40 seg
#3 Pickup 50N-2 Enable
#3 Open Time 30 seg
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79V(0->1U<)
Select Disable
Pickup -
Time Delay -
Cutout(O->ICO)
Time Delay 50 seg
Nota: Fuente, elaboracion propia

5.5.3. Relé de proteccion ABB REF630
Los relés de proteccion REF630 se encuentran solo en redes eléctricas

convenciones y telecontroladas. Para la configuracion se debe utilizar el software PCM600.

Los ajustes principales referentes a la funcion DARREC 79 son los que se muestran

en la tabla 21:

Tabla 21

Ajustes funcion 79 de relés REF630

79: DARREC Definicién
Operation Estado de la funcion
Manual close mode Modo de cierre manual
Reclosing operation Modo de la operacion del recierre
Control line Define los inputs INI que son sefiales de proteccién
Tripping line Define los inputs INI que causan la activacion OPEN_CB
Synchronization set Configuracion del chequeo sincronismo para CBB
Shot number CBB1 Numero de disparos CBB1
Shot number CBB2 Numero de disparos CBB2
Shot number CBB3 Numero de disparos CBB3
Init signals CBB1 Funciones de proteccion para inicio de recierre CBB1
Init signals CBB2 Funciones de proteccion para inicio de recierre CBB2
Blk signals CBB1 Configura entradas INIT que bloquean CBB1
Blk signals CBB2 Configura entradas INIT que bloquean CBB2
Blk signals CBB3 Configura entradas INIT que bloquean CBB3
Disable shot 1 Configura bits en salida PROT_DISA para primer recierre
Disable shot 2 Configura bits en salida PROT_DISA para segundo recierre
Reclaim time Tiempo de recuperacion
First reclose time Tiempo primer recierre CBB1
Second reclose time Tiempo segundo recierre CBB2
Third reclose time Tiempo tercer recierre CBB3
Dsr time shot 1 Tiempo de discriminacion para primer recierre
Dsr time shot 2 Tiempo de discriminacién para segundo recierre
Dsr time shot 3 Tiempo de discriminacién para tercer recierre
Auto Wait time Tiempo maximo de espera para verificar condiciones de recierre.

Nota: Fuente, elaboracion propia

66



A. Ajuste en relés de alimentadores de redes convencionales y telecontroladas

Se propone la activacién de 1 solo recierre para el despeje de fallas transitorias tal

como se observa en la tabla 22 y figuras siguientes.

Las configuraciones iniciales abarcan cambios en la programacion de bloques de

la funcion DARREC utilizada para el recierre:

e El bloque de la funcion de recierre (79) debe estar mapeado con los disparos de las

funciones DISPARO_67N-1 (Arranque recierre) y DISPARO_51P (Bloqueo recierre)

en “INIT_1" e “INIT_2” respectivamente.

Figura 23

Ajuste DARREC relé ABB REF630

DISPARC_G67N-1 = »—u INIT_1

DISPARO_S51P S w——a [NIT 2
» INIT_3
o INIT_4
o INIT5
a INITZE

Nota: Fuente, elaboracién propia

e La posicidon del interruptor “CB_POS” debe estar mapeado en abierto.

“CB_READY” debe tomar el valor de verdadero.

Figura 24

Ajuste interruptor relé ABB REF630

» BLK_RCLM_T
= BLK_THERM
CE_ABIERTO =»—= CB_POS

YERDADERD = »——» CB_READY
& INCTSHOTP

Nota: Fuente, elaboracién propia

Mapear y crear las siguientes sefiales:

e “UNSUC_RECL” se mapea con senal “UNSUC_RECL” del bloque DARREC 79
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referente a recierre no exitosos.
o “79 ON” se mapea con sefal “AR_ON” del bloque DARREC 79, estado del recierre
habilitado.

o “READY79” se mapea con sefial “READY” del bloque DARREC 79.

Figura 25

Outputs de funcion DARREC 79 relé ABB REF630

Recierre
7 — 4
FSM_102.B09_50
DARREC C]

 INIT_1 OPEN_CB «> 79_APERTURA
«INIT_2 CLOSE_CB « > 79_CIERRE

o INIT_3 CMD_WAIT »

s INIT_4 INPRO®

» INIT_5 LOCKED @————_> LOCKED79

s INIT_E PROT_CRDe

s DEL_INIT_2 PROT_DISA »

» DEL_INIT_ UNSUC_RECL @—————e> UNSUC_RECL
» DEL_INIT AR_ON @——— > 79_0ON

s BLK_RECL T READY @— o> READY7%

» BLK_RCLM_T AR_ZONESe

» BELK_THERM
« CB_POS
-+ CB_READY

s INC_SHOTP
= INHIBIT_RECL

» RECL_ON

» SYNC

0:2010[T:10]1:1

Nota: Fuente, elaboracién propia

Tabla 22

Ajustes funcion 79 de relés REF630 en redes convencionales y telecontroladas

79: DARREC Ajuste
Operation On
Manual close mode Not in
use
Reclosing operation On
Control line 63
Tripping line 0
Synchronization set 0
Shot number CBB1 1
Shot number CBB2 0
Init signals CBB1 1
Init signals CBB2 0
Blk signals CBB1 2
Blk signals CBB2 0
Disable shot 1 0
Disable shot 2 0
Reclaim time 100 seg
First reclose time 2 seg
Second reclose time 0
Third reclose time 0
Dsr time shot 1 10 seg
Dsr time shot 2 0
Auto Wait time 10 seg

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Figura 26

Ajustes de la funcion DARREC 79 relé ABB REF630 de redes convencionales y
telecontroladas, PCM600

/W-DT - Parameter Setting ]

Group / Parameter Mame IED Value PC Value
79; DARREC: 1

Operation On
Feclosing operation On
Terminal priority More
Svnchronization set 1]
Auta initiation Crd not allowed
Init signals CEB1 B3
Init signals CBB2 ]
Init signals CBB3 ]
Init signalz CEB4 ]
Init signals CEES 1]
Init signals CBBE 1]
Init zignals CBBY u]
Frg Op counter limit 250
Reclaim time 1000
First reclose time 2.00

Nota: Fuente, elaboracién propia

5.5.4. Relé de proteccion SIEMENS 7SJ621

Uit Min Max

0 127

0 B3

0 B3

0 B2

0 63

0 63

0 B3

0 B3

0 260
3 01 18000
3 0o 300.00

Los relés de proteccion SIEMENS 7SJ621 se encuentran en redes convenciones,

telecontroladas y automatizadas por lo cual los ajustes propuestos difieren de acuerdo con

cada red eléctrica. Para la configuracion se debe utilizar el software Digsi 4.

A continuacién, se explica y describen los ajustes correspondientes a este modelo

de relé.

Tabla 23

Ajustes funcion 79 de relés 7SJ621

No Funcion Definicién
7101 Auto-Reclose Function Recierre automatico
7103 AR blocking duration after manual close Tiempo de bloquergaennugleteccmn de cierre
7105 Auto Reclosing reset time Tiempo de bloqueq para ultimo ciclo de

recierre

7135 Number of Reclosing Cycles Ground Numero de ciclos de recierre falla a tierra
7136 Number of Reclosing Cycles Phase Numero de ciclos de recierre falla fases
7139 External 25 synchronization Sincronizacién externa
7140 ZSC — Zone sequence coordination Secuencias de zonas
7165 3 pole Pickup blocks 79 Disparo tripolar bloque recierre
7172 67Ns-1 Funcion 67N sensitivo
7132 Dead Time 1: Ground Fault Tiempo muerto 1
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7132

Dead Time 2: Ground Fault

Tiempo muerto 2

7132

Dead Time 3: Ground Fault

Tiempo muerto 3

Nota: Fuente, elaboracién propia

A. Ajuste en relés de alimentadores de redes convencionales y telecontroladas

En estos alimentadores se propone la activacién de 1 recierre para el despeje de

fallas transitorias tal como se observa en la tabla 24 y figura 27.

Tabla 24:

Ajustes funcion 79 de relés 7SJ621 en redes convencionales y telecontroladas

No Funcién Ajuste
7101 Auto-Reclose Function ON
7103 AR blocking duration after manual close 5.00 sec
7105 Auto Reclosing reset time 100.00 sec
7135 Number of Reclosing Cycles Ground 1
7136 Number of Reclosing Cycles Phase 0
7139 External 25 synchronization NO
7140 ZSC — Zone sequence coordination OFF
7165 3 pole Pickup blocks 79 YES
7172 67Ns-1 Starts 79
7132 Dead Time 1: Ground Fault 2.00 sec
7132 Dead Time 2: Ground Fault 0 sec
7132 Dead Time 3: Ground Fault 0 sec

Nota: Fuente, elaboracion propia
Figura 27
Ajustes Digsi 4, de relé 7SJ621
x_léll
- prr——
3 Masking /0 (Configuration M...
Holazd
65 Power System Data 1
¥ Setting Group A
g2::‘1':?:::7&2::::;1“"“
i b e s e .
i Language General | Corfiguration | 1. cycle | 2.cycle | 3.cycle | 4.t 9.cycle |
¥ | Additional Functions —
T:‘I‘H Auto-Reciose Function e - 0!!:
Wmmm.pmhn.}mmwm D0 sec]
7105 | Auto Reclosing reset time lﬂﬂﬂﬂsec.
;:?g wmmnmmw UN:‘:::NZ
e =
S e
7135 | Number of Reciosing Cycles Ground 1
7136 | Number of Reciosing Cycles Phase 0
-
About -
[ | Cancser | | Apn

Nota: Fuente, elaboracién propia
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B. Ajuste en relés de alimentadores de redes automatizadas

En estos alimentadores se propone la activacion de 3 recierres para el

funcionamiento del automatismo tal como se observan en la tabla 25 y figura 28.

Tabla 25

Ajustes funcién 79 de relés 7SJ621 en redes automatizadas.

No Funcion Ajuste
7101 Auto-Reclose Function ON
7103 AR blocking duration after manual close 5.00 sec
7105 Auto Reclosing reset time 100.00 sec
7135 Number of Reclosing Cycles Ground 3
7136 Number of Reclosing Cycles Phase 0
7139 External 25 synchronization NO
7140 ZSC — Zone sequence coordination OFF
7165 3 pole Pickup blocks 79 YES
7172 67Ns-1 Starts 79
7132 Dead Time 1: Ground Fault 2.00 sec
7132 Dead Time 2: Ground Fault 40.00 sec
7132 Dead Time 3: Ground Fault 30.00 sec

Nota: Fuente, elaboracion propia
Figura 28
Ajustes de la funcion 79 relé 7SJ621 de redes automatizadas, Digsi 4
B SET ZAPALLAL / Folder / W-04/75621
-8, Offline Select function
B2 Settings ([} Device Configuration
)| 548 Annunciation 4 Masking /O (Configuration M...
General | Configuration | 1. cycle | 2. cycle | 3.cycle | 4.10 9. cycke |
Settings:
No. Settings Value
7101 | Auto-Reclose Function 0l
7103 | AR blocking duration after manual ciose. 500 sec Setting Group A =
7105 | Auto L tme 100,00 sec
7108 | Dy 001sec| Functions:
7113 | Check circut breaker before AR? No :hz:k‘ 5 No. lFurh:llm |
LAk} ““""""‘"“‘"“"""W S‘zg ::Z 0004 Power System Data 2
::: mﬂmﬁzwm 20,00 0] 3535 E:J Lfﬂl:)ﬂm;g::«/:wh Overcunert
Ll “:ﬂ'::‘:_m T 3:‘; ::z 0008 Clver / Under Vokege
T3 st s 1 | e
Number of Reclosing Cycles Phase o [ 0013 Measurement Supervision
0014 Trip Cirewit Supervision
0015 (Sensitive) Earth Fault
0016 Auto Reclose
0017 Fault Locator
0026  Energy
Customize... | Reset | fbot |
Close | Help

Nota: Fuente, elaboracion propia
5.5.5. Relé de proteccion SIEMENS 7SJ85

Los relés de proteccion SIEMENS 7SJ85 se encuentran en redes convenciones,
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telecontroladas y automatizadas por lo cual los ajustes propuestos difieren de acuerdo con

cada red eléctrica. Para la configuracion se debe utilizar el software Digsi 5.

A continuacién, se explica y describen los ajustes correspondientes a este modelo

de relé.

Tabla 26

Ajustes funcion 79 de relés 7SJ85

General

Definicion

Mode

Estado de la funcién

79 Operation Mode

Modo de operacion

CB ready check before start

Supervisidn de interruptor antes del arranque

Reclaim time after successful cycle

Tiempo de recuperacion luego de recierre exitoso

Block time after manual close

Tiempo de bloqueo luego de un cierre manual

Start signal supervision time

Tiempo de supervision de la sefial de arranque

CB ready supervision time

Tiempo de supervision del interruptor

Evolving-fault detection

Deteccion de fallas evolutivas

Response to evolving faults

Respuesta a fallas evolutivas

Max. Dead-time delay

Maximo retardo de tiempo muerto

Max. Dead-time extension

Maxima extension tiempo muerto

Send delay from remote close

Enviar retraso desde cierre remoto

Cycle 1,2,3

Definicién

Dead time after 3-pole trip

Tiempo muerto luego de un disparo trifasico

Dead time after evolving fault

Tiempo muerto luego de fallas evolutivas

CB ready check before close

Chequeo de interruptor antes del cierre

Synchrocheck after 3-pole dead time

Sincronismo luego del tiempo muerto trifasico

Nota: Fuente, elaboracién propia

En los ajustes de circuit breaker interaction debe mapearse la sefial 67Ns

(Proteccion falla a tierra sensitiva), esta proteccion es el arranque de la funcién recierre.
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Figura 29

Ajuste de funcion de arranque relé 7SJ85, Digsi 5
Y

Interruptor
79 Auto. reclosing
Protection group Start auto.recl. Blk. auto.recl.

4
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Nota: Fuente, elaboracién propia

A. Ajuste en relés de alimentadores de redes convencionales y telecontroladas

En estos alimentadores se propone la activacién de 1 recierre para el despeje de

fallas transitorias tal como se observa en la tabla 27 y figura 30

Tabla 27

Ajustes funcién 79 de relés 7SJ85 en redes convencionales y telecontroladas.

General Ajuste
Mode On
79 Operation Mode with op., w/o act. time
CB ready check before start no
Reclaim time after successful cycle 100 seg.
Block time after manual close 5 seg
Start signal supervision time 3 seg
CB ready supervision time 3 seg
Evolving-fault detection With trip
Response to evolving faults Blocks 79
Max. Dead-time delay 50 seg
Max. Dead-time extension 10 seg
Send delay from remote close 00
Cycle 1,2,3 Ajuste
Dead time after 3-pole trip 2 seg.
Dead time after evolving fault 2 seg.
CB ready check before close no
Synchrocheck after 3-pole dead time none

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Figura 30.

Ajustes de la funcion 79 relé 7SJ85 de redes convencionales y telecontroladas, Digsi 4

General
201.1361.6601.1 Mode: |on [+

201.1361.6601.101 79 operating mode: :with op., wlo act. time »vrf
201.1361.6601.102 CB ready check bef start: | no [+
201.1361.6601.103 Reclai. time aft.succ.cyc.: 100.00 s
201.1361.6601.104 Block. time aft. man.close: |5.00 s
201.1361.6601.105 Start signal supervis time: :3 00
201.1361.6601.106 CB ready superv. time: |3.00 5
201.1361.6601.108 Evolving-fault detection: | with trip I+
201.1361.6601.109 Response to evolv. faults: | blocks 79 -
201.1361.6601.110 Max dead-time delay: :50 00
201.1361.6601.111 Max. dead-time extension: | 10.00 s
201.1361.6601.112 Send delayf. remot. close: :_cc

Cycle 1
201.1361.6571.112 Intern. synchrocheck with: | No function block available -
201.1361.6571.108 Dead time aft. 3-pole trip: |2.00 | s
201.1361.6571.109 Dead time aft. evolv. fault: | 2.00 | s
201.1361.6571.111 CB ready check befclose: | no I~
201.1361.6571.110 Synchroch. aft. 3-pole d.t.: [+]

Nota: Fuente, elaboracién propia

none

B. Ajuste en relés de alimentadores de redes automatizadas

En estos alimentadores se propone la activacion de 3 recierres

para el

funcionamiento del automatismo tal como se observan en la tabla 28 y figura 31

Tabla 28

Ajustes funcién 79 de relés 7SJ85 en redes automatizadas.

General Ajuste
Mode On
79 Operation Mode with op., w/o act. time
CB ready check before start no
Reclaim time after succesfull cycle 100 seg.
Block time after manual close 5 seg
Start signal supervision time 3 seg
CB ready supervision time 3 seg
Evolving-fault detection With trip
Response to evolving faults Blocks 79
Max. Dead-time delay 50 seg
Max. Dead-time extension 10 seg
Send delay from remote close 00
Cycle 1 Ajuste
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Dead time after 3-pole trip 2 segq.
Dead time after evolving fault 2 seg.
CB ready check before close no
Synchrocheck after 3-pole dead time none
Cycle 2 Ajuste
Dead time after 3-pole trip 40 seg.
Dead time after evolving fault 40 seg.
CB ready check before close no
Synchrocheck after 3-pole dead time none
Cycle 3 Ajuste
Dead time after 3-pole trip 30 seg.
Dead time after evolving fault 30 seg.
CB ready check before close no
Synchrocheck after 3-pole dead time none

Nota: Fuente, elaboracién propia
Figura 31

Ajustes de la funcién 79 relé 7SJ85 de redes automatizadas, Digsi 5.

General
201.1361.6601.1 Mode: |on I~
201.1361.6601.101 79 operating mode: | with op., wio act. time -|
201.1361.6601.102 CB ready check bef. start: | no 'ﬂ
201.1361.6601.103 Reclai. time aft.succ.cyc.: | 100.00 s
201.1361.6601.104 Block. time aft. man.close: |5.00 s
201.1361.6601.105 Start signal supervis.time: | 3.00 |s
201.1361.6601.106 CB ready superv. time: |3.00 s
201.1361.6601.108 Evolving-fault detection: | with trip T]
201.1361.6601.109 Response to evolv. faults: | blocks 79 "'],
201.1361.6601.110 Max. dead-time delay: |50.00 | s
201.1361.6601.111 Max. dead-time extension: | 10.00 s
201.1361.6601.112 Send delayf. remot. close: |oo | s
Cycle 1
201.1361.6571.112 Intern. synchrocheck with: :Nn function block available @
201.1361.6571.108 Dead time aft. 3-pole trip: |2.00 ] s
201.1361.6571.109 Dead time aft. evolv. fault: [2.00 | s
201.1361.6571.111 CB ready check befclose: |no E
201.1361.6571.110 Synchroch. aft. 3-pole d.t.: | none |hd
Cycle 2
201.1361.6572.112 Intern. synchrocheck with: | Mo function block available [~]
201.1361.6572.108 Dead time aft. 3-pole trip: [40.00 | s
201.1361.6572.109 Dead time aft. evolv. fault: [40.00 | s
201.1361.6572.111 CB ready check befclose: |[no [~]
201.1361.6572.110 synchroch. aft. 3-pole dt.: | none [~]
Cycle 3
201.1361.6573.112 Intern. synchrocheck with: | No function block available ]—:1

201.1361.6573.108
201.1361.6573.109
201.1361.6573.111
201.1361.6573.110

Nota: Fuente, elaboracion propia

Dead time aft. 3-pole trip:
Dead time aft. evolv. fault:
CB ready check befclose:
Synchroch. aft. 3-pole d.t.:

30.00

30.00

no

none
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5.5.6. Relé de proteccion EFACEC TPUS430
Los relés de proteccién TPUS430 se encuentran solo en redes automatizadas. Para

la configuracion se debe utilizar el software Automation Studio.

A continuacion, se explica y describen los ajustes correspondientes a este modelo

de relé.

Para mapear la sefal de arranque de recierre se debe realizar la siguiente

configuracién en los ajustes “Configuration Settings” del relé.

Figura 32

Ajuste funcion de arranque, relé TPUS430, Automation Studio

JAUT
E .:- {_ ARecMV3Ph1 E
: 131312(2/21 o +[17 85
HEEEEEEEEEEEE
2|8|8|5|6|5|6|2|8|&|2|9|2
TPU 5430-1-1-B-2-C-G-B-X-E-R-1-X-XX-6-CXX-A1B2C1D1E1 (O 0O 0 0 0 0 o000 nnn
3 PickupA
3 PickupB
3 PickupC
3 Pickup
3 TripA
2 TripB
~ | D TripC
§ 3 Trip
JPROT E 3 St1Pickup
™| O si2Pickup
3 St3Pickup
3 SwPickup
3 StiTrip
3 St2Trip
3 St3Trip
3 SuTrip X
Nota: Fuente, elaboracién propia
Tabla 29
Ajustes funcién 79 de relés TPUS430
ARecMV3Ph1 Reenganche Automatico Trifasico
Operation Operacion
NumCycles Numero maximo de ciclos de reenganche
Ch1ActionCycle1 Canal 1, accién para el primer ciclo de reenganche
Ch1ActionCycle2 Canal 1, accion para el segundo ciclo de reenganche
Ch1ActionCycle3 Canal 1, accién para el tercer ciclo de reenganche
Ch1FastStartTimeCycle1 Canal 1, tiempo de arranque rapido para el primer ciclo de reenganche
Canal 1, tiempo de arranque rapido para el segundo ciclo de
Ch1FastStartTimeCycle2 reenganche
Ch1FastStartTimeCycle3 Canal 1, tiempo de arranque rapido para el tercer ciclo de reenganche
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Ch1DeadTimeCycle1

Canal 1, tiempo muerto del ciclo 1
Ch1DeadTimeCycle2 Canal 1, tiempo muerto del ciclo 2
Ch1DeadTimeCycle3 Canal 1, tiempo muerto del ciclo 3

Ch2ActionCycle1 Canal 2, accion para el primer ciclo de reenganche
Ch2ActionCycle2 Canal 2, acc para el segundo ciclo de reenganche
Ch2ActionCycle3 Canal 2, acc para el tercer ciclo de reenganche
Ch2FastStartTimeCycle1 Canal 2, tiempo de arranque rapido para el primer ciclo de reenganche
Canal 2, tiempo de arranque rapido para el segundo ciclo de
Ch2FastStartTimeCycle2 reenganche
Ch2FastStartTimeCycle3 Canal 2, tiempo de arranque rapido para el tercer ciclo de reenganche
Ch2DeadTimeCycle1 Canal 2, tiempo muerto del ciclo 1
Ch2DeadTimeCycle2 Canal 2, tiempo muerto del ciclo 2
Ch2DeadTimeCycle3 Canal 2, tiempo muerto del ciclo 3
MaxDeadTime Tiempo muerto maximo
ReclaimTime Tiempo de confirmacién
MaxCBOpeningTime Tiempo maximo permitido para la maniobra de cierre del disyuntor
MaxCBClosingTime Tiempo maximo permitido para la maniobra de cierre del disyuntor

MaxActionTime

Tiempo maximo después de deteccion de fallos en el reenganche
automatico es permitido

MaxSyncTime Tiempo maximo de espera por chequeo de sincronismo
ResetTime Tiempo entre reenganche exitoso y listo para reenganchar
Tiempo minimo de bloqueo después de mando manual de cierre de
BlockedTime disyuntor
CBReadyEval Evaluacién de sefializacion de disyuntor listo
HighSpeedProtBlock Blogueo de elementos de proteccidn de operacion rapida
ZoneSequenceCoord Coordinacion de secuencias de reenganche

ReclaimTimeCycleExt

Tiempo de confirmacion para cada ciclo de reenganche durante la
coordinacion de secuencias de reenganche

ReclaimTimeSequenceExt

Tiempo de confirmacién de secuencia de reenganche durante la

coordinacion de secuencias de reenganche
MaxFrequentOperations Numero maximo de operaciones frecuentes
FrequentOperationsTime Tiempo de monitoreo de operaciones frecuentes
Nota: Fuente, elaboracion propia

A. Ajuste en relés de alimentadores de redes automatizadas

Se utiliza el canal 2 para el arranque del recierre de acuerdo con la figura 32 y se

considera 3 tiempos muerto.

Tabla 30

Ajustes funcion 79 de relés TPUS430 de redes automatizadas.

ARecMV3Ph1
Operation ON
NumCycles 1
Ch1ActionCycle1 IGNORE
Ch1ActionCycle2 IGNORE
Ch1ActionCycle3 IGNORE
Ch1FastStartTimeCycle1 0
Ch1FastStartTimeCycle2 0
Ch1FastStartTimeCycle3 0
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Ch1DeadTimeCycle1 300 mseg
Ch1DeadTimeCycle2 300 mseg
Ch1DeadTimeCycle3 300 mseg
Ch2ActionCycle1 START
Ch2ActionCycle2 IGNORE
Ch2ActionCycle3 IGNORE
Ch2FastStartTimeCycle1 0 mseg
Ch2FastStartTimeCycle2 0 mseg
Ch2FastStartTimeCycle3 0 mseg
Ch2DeadTimeCycle1 2000 mseg
Ch2DeadTimeCycle2 40000 mseg
Ch2DeadTimeCycle3 30000 mseg
MaxDeadTime 50000 mseg
ReclaimTime 50000 mseg
MaxCBOpeningTime 300 mseg
MaxCBClosingTime 300 mseg
MaxActionTime 30000 mseg
MaxSyncTime 500 mseg
ResetTime 100000 mseg
BlockedTime 5000 mseg
CBReadyEval OFF
HighSpeedProtBlock OFF
ZoneSequenceCoord OFF
ReclaimTimeCycleExt 600 mseg
ReclaimTimeSequenceExt 3000 mseg
MaxFrequentOperations 1
FrequentOperationsTime 0 min

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Capitulo VI. Diseno del Sistema Automatizado

En este capitulo de la tesis se describe el disefio del sistema automatizado para el
control de los recierres automaticos de los relés de proteccion de los alimentadores de 10
kV de la red de distribucion de la compafdia Enel Distribucion Peru, se detalla cada una de
las etapas que corresponden a los cambios en los esquemas eléctricos y la configuracion
propuesta en los dispositivos de proteccion, control y comunicacion existentes y equipos

propuestos a instalar en las subestaciones eléctricas.

De acuerdo con el nivel de automatizacion de las subestaciones de la compania se
pueden distinguir 2 tipos de subestaciones: subestaciones telecontroladas vy

subestaciones automatizadas

A continuacién, se describe el nivel de automatizacion en cada uno de los tipos de

subestaciones mencionadas:

6.1. Descripcién del nivel de automatizacién de las subestaciones de Enel
Distribucion.
Enel Distribucién Peru cuenta con 40 subestaciones de potencia al afio 2020 las
cuales son telecontroladas o automatizadas, tiene 09 subestaciones AT/AT (alta tension a
alta tension) y 31 subestaciones AT/MT (alta tension a media tension), estas subestaciones
se encuentran monitoreadas y permiten el mando remoto de todos los interruptores desde

el centro de control de la compainiia. La cantidad de subestaciones son las siguientes:

e 26 subestaciones telecontroladas los cuales cuentan con Unidades Terminales
Remotas (RTUs)
¢ 14 subestaciones automatizadas los cuales cuentan con Unidades Centralizadas de

Subestacién (UCS)

Existen distintos niveles de automatizacion en dichas subestaciones los cuales se
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describen de acuerdo con el tipo de subestacion: telecontroladas, automatizadas

6.1.1. Subestaciones telecontroladas

En estas subestaciones los mandos de los interruptores son ejecutados desde

centro de control y las alarmas de las celdas y equipos de la subestacion se reciben

agrupadas, se utiliza el protocolo de comunicacién DNP3 para la comunicaciéon hasta

centro de control de todas las sefiales digitales y analdgicas los cuales son enviadas por

los distintos medios de comunicacion existentes en la subestacion.

En la tabla 31 se muestran la lista de subestaciones telecontroladas de la compaiiia

Enel Distribucién para el afio 2020.

Tabla 31

Subestaciones telecontroladas Enel Distribucion Pert

SET Nivel de tension Tipo
Ancén 60/10 kV Telecontrolada
Barsi 220/60/20/10 kV | Telecontrolada
Canto Grande 60/10 kV Telecontrolada
Caudivilla 60/20/10 kV Telecontrolada
Chancay 60/20/10 kv Telecontrolada
Chavarria 220/60/20/10 kV | Telecontrolada
Huacho 66/20/10 kV Telecontrolada
Huaral 60/10 kV Telecontrolada
Industrial 60/10 kV Telecontrolada
Infantas 60/20/10 kV Telecontrolada
Maranga 60/10 kV Telecontrolada
Mirones 60/10 kV Telecontrolada
Oquendo 60/20/10 kv Telecontrolada
Pando 60/10 kV Telecontrolada
Pershing 60/10 kV Telecontrolada
Puente Piedra 60/10 kV Telecontrolada
Santa Marina 60/20/10 kV Telecontrolada
Santa Rosa Antigua 60/10 kV Telecontrolada
Santa Rosa Nueva 220/60 kv Telecontrolada
Supe 66/20/10 kV Telecontrolada
Tacna 60/10 kV Telecontrolada
Tomas Valle 60/20/10 kV Telecontrolada
Ventanilla 60/10 kV Telecontrolada
Ventanilla REP 220/60 kv Telecontrolada
Zapallal 60/10 kV Telecontrolada
Zarate 60/10 kV Telecontrolada

Nota: Fuente, elaboracion propia

De acuerdo con los niveles de automatizaciéon se describe los siguientes niveles en

estas subestaciones
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¢ Nivel 0: se realiza las maniobras desde los equipos en patio: en los interruptores y
seccionadores de alta tensién se tiene el mando manual o eléctrico en campo. Para el
caso de los interruptores de las celdas de media tensién de los alimentadores se tiene
el mando manual desde el propio interruptor, es la ultima instancia a la cual se debe
acudir en caso ninguno de los niveles superiores funcione.

« Nivel 1: la ingenieria de los relés de proteccion instalados en las celdas y tableros
eléctricos no contempld los mandos desde este dispositivo, en estas subestaciones se
cuenta con mando eléctrico mediante botones en las celdas de media tension. Para el
caso del control de interruptores de alta tension se encuentra el mando eléctrico en los

tableros instalados en la sala de control de la subestacion.

Figura 33

Subestacion telecontrolada Infantas Enel Distribucion Pert

Nota: Fuente, elaboracién propia

¢ Nivel 2: se encuentra en la sala de control de la subestacion, para este nivel se cuenta
con un equipo concentrador llamado Unidad Terminal Remota (UTR), dispositivo
antiguo que tiene tarjetas con entradas digitales usadas para recibir las alarmas de los
IEDs (relés de proteccion) tales como operacién de las funciones de proteccion, falla

de equipo, alarmas de las celdas 10 KV. Las sefales desde los equipos de patio,
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celdas y relés de proteccion son cableados desde patio hasta esta RTU en el cual se
tiene una gran cantidad de cableado de cobre. Las salidas digitales del RTU son
usadas para realizar el control de la apertura y cierre de los interruptores y
seccionadores mediante contactores en sus tarjetas de control. También se instalan
en este nivel unos paneles visuales en el cual el operador de campo puede visualizar
las alarmas de la subestacion, esta RTU y los paneles de alarmas cuentan con
protocolo DNP3 para su integracién al centro de control de la compania. El tamafo de
estas UTRs puede ocupar incluso hasta 2 paneles de 2.5m x 1 m. A continuacion, se

muestran imagenes de la RTU de una subestacion.

Figura 34

RTU de subestacion telecontrolada Enel Distribucion
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Nota: Fuente, elaboracion propia
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Figura 35

RTU, cableado de entradas y salidas digitales

Nota: Fuente, elaboracién propia

o Nivel 3: en este nivel se encuentra el centro de control de la compaiiia el cual obtiene
la informacion y realiza el telecontrol de la subestacién mediante el protocolo DNP3 de
los equipos de la subestacion (RTU, conversores analogos digitales, paneles visuales

DNP3)

6.1.2. Subestaciones automatizadas

En estas subestaciones los mandos de los interruptores son ejecutados desde
centro de control y las alarmas de las celdas y equipos de la subestacion se reciben
desagrupadas a una Unidad Centralizada de Subestacion (UCS), quien tiene un desarrollo
superior a los RTUs ya que cuentan con distintos protocolos de comunicacién para la
integracion de los equipos de patio permitiendo concentrar todas las sefiales de los IEDs

de la subestacion y enviar la informacién hasta centro de control.

Mediante el protocolo de comunicacién IEC61850 se reciben sefiales entre IEDs y
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la UCS por lo que se cuenta con un mayor monitoreo de la subestacion, ademas de tener
instalado un HMI en el cuarto de control de la subestacién para los operadores. Se utiliza
el protocolo DNP3 para la comunicacion hasta centro de control de todas las sefiales
digitales y analogicas los cuales son enviadas por los distintos medios de comunicacion

existentes en la subestacion.

Es desde el afio 2014 que Enel Distribucion Pera cambid la filosofia en las
comunicaciones dentro de sus subestaciones eléctricas utilizando el estandar IEC 61850,
de esta manera redujo la utilizacion de cableado eléctrico en las subestaciones obteniendo

un ahorro econémico.

En la tabla 32 se muestran la lista de subestaciones automatizadas de la compainiia

Enel Distribucion para el afio 2020.

Tabla 32

Subestaciones automatizadas de Enel Distribucion Pert

SET Nivel de tension Tipo
Carabayllo REP 220 kV Automatizada
Chillén 220/60/10 kV Automatizada
Comas 60/20/10 kV Automatizada
Filadelfia 60/20/10 kV Automatizada
Huandoy 60/20/10 kV Automatizada
Huarangal 60/10 kV Automatizada
Izaguirre 60/20/10 kv Automatizada
Jicamarca 60/10 kV Automatizada
Malvinas 220/60/20/10 kV Automatizada
Mariategui 60/20/10 kV Automatizada
Medio Mundo 220/66/20 kV Automatizada
Mirador 220/60/10 kV Automatizada
Naranjal 60/10 kV Automatizada
Uni 60/20/10 kV Automatizada

Nota: Fuente, elaboracion propia

estas subestaciones.

De acuerdo con los niveles de automatizacién se describe los siguientes niveles en

Nivel 0: se realiza las maniobras desde los equipos en patio: en los interruptores y

84



seccionadores de alta tensién se tiene el mando manual o eléctrico en campo. Para el
caso de los interruptores de las celdas de media tensién de los alimentadores se tiene
el mando manual desde el propio interruptor, es la Ultima instancia a la cual se debe
acudir en caso ninguno de los niveles superiores funcione.

¢ Nivel 1: la ingenieria de los relés de proteccidn instalados en las celdas y tableros
eléctricos si contempla los mandos desde estos IEDs que pueden ser un solo
dispositivo como un relé de proteccién y control o dos dispositivos: un relé de proteccion
mas un controlador de bahia (BCU), los mandos en este nivel se realizar desde estos

IEDs mediante sus teclas de funciéon y control.

Figura 36

Relé de proteccion Efacec con protocolo IEC 61850

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Figura 37

Tableros de relés de proteccion y control en subestacion automatizada

Nota: Fuente, elaboracién propia

Nivel 2: se encuentra en la sala de control de la subestacion, para este nivel se cuenta
con un equipo concentrador llamado Unidad Central de Subestacién (UCS), dispositivo
que cuenta con multiples protocolos de comunicacion que son usadas para integrarse
con los demas equipos de las subestaciones tales como IEDs (relés de proteccién y/o
control), sensores de monitoreo de transformadores, reguladores de tension, etc. La
informacion es enviada por lo equipos de nivel 1 mediante una conexién ethernet los
cuales se encuentran conectadas a Switches de comunicacioén, la UCS obtiene toda la
informacion de dicho bus de esta comunicacion por protocolo IEC61850, no es
necesario cablear mandos ni alarmas hasta el UCS, en este nivel se puede tener
redundancia en la comunicacion por ellos los IEDs pueden manejar hasta 2 puertos de
comunicacion en el cual se conectan 2 buses de estacién, en caso se dafe una fibra o
cobre no se perdera la comunicacion ni la operacion de las dispositivos de control y

proteccion.

86



Figura 38

Tablero de switches de subestacion automatizada, arquitectura PRP

-

E

Nota: Fuente, elaboracién propia
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En este nivel también se cuenta con un panel HMI (Interfaz Hombre Maquina), el cual

puede ser una pantalla de 15 pulgadas instalada en un tablero en el cual el operador

de campo puede realizar los comandos de apertura y cierre de los equipos de maniobra

y puede observar las alarmas de toda la subestacion, en este HMI se encuentra el

control y monitoreo de toda la subestacion: entradas y salidas digitales y analdgicas.
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Figura 39

Pantalla HMI de subestacion automatizada para el control local.

Nota: Fuente, elaboracién propia
¢ Nivel 3: en este nivel se encuentra el centro de control de la compafiia el cual obtiene
la informacion vy realiza el telecontrol de la subestacién mediante el protocolo DNP3

del UCS.

6.2. Descripcion del sistema automatizado propuesto en las subestaciones de

Enel Distribucion.

Luego de identificar los circuitos en los cuales se propone la aplicacion de la funcién
recierre y revisado el nivel de automatizacion de las subestaciones de transmision de Enel
distribucion en los cuales se encuentran los dispositivos de proteccion se procede a
explicar la propuesta de cambios en la ingenieria y configuraciones que se deben realizar

en las subestaciones.

Los criterios generales para el disefio del sistema automatizado son los siguientes:

1. El sistema automatizado debe permitir el control de la funcion recierre de forma

local y remota: la activacion y desactivaciéon de la funcion recierre debe poder

88



realizarse de forma local desde el nivel 2 subestacion y de forma remota desde el nivel
3 de centro de control sin tener que intervenir en cambios de ajustes o configuracion
en el relé de proteccion para desactivar la funcion de recierre cada vez que sea
necesario, por ejemplo cuando se requiera realizar mantenimientos programados o por
emergencia en el circuito protegido y por seguridad deba deshabilitarse la funcion
recierre para asegurar que cuando se trabaje en la red eléctrica en mantenimiento no
habra ningun recierre en el alimentador en caso se presente una falla de parte de los
técnicos de redes energizadas o algun evento en la red de distribucion mientras los
técnicos estén trabajando.
Para realizar el control de recierre de forma local y remota deben realizarse
modificaciones en los esquemas eléctricos y configuracion de los relés, RTUs y/o UCS
o instalar nuevos dispositivos para realizar el control de recierre, dependiendo el nivel
de automatizacion de la subestacion se aplicara una solucién diferente a cada una de
ellas considerando las sefales de control:

o Habilitar recierre

o Deshabilitar recierre

2. EIl sistema automatizado debe monitorear las nuevas senales de la funcion

recierre a implementar: el recierre trifasico amerita nuevas senales analdgicas y

digitales, las sefiales mas importantes a integrarse son las siguientes:

Senales digitales:

e Confirmacion de recierre habilitado
e Confirmacién de recierre deshabilitado
e Recierre exitoso.

o Recierre no exitoso (en caso aplique)

Senales analégicas:

e Contador de recierres exitosos.

89



e Contador de recierres no exitosos.

Se aplicara una solucién de acuerdo con cada tipo de subestacion.

3. El sistema automatizado debe permitir la integracion de la funcién recierre hasta
el centro de control: la funcion recierre debera integrarse hasta centro de control,
para ello debe realizarse la integracion mediante protocolos de comunicacién DNP3 o
mediante interfaz web en las estaciones de trabajo de los operadores de centro de

control.

Luego de validar los requerimientos del sistema automatizado propuesto se verificara
lo relacionado a la configuracién, programacién e integracién de los dispositivos de
proteccidon y control de las subestaciones automatizadas y telecontroladas. A

continuacion, se explica la propuesta en cada una de las tipologias de subestaciones.

6.2.1. Propuesta para subestaciones telecontroladas

En las subestaciones telecontroladas que cuentan con UTRs se verificd que estas
UTR ya no tienen mas disponibilidad para integrar nuevas sefales digitales, de control y
analégicas debido a que estan limitadas en sus tarjetas electrénicas, muchas de estas
tarjetas ya no son fabricadas por ser obsoletas por lo cual se propone lo siguiente de

acuerdo con los niveles de automatizacion revisados en este tipo de subestaciones:

¢ Nivel 0: no hay cambios propuestos en nivel 0 debido a que la implementacion de la
funcion recierre es una funcion de control de los dispositivos de proteccion o control.

o Nivel 1: se considera el cambio de ajustes en el relé de proteccion de acuerdo con lo
revisado en el capitulo 5, este cambio puede ser realizado por el personal de
mantenimiento mediante el software de los IEDs.

e Nivel 2: debido a la limitacién en las UTRs de las subestaciones, se propone la
instalacion de un Controlador I6gico Programable (PLC) de la marca SIEMENS Modelo

LOGO 8 el cual realizara los controles de activacion y desactivacion de recierres y
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recibira las sefales digitales del estado de recierre (habilitado, deshabilitado, exitoso,
no exitoso), asimismo se debe programar unos contadores para el registro de los
recierres exitosos. La instalacion del PLC amerita modificaciones en los circuitos de
los relés y un cableado adicional. Se utilizara la cantidad de PLCs con mddulos de
ampliacion de entradas y salidas digitales de acuerdo con la cantidad de entradas y
salidas digitales necesarias de los dispositivos a monitorear en cada subestacion. Se
propone instalar los PLCs en las celdas de medicion 10 kV por el espacio disponible y
por encontrarse en una posicion intermedia de las demas celdas y por lo tanto utilizar

una menor longitud de cableado.

Figura 40

PLC Logo 8 y médulo de expansién de entradas y salidas digitales

CCLLLECCLEEO

SIEMENS

Nota: Fuente, descargado de Internet Explorer

En este nivel también se propone instalar una pantalla HMI de la marca SIMATIC
el cual servira para que el operador de campo pueda activar o desactivar el recierre del
circuito asimismo verificar el estado del recierre y el contador de recierres. La pantalla HMI
debe ser instalada en la sala de control en el panel de operacion, este debe conectarse

mediante cable ethernet al switch del tablero de comunicaciones de la subestacion.
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Figura 41
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Nota: Fuente, descargado de Internet Explorer

Nivel 3: se propone la implementacién de un servidor web en el centro de control, se
debe utilizar la funcionalidad del PLC Logo 8 el cual cuenta con tecnologia de servidor
web y conectividad TCP/IP para la comunicacion remota desde centro de control, se
accedera remotamente a cada PLC mediante una direccion IP y mediante la interfaz
web se podra realizar el control y verificacion de alarmas de los circuitos referente a

los recierres.

Figura 42

Servidor web Logo 8

Name |'\-‘."E: User |

Password I---- I |

Langusge
Ke=p me logged

an

Nota: Extraido de https://support.industry.siemens.com/

A continuacion, se muestra la topologia de la solucidn propuesta para estas

subestaciones
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Figura 43

Topologia propuesta para subestaciones telecontroladas, cableado fisico de relés

Centro de Control

Enel DX
TCP/IP
Cableado
G _E/S Digitales
\ = e
) Relé SEL351 o

Relé 75J621 Relé REF630

Nota: Fuente, elaboracién propia
6.2.2. Propuesta para subestaciones automatizadas

En las subestaciones automatizadas que cuentan con UCS se verificé que estos
dispositivos pueden adquirir una gran cantidad de sefiales MMS por protocolo IEC61850
referidas a sefiales digitales, de control y analégicas de los relés de proteccion y se deben
realizar cambios en los archivos CID de los relés de proteccion y en el mapeo DNP3 hacia
centro de control. En estas subestaciones no se necesita agregar cableado eléctrico
adicional. Se propone lo siguiente de acuerdo con los niveles de automatizacion revisados

en este tipo de subestaciones:

e Nivel 0: no hay cambios propuestos en nivel 0 debido a que la implementacién de la

funcién recierre es una funcion de control de los dispositivos de protecciéon o control.
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Nivel 1: se considera el cambio de ajustes en el relé de proteccion de acuerdo con el
capitulo 5 correspondiente a la activacion de la funcion recierre, se debe programar en
el relé de proteccion los botones para la activacion y desactivacion de la funcion
recierre y reiniciar los contadores de recierres, también se debe configurar nuevas
pantallas en el relé donde se muestre el estado del recierre y el contador de recierre.
Nivel 2: se debe realizar modificaciones en el UCS en el cual se deben integrar las
nuevas sefiales adquiridas por MMS (protocolo 61850) desde los equipos de
proteccion y control de los alimentadores 10 kV a los que se les activara la funcion
recierre. En el HMI de la subestacion se debe agregar nuevas pantallas de alarmas y
eventos, estado del recierre y los contadores de recierres exitosos y no exitosos, en la
pantalla principal de operacion de la subestacion se debe agregar el control del
recierre.

Nivel 3 se debe mapear las nuevas sefales digitales, analdgicas y de control en el
UCS, asimismo se debe integrar en el SCADA de centro de control mediante protocolo
DNP3 y realizar las nuevas pantallas y graficos para el control de recierre desde el

SCADA.

A continuacién, se muestra la topologia de la solucién propuesta.
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Figura 44

Topologia propuesta para subestaciones automatizadas, comunicacion IEC61850.

Centro de Control
Enel DX

PRP A

Bl L LLLL]

Envio de sefiales por
protocolo IEC61850

Efacec TPU 5430

Siemens 75J85

Nota: Fuente, elaboracién propia
6.3. Esquemas eléctricos y configuracion de relés de proteccion.

De acuerdo con las subestaciones se pueden distinguir 2 tipos de celdas y por
consiguiente diferentes esquemas eléctricos de los alimentadores de acuerdo con cada

subestacion:

¢ Subestaciones telecontroladas: Celdas con relés de proteccion sin protocolo de
comunicacién IEC 61850.
e Subestaciones automatizadas: Celdas con relés de proteccién con protocolo de

comunicacion IEC 61850

6.3.1. Esquemas eléctricos y configuraciéon en subestaciones telecontroladas
En estas celdas existen diferentes modelos de relés de proteccion los cuales no

cuentan con protocolo de comunicacién IEC 61850 y se requiere realizar cambios en la
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ingenieria del conexionado de las entradas y salidas digitales y cambios en la configuracion
de los relés de proteccion. Se cuenta con los siguientes relés de proteccion en dichas

celdas:

e Relés de proteccion de alimentador SIEMENS 7SJ621: 15 relés
o Relés de proteccion de alimentador SCHWEITZER SEL351: 52 relés
¢ Relés de proteccion de alimentador ABB DPU2000R: 43 relés
e Relés de proteccion de alimentador ABB REF630: 8 relés
Para este tipo de celdas también se requiere realizar la ingenieria para el cableado

de los PLCs Logo y la pantalla HMI que se detalla en el numeral 6.4.1

A continuacion, se describen los cambios propuestos a realizar en el conexionado
eléctrico de los relés de proteccion en el que se incluye las entradas y salidas digitales del

PLC Logo.

6.3.1.1. Relés de proteccion SIEMENS 7SJ621
Estos relés de proteccidon son de la familia Siprotec 4 de la marca Siemens, a
continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la

investigacion:

e Entradas digitales: 06 entradas

¢ Entradas analdgicas: 4 entradas de tension, 4 entradas de corriente
e Salidas digitales: 10 salidas

e Protocolos de comunicacion: Modbus TCP/IP, DNP 3.0, IEC 61850.

e Software: Digsi 4

A. Esquema eléctrico

En la figura 45 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé antes de los

cambios propuestos.
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Figura 45

Esquema relé 7SJ621 original
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Nota: Fuente, elaboracién propia

Como se observa en el esquema de dicho relé de proteccion, este dispositivo solo
esta utilizando 03 entradas digitales y 08 salidas digitales; para el control del recierre se
requieren dos entradas digitales, para ello se definen la entrada Bl4 para habilitar el recierre

y la BI5 para deshabilitar el recierre.

Para el caso de las salidas digitales se observa que se esta utilizando 08 salidas
en el cual se propone realizar modificaciones en dichas salidas digitales, agrupar las
alarmas de secuencia negativa y sobretension en una sola salida digital BOO05 vy utilizar la
salida binaria BO0O7 para la sefal recierre exitoso y el BO08 para la senal Recierre

habilitado.

En la figura 46 se muestra el conexionado final propuesto del circuito de relé de

proteccion Siemens 7SJ621
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Figura 46

Esquema relé 7SJ621 con cambios propuestos
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+Com

Nota: Fuente, elaboracién propia
B. Configuracién:

Una vez definidos las entradas y salidas de los relés de proteccion se proponen los
cambios correspondientes en la configuracién utilizando el software Digsi 4 y sus mdédulos

de configuracion PLC, se detallan los cambios principales.

En el Configuration Matrix del relé de proteccion se deben crear 2 variables Single
Point (SP) para las entradas digitales: Habilitar recierre (Bl4) y Deshabilitar recierre (BI5) y
una senal OUT para la salida digital de recierre habilitado (BOO08). Ver figura 47. Estas

entradas y salidas van cableadas al PLC.
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Figura 47

Configuracién de matriz de sefiales de entradas digitales en relé 7SJ621.
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Nota: Fuente, elaboracién propia
Para la sefal de recierre exitoso se mapea la sefial “AR Succesfull” del bloque

recierre a la salida digital BOO7. Ver figura 48

Figura 48

Configuracion de matriz de sefal salida digital Recierre exitoso en relé 7SJ621.
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Nota: Fuente, elaboracién propia
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Luego de realizar el mapeo de las nuevas senales se procede a efectuar las légicas
de control en los médulos “Chart” de los relés de proteccion; para ello debe crearse en el
CFC del relé un nuevo Chart que debe ser del tipo PLC1_BEARB [Slow PLC] y guardarse

con el nombre “Recierre”, en este Chart se realizaran los bloques de control.

Se debe configurar un médulo SR_FF[SR-FlipFlop] de la libreria Memory, este
modulo es similar a un circuito flip flop. La sefal proveniente de deshabilitar recierre es
conectada logicamente al SET(S) y Deshabilitar Recierre al RESET(R). la salida Q del

modulo SR_FF debe conectarse a la sefial BLOCK AR SP para bloquear el recierre.

Para el caso del recierre habilitado se mapea la sefal Auto Reclose AR is NOT
ready (OUT) y mediante un médulo negador es cambiado su estado hacia la sefial de salida

“Auto Reclose Rec_hab”. Se observa lo propuesto en la figura 49.

Figura 49

Configuracién de diagrama de bloques (charts) en relé 7SJ621.
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Nota: Fuente, elaboracion propia
6.3.1.2. Relés de proteccion SCHWEITZER SEL351
Estos relés de proteccion son de la marca Schweitzer; a continuacion, se describen

las caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la investigacion:
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e Entradas digitales: 14 entradas

o Entradas analdgicas: 4 entradas de tension, 4 entradas de corriente
e Salidas digitales: 20 salidas

e Protocolos de comunicacion: Modbus TCP/IP, DNP 3.0, IEC 61850

e Software: Acselerator Quickset.

A. Esquema eléctrico

En la figura 50 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé antes de los
cambios propuestos. Solo se visualiza en el esquema las entradas y salidas digitales

utilizadas.

Figura 50

Esquema eléctrico SEL 351 original
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Nota: Fuente, elaboracién propia
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Para el control del recierre se definié 2 entradas digitales libres, la entrada IN102

para habilitar el recierre y la IN103 para deshabilitar el recierre.

Para el caso de las salidas digitales se propone usar dos salidas digitales, se define

el Recierre habilitado en la salida OUT202 y el recierre exitoso en la Salida OUT201.

En la figura 51 se muestra el conexionado final modificado del circuito de relé de

proteccion SEL 351

Figura 51

Esquema eléctrico SEL 351 Propuesto
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Nota: Fuente, elaboracién propia

B. Configuracion

Luego de definir las entradas y salidas digitales de los relés de proteccién se deben
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realizar los cambios en la configuracion, para ello se utiliza el software Acselerator
Quickset, en estos relés de proteccién la programacion es mediante légicas y bloques de
texto que son ingresados en cada linea de configuracion, los cambios principales se

detallan a continuacion:

Se utiliza un médulo Set/Reset el cual es similar a un circuito flip flop, se configura
el latch Bit 10 Set/Reset, el cual enclava la sefal proveniente de la entrada digital IN102,
la energizacion de dicha bobina por un flanco de subida mantiene el recierre habilitado,
asimismo la energizacion de la entrada digital IN103 por un flanco de subida deshabilita el

recierre, estas senales provienen del cableado del PLC.

Figura 52

Configuracion de modulo SET/RESET en relé SEL 351 para la habilitacion del recierre.

G@@BJdHd 8B 0@ B w@ oam
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© Optoisolated Input Timers 0 -

© Breaker Monitor
@ synchronized Phasor Measurement
© DNP Settings
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© set1
~-© Logic 1
© Trip/Communication-Assisted Tr
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Latch Bit 8 Set/Reset

SETE Set Latch Bit8
C =

RSTS Reset Latch Bit 8
b =

@ Latch Bits Set/Reset
© Torque Control

~© Bresker Faiure Equations
© Logic Variable Equations

© Output Contacts
O Display Points
- O Setting Group Selection
© Other Equations

© ResetEquations
@ PMU Trigger Equations
© Graphical Logic 1
© Group 2
-© Group 3
© Group 4
-© Group 5
O Group 6
© Report
-0 Text
© DNP Map 1
-© DNP Map 2
© DNP Map 3

© Modbus User Map
-0 PortF
<

~ @ SELogic Variable Timer Inputs

~ @ Mirrored Bits Transmit Equation

>

v

Latch Bit 9 Set/Reset
SETS SetLatch Bit 3

o

RSTY Reset Latch Bit 9

[o

Latch Bit 10 Set/Reset
SET10 Setlatch Bit 10

[/mva02

RST10 Reset Latch Bit 10

/103

Latch Bit 11 Set/Reset

SET11 SetLatch Bit 11

[o

RST11 Reset Latch Bit 11

[o

Latch Bit 12 Set/Reset

SFT12 Setlatch Rit 12

Nim de parte: 035165C4EB42X2  Logic 1: Latch Bits Set/Reset  Elements: 259/851 Edges: 8/60
T[] RXD[] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMadem

Nota: Fuente, elaboracion propia
Para deshabilitar el recierre esta sefal LT10 se mapea al 79DTL Drive to Lockout
lo cual desactivara la funcion recierre al encontrarse con un “0” Légico e invertirse a un “1”

l6gico.
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Figura 53

Configuracion de logicas en relé SEL 351 para el bloqueo y arranque de la funcion recierre
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Reclosing Relay Equations
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79DTL Drive-to-Lockout
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[7a0
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o
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[T
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o
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-

MNim de parte: 035165C4EB42X2  Logic 1: Close/Reclose Logic  Elements: 258/831 Edges: 8/60
TXDD RXDD Desconectade 23 Terminal = Telnet  Transferencia de archivos = YMadem

Nota: Fuente, elaboracién propia

La confirmacion de recierre habilitado es asignada a la variable que proviene del

LT10 y es mapeada al OUT202 del relé con la siguiente configuracion:

OuUT202 = LT10

Para la confirmacion de recierre exitosos se configura el OUT 201 con la siguiente

linea de comando

OUT 201 = SH1*179LO + SH2*I79LO + SH3*!79LO
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Figura 54

Configuracion de salidas digitales en relé SEL 351 para la sefial de recierre habilitado.
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Nota: Fuente, elaboracién propia

6.3.1.3.

caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la investigacion:

Relés de proteccion ABB DPU2000R

Software: Win ECP

A. Esquema eléctrico

cambios propuestos.

Output Contact Equations

‘Dutput Contact Equations

0UT101 Output Contact 101

[7aiT+svaT

0UT102 Output Contact 102

|IN 101¥ TN 104+ IN 101 IN 104

0UT103 Output Contact 103

[re

0UT104 Output Contact 104

[rrp

0UT105 Output Contact 105

[cose

0OUT106 Output Contact 106

[

0UT107 Output Contact 107

[sop1+50P2+50P3

ALRMOUT Output Contact ALARM

|![SALARM+HALARM)

Qutput Contact Equations - Extra I/0 Board

0UT201 Output Contact 201

|SH 1¥179L0 +SH2®79L0 + 5H3%79L0)

0OUT202 Output Contact 202

[tT10

0UT203 Output Contact 203

o

Nim de parte: 035165C4EB42X2  Logic 1: Output Contacts  Elements: 258/851 Edges: 8/60
TXD[] RXD[] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Entradas digitales: 8 entradas

Salidas digitales: 6 salidas

Protocolos de comunicaciéon: Modbus RTU

Entradas analdgicas: 4 entradas de tensién, 4 entradas de corriente

Estos relés de proteccion son de la marca ABB, a continuacion, se describen las

En la figura 55 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé antes de los
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Figura 55

Esquema DPUZ2000R original

+ COM
+ SEN
CONTACTO DE
INTERRUPTOR a
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CERRADO CON
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18 S
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= =] o (=} o s} o o
O «
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O ]
COM 11 30 28 26 24 22 20 18 15
> 5
ARRANQUE
TELE TELE
ALARMA ALARMA
BOBINA DE BOBINA DE
DISPARO DEL CIERRE DEL
INTERRUPTOR INTERRUPTOR
— COM
— SEN
PANEL ALARMA FALLA RELE FALLA  / FALLA
SENALIZACION SECUENCIA  CIRCUITO  DISPARO  DEL /v::
NEGATIVA DISPARO RELE

Nota: Fuente, elaboracién propia
Para el control del recierre se requieren minimo dos entradas digitales, se definio

la entrada IN3 para habilitar el recierre y el IN4 para deshabilitar el recierre.

Para el caso de las salidas digitales se tiene una cantidad limitada de salidas por lo
cual se propone realizar modificaciones y agregar un relé auxiliar para mantener la misma
filosofia de proteccion y sefalizacidén, se considera asociar las alarmas de secuencia
negativa y sobretension en una sola salida OUTS, el disparo de proteccion debera
mantenerse en dos outputs (OUT 1 y TRIP), para la confirmacion de “relé operd” se usara
un contactor auxiliar que replica la misma sefial. Luego de dichos cambios se debe definir

el “Recierre habilitado” en la salida OUT6 y el recierre exitoso en la Salida OUT4. Estas

salidas y entradas son cableados al PLC Logo.
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En la figura 56 se muestra el conexionado final modificado del circuito de relé de

proteccion DPU2000R

Figura 56
Plano DPU2000R
+ COM
+ SEN
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CONTACTO DE ; i
INTERRUPTOR J reclerre recerre
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D 4 S5 10 29 25 27 23|21 17 19 14 4] 7
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= =) o o =] =] o 5]
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O v
COM 11 30 26 28 24122 18 20 15 COM
Z 0y 0y F
?7/ ARRANQUE
, TELE TELE
vallva e e | I i e
|
BOBINA DE | BOBINA| DE recienT 1060
DISPARO DEL | CIERRE|DEL exitos
INTERRUPTOR | INTERRUPTOR \
— COM 5
- SEN
PANEL FALLA FALLA / FALLA
SENALIZACION RELE CIRCUTO  DEL Vee
DISPARD DISPARD  RELE

SECUENCIA
NEGATIVA

Nota: Fuente, elaboracién propia

B. Configuracién

Una vez definidos las entradas y salidas de los relés de proteccion se proceden a
realizar los cambios en la configuracién, para ello se utiliza el Win ECP, los cambios

principales se detallan a continuacion.

En la figura 57 se observa la definicion de las variables de entradas (habilitar
recierre |13 y deshabilitar recierre 14) y el mapeo de dicha sefal que seran utilizada

posteriormente.
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Figura 57

Configuracion de entradas digitales en relé ABB DPU2000R para habilitacion de recierres

Programmable Inputs

MAME: |INT 0/c |E.EAF'TUF| |Hab_rec: |Des_rec: | | |TC.MEINI |3\m

LOGIC 11 2 13 14 I5 [ 17 I8
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FoB AND [ | = O O = [ = I
434 [BR] AND O = | O = [ = [
TCM [TCS]  [&ND O = O [ = [ | [
GRD (IM] AND O = O O = O = [
PH3 (3] AND O = O O = O = E|
B0 [I>21]  [AND O = O O = O = E|
B0-2[15+2)  [AND O = O O = [ = [
FO-3(>33]  [&ND O = O O = [ = [
BLTI AND [ | | O [ = [ = [
BLT2 AND O | O [ = [ = [
Z5C AND O = O O = O = [
SCC AND O = O O = O = E|
uL? AND O = O O = [ = I
79 (0511 [AND O = O O = [ = [
DPEN AND O = O O = [ = I

W - # Erable-clozed. Disable-opened 1= # Enable-opened, Disable-clozed [[] = Input not Mapped
| Feedbacks | ] | Cancel |

&

=]

Nota: Fuente, elaboracién propia

En la figura 58 se define las variables de salida (recierre activado OUT 6 y recierre

exitoso OUT 4). Al OUT 5 se debe agregar la sefial Secuencia negativa 46, esta sefal se

debe borrar del OUT 4.
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Figura 58

Configuracion de salidas digitales en relé ABB DPU2000R para sefial de recierre exitoso

Programmable Outputs &3
TIMERS: 0.o0 0.oo 0.00 0.o0 1.00 0.00
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SOM-2 1N 2] m I I In I I
FOP-3 (35>3) | O (| O (I (I B
W = Outputis Selected Feadbacks | | |

0K | Cancel |

Nota: Fuente, elaboracién propia
Para el caso del recierre exitoso, se ha mapeado el close de la sefal de los relés

de proteccion, se informara cada vez que se realice un recierre.

Una vez realizada el mapeo de las nuevas sefales se procede a realizar las l6gicas
de control, este relé no cuenta con programacién de légicas a nivel avanzado debido a que
son relés muy antiguos, por ello se usara enclavamientos o flip flop de la programacion del
PLC Logo para mantener la senal de recierre habilitado en el relé DPU 2000R, dicha

configuracion se muestra en la figura 83.

6.3.1.4. Relés de proteccion ABB REF 630
Estos relés de proteccion son de la marca ABB, a continuacion, se describen las

caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la investigacion:
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e Entradas digitales: 18 entradas

e Entradas analdgicas: 4 entradas de tension, 4 entradas de corriente
e Salidas digitales: 10 salidas

e Protocolos de comunicacion: DNP3.0, Modbus TCP/IP, IEC61850

Software: PCM600

A. Esquema eléctrico
En la figura 59 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé antes de los

cambios propuestos.

Figura 59

Esquema relé REF630 original
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— COM
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Alarma Falla Cirouito Relé Falla Relé/
Secuencia Déspars Dispara Falla Vee

Megativa y 27
Nota: Fuente, elaboracion propia

Se define la entrada Bl4 para habilitar el recierre y el BI5 para deshabilitar el

recierre.
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Para el caso de las salidas digitales se define el “Recierre habilitado” en la salida

Output BO4 y el recierre exitoso en la Salida BO9.

En la figura 60 se observa el conexionado final con las modificaciones propuestas

del circuito de relé de proteccién REF630

Figura 60

Esquema relé REF630 propuesto
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(304-1 X327-1 X327-3 (327-5 (32716 X327-10 132712 327-14 X329-3 X304-1 X304—-6 X327-18 X327-8
7 o o o
BOBINA DE RECIERRE RECIERRE
'APERTURA B0BINA DE ARRANQUE BIT0S0  HABILITADO
L0G0) (L660)
— COM
- SEN (] == =) =]

Alorma Falla Circuito Relé Fallo Rele/
Secuencia Disparo Disparo Falla Vee
Negativa y

Nota: Fuente, elaboracién propia
B. Configuracién

Una vez definidas las entradas y salidas digitales de los relés de proteccion se
proceden a realizar los cambios en la configuracion, para ello se utiliza el software PCM600

y el mdédulo Application configuration, los cambios principales se detallan a continuacion.

En la figura 61 se observa la creacion de un bloque SRMEMORY el cual es similar
a un flip flop que enclava la senal proveniente de la entrada digital COM_101.BI5, al
energizar dicha bobina por un flanco de subida mantiene el recierre deshabilitado,
asimismo la energizacion de la entrada digital COM_101.BI4 por un flanco de subida activa

el recierre, estas sefales provienen del PLC Logo.
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Figura 61

Bloque SET/RESET en relé REF630 para habilitacion del recierre.

Des-Recierre -

‘rt{l TOLOCKOUT
COM_101.BI5 SRMEMORY i’
SET OUTe—
RESET NDUT+
Act-Recierre 0:735|T:5|1:53 )

COM_101.BI4

Nota: Fuente, elaboracion propia

La confirmacion de recierre habilitado es asignada a la variable Locked

(LOCKED79) del blogue DARREC, esta sefial debe ser conectada a un INVERTER y

posteriormente a una salida digital mapeada en PSM_102.BO4_ PO y va a la entrada del

PLC Logo

Figura 62

Bloque de recierre exitoso en relé REF630.

Recierre
"y
79 \
FSM_102.B05_S0
DARREC n
OFEN_CB o> 79_APERTURA
CLOSE CB > 79_CIERRE
CMD_\WAIT o
INPRO @

LOCKED &———«—> LOCKED7%

PROT CRMNa

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 63

Bloque de recierre habilitado en relé REF630

INVERTER a] Recierre Hab
LOCKED7S S »—— INPUT DUT#————————. $
N 0. 702[T.5]L1 J PSM_102.B04_PO

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Para el caso del recierre exitoso, se debe mapear la sefial CLOSE_CB de la sefial
del bloque DARREC al “PSM_102.BO9_SO”, se informara cada vez que se realice un

recierre por dicha funcion.

6.3.2. Esquemas eléctricos y configuracion en subestaciones automatizadas

En estas subestaciones se cuentan con celdas de media y alta tension con relés de
proteccion con protocolo de comunicacion IEC 61850, por lo tanto, no se requiere realizar
cambios en la ingenieria del conexionado de las entradas y salidas digitales ni actualizacion
de esquemas eléctricos debido a que los cambios a nivel de ingenieria son solo a nivel de

configuraciéon y comunicacion de los bloques de automatizacion y control de los relés.

La configuracion abarca: configuracion de légicas y bloques de control,

configuracién de pantallas y configuraciéon de protocolos de comunicacion IEC 61850.

Se cuenta con los siguientes relés de proteccién en dichas celdas:

e Siemens 7SJ85: 42 relés

e FEfacec TPU S430: 04 relés

A continuacioén, se describen los cambios propuestos en la configuraciéon de los

relés de proteccion.

6.3.2.1. Relés de proteccién SIEMENS 7SJ85
Estos relés de protecciéon son de la familia Siprotec 5 de la marca Siemens, a
continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la

investigacion:

o Entradas digitales: 17
o Entradas analdgicas: 4 entradas de tension, 4 entradas de corriente
e Salidas digitales: 15

e Protocolos de comunicacion: IEC61850, Modbus TCP/IP, DNP 3.0
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e Software: Digsi 5.0

Los cambios por realizar estan relacionados a la creacién de bloques de control y
automatizacioén y configuracion de pantallas, se debe utilizar el software Digsi 5 para la
configuracion del relé. Para la configuracion de la comunicacion IEC 61850 se debe utilizar

el software IEC 61850 System Configurator.

A. Esquema eléctrico:
En la figura 64 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé, en estos relés

no se proponen cambios en los esquemas.

Figura 64

Esquema de relé Siemens 7SJ85 de celda FL-02 10KV
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Nota: Fuente, elaboracion propia
B. Configuracion de légicas y bloques de control:

Inicialmente se declaran las nuevas variables que seran utilizadas en la
configuracién, para ello se debe acceder al mapeo de las sefales “Information Routing” y

crear las variables del tipo SPS (Single Point Indication Stored), SPC (Controllable Single
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Point) y MV (Measured Value) en total se crean 8 senales.

Figura 65.

Configuracion de sefiales SPS, SPC y MV para la habilitacién del recierre en relé 7SJ85.

= £ || il A |_'__||E;_‘ All entries [~
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13
>
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(Ally - | (Al) ~| I+

&4 LocalF1_Aux SPS

¢ RemoteF2_Aux SPS

&4 RecRep81 SPS

#§ ActivaRec SPS

i DesacRec SPS

#§ RecHab SPS

P \jRec79 SPC

P ¢ ResetEx SPC

» % ResetNoEx SPC

i RecEx MV

£ids RecNoE MV

Nota: Fuente, elaboracion propia

Luego de declarar las variables se procede a realizar los bloques de control, para ello
se utiliza los charts del software Digsi, aqui se utilizan los bloques Flip Flop
(FF_SR_MEM) para el enclavamiento de la sefial del recierre habilitado y deshabilitado
y son dirigidos a la estructura de la funcion recierre (79 Auto Reclosing) en las variables
“Function On” y “Function Off’ respectivamente.

Para la verificacion del estado del recierre (habilitado, deshabilitado) se conecta a la
variable RecHab. el OUT del FF_SR_MEM.

Para el contador de recierre se utiliza la funcion ADD de los bloques logicos del relé
de proteccion, ademas dicha sefial también es mapeada como una sefal analoga la
cual es mapeada al UCS.

Para la integracion por 61850 de los mandos es necesario utilizar el bloque SPC_INFO
el cual sirve para convertir la sefial Rec79 (SPC) enviada por MMS 61850 a un valor

que sea entendido por el relé de proteccion.
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Figura 66

Bloque para habilitar y deshabilitar la funcién de frecuencia, Chart de Digsi 5
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Figura 67
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Interruptor.79 Auto. reclosing. General.>Function on [00L]

Bloque para resetear recierrenes no exitosos, para recierres exitosos es un bloque similar

Interruptor.79 Auto. reclosing.General.79 state.unsuccessful [BOOL] —|

r_trig_4 loop_8 ctu_2
e = R_TRIG LOOP E =
R_TRIG LOOP u
CLK Q IN out i)
ERR— R
2 —EDGE
A

General ResethloEx [ID_SFCI] -|

i spe_info_3 loop_10
SPC_INFO LOOP
SPC_INFO LooP
D VAL. N out

DOSEL— ERR—

DOOPR—
DOCNC—
PEND_ON—
FEND_OFF— 1
RO_ILOC— %
RQ_SYNC— I3
CRIGIN—

C. Configuracion de pantallas

i_onn_s
OR10
OR

memory_d_2
MEMORY_D
MEMORY_D
(e N out
STORE
—START
A
General RecNoE [DINT]
loop_7
LooP
LOOF
Y IN out

ERR—

Se agrega el control de recierre en las pantallas del relé de proteccién, para ello se

definio el uso de los botones de funcion F5 para habilitar el recierre y F6 para deshabilitar

el recierre, estas teclas son configuradas para el caso en que se pierda la comunicacion

entre el UCS y el relé de proteccion, es decir nivel 2 y 3 de automatizacion y sea necesario

el control del recierre de forma local.

Se inserta en la pantalla la verificacion del estado de recierre indicando si esta

habilitada o deshabilitado; asimismo, se agregan los contadores de recierres como se

muestran en la figura 68.
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Figura 68

Configuracién de pantalla en relé 7SJ85

SALIDA FL-01

IP

Rec. Exitoso

1l RRRR  RRRRR
Rec. No Exitoso

SPT IR RS

79 OFF #ann

790N #aui

VLL= BERERER . REHER, RRHH
I= BERERER  REHR W
P tot HHRR R
Qtot HERRER . R
f= BERRER R

Nota: Fuente, elaboracién propia
D. Configuracién de comunicacion IEC 61850

Luego de realizar los cambios en la configuracion se procedera a realizar los
cambios en el archivo de configuracion CID en el software IEC 61850 System Configurator.
Se deben verificar los Dataset y Report Control Block (RCB) existentes y mapear las
nuevas sefales analogas, digitales y de control de acuerdo con cada Dataset y
configuracion adecuada del RCB, finalizada la configuracion se debe exportar el archivo
CID del relé de proteccion para la integracion al UCS, se debe considerar la edicion del

IEC61850 que esta siendo utilizada en la UCS, puede ser Edicion 1 o 2.
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Figura 69

Entorno de desarrollo de IEC 61850 System Configurator, se agregan las nuevas sefiales

a los Datasets

e T - o s
Name Name coc D ~ | [ hame
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>t ﬂr;;:nvur S| 4§ FLOVPROTIPTRCITR s P MTRRemate e o
> = $ FLOPROTIRTROATES O alla Gkto. Dispara
T s a0 4 FLOVPROTILLNOSYNGFAL  SPS  Protscton/G eneralEfor Sync Tiempo
il i # FLOVPROTIPTRC 15t ACD Protection/Grou ciap
% aa )
FLOTPROTIPTE sPs
# PROTILLNODalaSel (31/6010) +
= # FLOPROT/PTRCIRESORTES  SPS
HFLos
L FL52 # FLOTPROTIPTE ES
: B # FLOTFROTRTRC1IOR ACT Prote
s B # FLOVRROTIPTRC2I0p ACT Prote
S 4 FLOTPROTIPTRCSIO0R ACT  Protes
LE!EZ’R # FLOIPROT/PTRCSOD ACT  Protection/Group indi
& — # FLOTPROTPTREILOC ES
D Lmz*p # FLOVRROTIPTRC 12000 ACT  Prote
» 4 # FLoVPROTRTROOp IAGT | Protechen/Crosipindicat Opsratzindiceles:
drLst
4 FLDE # FLOVPROTIPTRCEOD ACT  Protection/Group indicat Operateindicason
P oo TR FLOY/PROT/PTRCINALIMMED rote dicat FallaV-Alim Medidor
» oy § FLOTPROTALNORECTS ==
# FLOVPROTILLNOR setEx SPC ProtectionGeneraliRes:
$ FLOTPROTILL spe
$ FLOVPROTILLNORecE: M
# FLOVPROTILLNORecNoE w
§ FLOVPROTILNOREcRepE!  SPS
§ FLOTPROTILLNORecHab sps ~l[< 5

Nota: Fuente, elaboracion propia
6.3.2.2. Relés de proteccion EFACEC TPU S430

Estos relés de proteccion son de la familia Serie 430 de la marca Efacec, a
continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes para el desarrollo de la

investigacion:

e Entradas digitales: 20

o Entradas analdgicas: 4 entradas de tension, 4 entradas de corriente
e Salidas digitales: 20

e Protocolos de comunicaciéon: IEC61850, Modbus TCP/IP, DNP 3.0

e Software: Automation Studio ENGINNER

Los cambios por realizar estan relacionados a la creacién de bloques de control y
automatizacion y configuracion de pantallas, se debe utilizar el software Automation Studio

para la configuracion del relé y la configuracion de la comunicacion IEC 61850.

A. Esquema eléctrico:
En la figura 70 se muestra el esquema de conexionado de dicho relé, en estos relés

no se proponen cambios en los esquemas por lo que se mantienen todo el cableado
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correspondiente.

Figura 70

Esquema de relé Efacec TPU S430 de celda MI-01 10KV

[ saeor | INTERRUPTOR 10KV LA DE —
[ woow [ reworo | aeerto | cemmaso | FERORS RELE INTERUFTOR
2 X4
A2 +Com +125VCC +Com
. . -
X4: 3 +Sefi +125VCC +8efl

(358)

SLR:4
E-3-9532(13D)

SLR:12
(15D) (16D) (17D)
SLR F-3-9532 £-3-9532
(14C) |
E-3-9532

wo o1 02 %
I @
5
|
| MAP8O11
100A 4 8 10 20 12 |IO0B. &
L — e S—_ —_ —_ — —T—--o—-—o—
x7l1s ’
P A, xebre xa bz
(27D) KP: 31 KP: 41 (16F) (17F)
o
1 Za
((ZIE:’IEP)?E APERTURA INTERUPTOR INTERUPTOR
10kV. (1*Bob.) 10kV.(2'Bob.)
2 X447 —Sefi —Sefi

e —s

Nota: Fuente, elaboracién propia
B. Configuraciéon de logicas y bloques de control:

Inicialmente se debe declarar las nuevas variables que seran utilizadas en la
configuracién, para ello se debe acceder a Resources de Configuration Settings y crear las

variables que seran utilizadas para la configuracion de los bloques.

Figura 71

Senales agregadas al bloque de funcion del usuario, sefiales de estatus y control

3 CBready
IR 3 RECLOSER_STATUS
q reas
- v % RECLOSER_ON_OFF
3 RECLOSER_BLOCK

Nota: Fuente, elaboracién propia
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En la funcién Automation, Tasks se crea un bloque de automatizacion para

el control del recierre local y remoto y su correspondiente envio de informacién al

UCS y SCADA.

Figura 72

Bloque para habilitar y deshabilitar recierre por tecla F2 del relé de
RECLOSER_ON_OFF y uso de funcién MasterFollower

2
OR

6
0IN1  OUTe————— AR_CBready_CBready~
IN2

100_IN7_IP1ResortesDescargados

AR_CBready_RECLOSER_ON_OFF J

4
AR_CBready_RECLOSER_BLOCK -

MasterFollower 1
MasterFollower
Local_CTRL LR_CTRL————
True — LocalPainel
True — LocRemURTGOOSE
Invalid - LocRemURTGOOSE_Q

savestatus 3
SaveStatus |
f——— ActualValue Status

=

S
AR_CBready RECLOSER_STATUS:

True - RemoteCTRL

[— StatusAux

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 73

Senales de bloque ResetReconex de Automation

=& Tasks
= & Hiah
+- [§ Reposicion81
+- [8 Trin
= [@ ArrFases
= [8BF50 10
=-£a Normal
+[8F1 LocRem
= [@F2 AutoRed
#=100 IN7 IP1ResortesDescaraados
»=AR CBreadv RECLOSER ON OFF
= MasterFollower

=ton
=1AR CBreadv CBready
=1 AR CBreadv RECLOSER BLOCK
=1AR CBreadv RECLOSER STATUS
= savestatus

+ [@[P1 INTERLOCK

= [@Bloa Prot Trafo

+- [8 SumSwCurr

x ot FD)

El
= ARecMV3Ph1 Successful
= ARecMV3Ph1 Unsuccessful
= ContRec RecEx
= ContRec RecNoE
= ContRec RecExc
= ContRec RecNoEx
=CTL IN BOOL
=CTL IN BOOL1

Nota: Fuente, elaboracion propia

proteccion:

Los ajustes y sefales de la funcion recierre se pueden verificar en el bloque AUT

con el nombre ARecMV3Ph1.
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Figura 74

Ajustes y sefiales referidas a los ajustes de la funcion recierre

3 Blocked

Jﬁ RecSuccessfulCounter

& J Behavior
7 RecStatu
Re als 3 Blocked
3 RecCycle
5 RecReady J RecStatus
3 RecNotReady J RecCycle
2 ReclnProgress 2 RecReady
3 CyclelInProgress
U = ) RecNotReady
3 Cycle2InProgress
_ 3 Cydle3InProgress - J ReclnProgress
§ 3 CycledInProgress g 3 CyclelinProgress
2
5 E 3 Cycle5InProgress TAUT E J Cycle2InProgress
AT &g 3 Successful S
< 3 CycledinProgress
3 Unsuccessful =
A 3 CycledInP
3 LastCycleUnsuccessful - i B IESS)
3 CmdOpen 3 CyclebInProgress
2 CmdClose J Successful
3 SynclnProgress
T Ta— 3 Unsuccessful
lockHighSpy rof
3 ZoneSeqCoordIinProgress 7 LastCycleUnsuccessful
% FrequentOperationAlarm 3 CmdOpen
3 WaitForMaster 3 CmdClose

Nota: Fuente, elaboracién propia

o Para la verificacion del estado del recierre (habilitado, deshabilitado) se utiliza las
sefales del bloque de la funcion AR_CBready RECLOSER STATUS (ver figura 72) y
es mapeado a las variables IEC 61850.

e Para el contador de recierre se utiliza la funcion CTU de los bloques logicos del relé
de proteccion, ademas dicha senal también es mapeada como una entidad analoga la
cual es mapeada al UCS. Las senales ContRec_RecEx y ContRec_RecNoE son

utilizados para reiniciar los contadores.
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Figura 75

Diagrama de bloques para los contadores de recierres

rtrig 3 cu f5
cru |
|ARecMV3Ph1_SuccessfuI CLK Q >CU Q- g
R v ContRec_RecExc
CTLIN_BOOL ) PV LT
CTL IN BOOL |/
ContRec_RecEx CTLID ORIGIN —
True — VALID OPER -
True—SELVALID VAL

r_trig? 4 ctu1 @
R TRIG CcTuU
| ARecMV3Ph1_Unsuccessful CLK Q >CU Q- i
R v ContRec_RecNoEX—
CTL_IN_BOOLT [3 PV
CTL IN_ BOOL

ContRec_RecNoE CTLID ORIGIN -

True - VALID OPER-

True — SELVALID VAL

Nota: Fuente, elaboracién propia
C. Configuracion de pantallas

Se agrega el control de recierre en las pantallas del relé de proteccion, para ello se
definié el uso de los botones de funcion F2 para habilitar y deshabilitar, estas teclas son
configuradas para el caso en que se pierda la comunicacién entre la UCS vy el relé de
proteccion, es decir nivel 2 y 3 de automatizacién y sea necesario el control del recierre de

forma local.

Figura 76

Configuracion de tecla de funcién F2 para activacion recierre
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=) BI2a|Z|x|%|8e|2l e8| B
%8’3 olelple|n|8| B 0|58 |a
% 3|6 elelelg £ 228y
2 Elp < ofo|8 B|BBE|8|p ool g
Ol glcicle|lale 2 2 s88 T TF 82 o
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3 CBready ° x| X
3 RECLOSER_STATUS D X[ X S
4 AR_CBread
“5 RECLOSER_ON_OFF X | X o
3 RECLOSER_BLOCK . X | X

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Se definié en la pantalla el uso de un led indicando si esta habilitado o deshabilitado
el recierre, asimismo se han agregado los contadores de recierres como se muestran en

la figura 77.

Figura 77

Pantallas de relé de proteccion TPU S430
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2 HE A UAB #it#. ### kv T1 ###. ### A Ul ###. ### kv
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Nota: Fuente, elaboracién propia
D. Configuraciéon de comunicacién IEC 61850

Luego de realizar los cambios en la configuracion se procede a realizar los cambios
en el archivo de configuracién CID en el software Automation Studio, en este archivo se
validan los Dataset configurados y se mapean las nuevas sefiales analogas, digitales y de
control, posteriormente estos Dataset se publican por el Report Control Block
correspondiente, finalizada la configuracion se realiza la integracion al UCS con el mismo

software.
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Figura 78

Seriales agregadas en el Dataset DSPROTO1 para el reinicio de contadores recierres
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Nota: Fuente, elaboracion propia

Figura 79

UGS, IEUEFRUI/LUNUUSTRUIU
Description:

o)

(&%) Rules

# Full Name

Y FC T Attributes

2 PROT/PHOC1PTOC2.0p ST 8
3 PROT/PHOC1PTOC3.0p ST 8
4 PROT/PHOC1PTOC4.0p ST 8
5 PROT/GNDOC1TPTOC1.0p ST 6
6 PROT/GNDOC1PTOC2.0p ST 6
7 PROT/GNDOC1TPTOC3.0p ST 6
8 PROT/GNDOC1TPTOC4.0p ST 6
9 PROT/NSOC1PTOC1.0p ST 5
10 | PROT/NSOC1PTOC2.0p ST 5
11 | PROT/NSOC1PTOC3.0p ST 5
12 | PROT/NSOC1PTOC4.0p ST 5
13 | PROT/SOTF1PIOC1.0p ST 8
14 | PROT/TPTRC1PTRC1.0p ST 5
15 | PROT/TPBF1RBRF1.0pEx ST 5
16 | PROT/TPTRC1PTRCT.SwFItTr ST 3
17 | PROT/ContRecGAPC1.ISCSO01 ST 5
18 PROT/ContRecGAPC1.ISCSO02 ST 5

Sefales agregadas en el Dataset DSAUTO1 para el estado de recierre y sefiales analogas

de contador de recierres

!
& UF1PTUF1 [MinFrea1 [U
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FHOVIFIUVZ IMaxy'

Phase Uvervoltaaell
UFTPTUF? IMinfreq] [Underfreauency]
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UF1PTUF5 [MinFreq1 [Underfrequency]
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OF1PTOF2 [MaxFrea1 [Overfrequency]
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OF1PTOI xFreal
FRC1PFRC1 [RateCFrea1 [Freq Rate-of-Changel
FRC1PFRC? [RateCFreq [Freq Rate-of-Changel

FRC1PFRC4 [RateCFrea [Freq Rate-of-Changel
FRC1PFRCS [RateCFreq1 [Freq Rate-of-Changel
FallaTierrGAPC1 [FallaTierr]
Bla_TrafoGAPC1 [Blq Trafol
ArrFasesGAPC1 [ArrFases]
FﬂreDSWGAPU [Rep811

LLNO
= NamPlt

= Beh [Behaviorl
7 Health

3 Mod [Model
aLoc [Locall

calStation]

Nota: Fuente, elaboracion propia

6.4. Esquemas eléctricos y configuraciéon de dispositivos de control.

~ Full Name: IE02AUT/LLNO.DSAUTO1

Description:
(Z) Rules

# | Full Name

¥ | FC Y | Attributes T

1 AUT/LocRemGAPC1.SPCSO01 ST 6
2 AUT/InterlockGAPC1.SPCSO01 ST 6

AUT/InterlockGAPC1.SPCS002 ST 6
4 AUT/InterlockGAPC1.SPCS003 ST 6
5 AUT/TPRECTRREC1.Blk ST 3
6 AUT/TPRECTRRECT.RecPrg ST 3
7 AUT/TPRECTRREC1.RecSuc ST 3
8 AUT/TPRECTRRECT.RecUnSuc ST 3
9 AUT/SinHorarioGAPC1.5PCS001 ST 5
10 | AUT/SWCURRGAPC1.BCRSOO01 ST 5
11 | AUT/SWCURRGAPC1.BCRSO02 ST 5
12 | AUT/SWCURRGAPC1.BCRSO03 ST 5
13 AUT/AR CBreadyGAPC1.SPCSO02 ST 5
14 | AUT/TPRECTRREC1.CntSucRs ST 6
15 | AUT/TPRECTRREC1.CntUnSucRs ST 6
16 | AUT/ComHorizGAPC1.SPCSO01 ST 5

Los dispositivos de control en los que se modificaran los esquemas eléctricos y

configuracion se distinguiran de acuerdo con los tipos de subestaciones.
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6.4.1. Esquemas eléctricos y configuracion en subestaciones telecontroladas:
En estas subestaciones se propone la instalacion de los siguientes dispositivos de

control:

e PLC LOGO 8 con servidor Web.
e Pantalla HMI SIMATIC KP300.
Para entender la implementacién propuesta, se describen los equipos instalados y

la configuracion a aplicar.

6.4.1.1. PLC LOGO 8 CON SERVIDOR WEB

El PLC propuesto a instalar en las subestaciones telecontroladas permitira realizar
el control de Habilitar y Deshabilitar los recierres, para ello primero se debe realizar las
modificaciones en el cableado de los relés de proteccion que fueron descritas en el numeral

6.3.1, este dispositivo debe tener las siguientes caracteristicas:

e Firmware 1.0 version 2018 o mayor que tenga disponible el uso de pantallas de la
familia SIMATIC por protocolo S7.

e Comunicacion Ethernet.

e Entradas y salidas digitales entre 125 VDC a 220 VDC.

e Servidor WEB.

A continuacion, se describen cada una de las etapas para el funcionamiento,

configuraciéon y comunicacion del dispositivo.

A. Esquema eléctrico
Dado que la tensién utilizada en el control y alarmas en la subestacion es 125 VDC
este equipo debe tener una configuracion para dicho nivel de tensién y permitir el

conexionado directo sin necesidad del uso de contactos auxiliares.

En la figura 80 se muestra el esquema de conexionado propuesto de dicho PLC,

en este caso se distribuyen las entradas y salidas digitales de acuerdo con la cantidad de
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equipos a controlar.

Figura 80

Ejemplo de esquema de conexionado PLC Logo 8 en subestacion Zapallal, control de 4
celdas.
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Habilitar rec. wW-08
Deshabiitar ree, W-03

Habilitar rec. W—03
Destabilitar rec, W=03

Nota: Fuente, elaboracion propia

B. Configuracién

Para configurar este PLC se utilizé el software LOGOSoft Comfort el cual es un
software que permite la programacion en GRAFCET el cual es una programacion grafica
de facil entendimiento, también es posible la programacién en Ladder. Dado que la
programacion GRAFCET es la mas utilizada se propone el uso de este, los bloques

principales usados en el software son:

o Entradas digitales (l): sirve para la adquisicion de las sefales externas, al PLC

pueden conectarse hasta 24 inputs utilizando los bloques de expansion DM16 230R,
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el modulo principal Logo por defecto tiene 08 inputs, de acuerdo con cada subestacion
a intervenir se deben adquirir los bloques de expansion necesarios, en aquellas
subestaciones con mayor cantidad de circuitos se pueden instalar 2 PLC con médulos
ampliacion.
Salidas digitales (Q): sirve para envio de sefiales externas mediante los contactos
tipo relé del PLC, al PLC pueden conectarse hasta 20 outputs utilizando los bloques
de expansién el modulo principal Logo por defecto tiene 04 outputs.
Relé autoenclavador (RS): son usados para realizar el enclavamiento del recierre en
el caso de que algunos relés no consideren en su programacién, tal como el
DPU2000R de ABB.
Salida de impulsos: son usados como temporizador para mantener por un segundo
la senal de activacion de recierre para que el relé pueda asegurar la activacion por el
flanco de subida.
Contador adelante/atras: son utilizados para almacenar la cantidad de recierres
exitosos y mostrarlos en la pantalla y en el HMI del servidor web.
Marcas (M): Los bloques de marcas devuelven en su salida la sefial de entrada.
LOGO! 0BAS8 dispone de 64 marcas digitales (M1 a M64) y 64 marcas analégicas (AM1
a AM64).

Se utilizaran las marcas para realizar la integracion con el servidor web y la

pantalla HMI.
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Figura 81

Bloques utilizados en la configuracién de LOGO

I M6 _BO18 i
. . -
Q9 BO19 =] =
Rs Cnt: |.0 » Ta: | 00:00s =
o T om0 - T: [ 00:00s
Rem = off Off: | 0 Rem = off
Rem = off © 00:00s+
On=0+
Off=0
Start=0

Nota: Fuente, elaboracién propia

En la figura 82 se muestra los bloques programados para los relés de la marca SEL351,

ABB REF630 y SIEMENS 7SJ621.

Figura 82

Bloques para configuracion de relés, habilitar recierre, contador de recierre

ON/OFF-CV13

Vo ACT_CV13 005 DES_CV13
04/Trg M2 B004 Q1 H B006 Q2
> Fre ] > ] l =
2} 2}
CT’\% Rem = off Rem = off
00:01m+ 00:01m+
1
CcV_13
12 BO1 7RCON_CV1 3 X5 il X4
1 [
o] +/-
BQ16/1 e =
Cnt:|.0 =
- On:| 0
=1 Off:| 20
Rem = on
On=0+
Off=20

Nota: Fuente, elaboracién propia

Para los relés de la marca ABB DPU2000R la programacién cambia debido a que

el enclavamiento de habilitar y deshabilitar recierres se encuentra en el PLC, en la figura

83 se muestran los detalles.
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Figura 83.

Bloques para configuracion de relés DPU2000R con uso de RS
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On=0+
.. Off=20. .
© Start=0" -

| BQ16/1. . .

Nota: Fuente, elaboracion propia

C. Servidor Web

El PLC Logo de Siemens tiene la opcion de servidor web y utiliza una microSD en
su ranura para almacenar la configuracion, se programa la interfaz web con el software
LOGO Web Editor (LWE) en el cual se configura el control del recierre, verificacién de
estado de recierre y contador recierres. Este servidor web se propone para el uso en el

centro de control en el cual se accede por una direccion IP asignada a cada Logo.

En la pantalla se dibuja similar al unifilar de la subestacién identificando los circuitos

donde se encuentra implementado el recierre
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Figura 84

Ejemplo de configuracion de pantalla de la subestacion Caudivilla en el que se usan 2 PLCs

debido a la cantidad de circuitos

.. .enél
=3 e La energia
AUTOMATISMO RECIERRES @ que abre el futuro

Estudios y'Andilisis de la Red

CV-01 CV-02 cy.03 ©CV-04 CV-05 Cv.06 CV-07 cv.08 CV-09 CV-10 cv.12

OOoOOE D OoE o n

=Y,
SR e La energia
AUTOMATISMO RECIERRES - que abre el futuro

Estudios y'Andlisis de la Red

Automatizada

Nota: Fuente, elaboracion propia

El servidor web debe ser desarrollado para cada subestacion dependiendo de la
cantidad de circuitos y el tipo de relé a integrar en el servidor web. Finalmente se propone
una pagina principal en el centro de control que acceda a todos los PLCs de las

subestaciones. Se muestra en la figura 85 la interfaz del operador de CC que se propone.
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Figura 85

Pantalla integradora de todos los PLCs propuesta a instalarse en CC.

Seleccionar
SET

4 4

VENTANILLA ZAPALLAL CANTO GRANDE 08 - 14 - 16

4 4 R4

CANTO GRANDE 12 - 13 - 19 JICAMARCA OQUENDO

4 L4 4

NARANJAL CAUDIVILLA 01 - 12

4

CAUDIVILLA 13 - 16

N
4

CHILLON JHUARANGAL

A T
-
L4 o -

.
PUENTE PIEDRA PERSHING HUACHO

+ 4 2 L d

CHANCAY COMAS HUANDOY

Nota: Fuente, elaboracién propia
6.4.1.2. PANTALLA HMI SIMATIC KP300

Se propone instalar una pantalla de la marca Siemens de la familia SIMATIC
modelo KP300 en la subestacion telecontrolada para el control del recierre por parte del
operador de campo, la pantalla utilizada es de la marca SIEMENS de la familia SIMATIC
de 3.5 pulgadas horizontal monocromatica, en esta pantalla se deben integrar los estados
y mandos del PLC Logo, para la configuracion se utiliza el software Tia Portal de Siemens.
A continuacion, se describen cada una de las etapas para el funcionamiento, configuracion

y comunicacién del dispositivo.

A. Esquema eléctrico
La pantalla HMI Simatic debe ser alimentada del circuito de control de la
subestacion con una tension de 125Vdc y conectarse a los switches de la sala de control

de la subestacion.
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Figura 86

Pantalla HMI Simatic, conexién de puertos y alimentacion.

(@ Power supply connector ® Function keys
@ PROFINET interface @ Rating plate
(@) Display Mounting seal
@ Control keys @ Interface name
®

Cutouts for a mounting clamp Functional earth connection
Nota: Fuente, Operating Instructions HMI devices Basic Panels, Siemens
B. Configuraciéon comunicacion PLC y Pantalla HMI SIMATIC:

Para realizar la comunicacion deben conectarse en una red de comunicacion,
pueden estar conectadas punto a punto o conectadas en un switch, para el caso de las
subestaciones telecontroladas cuentan con switches a los cuales se conectaran los
equipos. Se debe asignar a cada dispositivo una direccion IP, una mascara y un niumero
de Gateway para la comunicacion remota. La comunicacion entre ambos dispositivos se
realiza mediante el protocolo Profinet de Siemens. A continuacién, se muestra como
ejemplo la configuracion propuesta para la subestacion Caudivilla, en el cual por la cantidad

de relés que tiene dicha sala cuenta, se propone el uso de 2 dispositivos Logo y un HMI

KP300 conectados a los switchs de la subestacion. El logo 1, 2 y HMI deben encontrarse
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en la misma red de la subestacion con IPs diferentes como se muestra en la figura 87,

debe asignarse a cada comunicacion con el Logo un nombre para identificarlo en la

configuracién de las comunicaciones.

Figura 87

Configuracion Profinet e IP en HMI KP300

[E Topology view ”éh Network view lmi Device view

df [FM_T [KP300 Basic mono PN[v] 2] 1 (] 2 (]| @ &

=) Device overview

= ¢ Module Index  Type
=] HM_RT_1 1 KP300 Basic m... |
2 |
o 3
b 4
B v HMI_1IE_CP_1 5 PROFINET Interf...
~ Interfaz PROFINET_1 5X1  PROFINETInterf...
10
Port_1 5X1P1 Port
12
2 13 [
<[ m ] [>] [138% o —s— &< ] ] [>]
[’ Properties %, Info & | %/ Diagnostics |
J General || 10 tags h System constants ﬂ Texts I
MGanemi (@ setIP address in the project
~ PROFINET Interface [X1] eadaend 10 120 .75 |
Cencra) Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0
» Advanced options (4 uze router
Information L Router address:
N (O IP address is setdirectly at the device
" PROFINET
["] PROFINET device name is set directly at the device
[V Generate PROFINET device name automatically
PROFINET device name: |hmi_1
Nota: Fuente, elaboracién propia
Figura 88
, .y . P
Configuracion de comunicacioén entre Logo 8 y HMI KP300
ﬂ-ﬁ' Connections to 57 PLCs in Devices & networks =]
Connections
Name Communication driver HMI time synchronization mode Station Partner Node
%[ Logo_cv_1 ] oot [+]
"2 Logo_CV_2 LOGO!
<Add new=
<] ] B
i
J Parameter “ Area pointer
KP300 Basic mono PN Station
m Interface:
PROFNETOC) [ .II
HMI device PLC
Address: Address: | 10 .41 . 120 .74
Access point: Expansion slot:
Rack:
Cyclic operation: [v]

Nota: Fuente, elaboracién propia
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C. Configuracion bloques y légica para comunicacion PLC y Pantalla HMI

SIMATIC

Una vez culminado la programacién por bloques en el PLC de logo se debe enlazar
las variables del logo a los tags del HMI KP300, la comunicacion S7 de Siemens ya tiene
establecido una direccidén para las variables de entradas, salidas y marcas del logo 8,
adicional debe agregarse a los tags del HMI las direcciones de los contadores definidas en
la memoria variable del logo, se muestra a continuacion todos los tags del HMI KP300

enlazados del Logo 8.

Figura 89

Ejemplo de los tags configurados en HMI K300 de 2 PLCs de Caudivilla

Tabla de variables estandar

Name w Data type Connection PLC name PLC tag Address Access mode Acquisition cycle

@ Vo9 Bool Logo_V_1 12.0 <absolute access> 100 ms
@ ovos Bool Logo_CV_1 1.6 <absolute accesss 100 ms
a o7 Bool Logo_V_1 114 <absolute access> 100 ms
@@ cvos Bool Logo_CV_1 12 <absolute access> 100 ms
@ cvos Bool Logo_€V_1 11.0 <absolute access> 100 ms
a o4 Bool Logo_QV_1 10.6 <abzolute access: 100 ms
@ ovos Bool Logo_€V_1 104 <absolute access> 100 ms
a ooz Bool Logo_CV_1 102 -absolute access: 100 ms
a ool Boal Logo_€V_1 100 <absolute access> 100 ms
@  CONT.CV16 Dwiord Logo_CV_2 VD12 <absolute access> 15

4  CONT.CVIS DWord Logo_CV_2 VD8 <absolute access> 15

@ CONT.CVi4 Dwiord Logo_€v_2 VD4 <absolute access> 1s

4  CONT.CV13 DWiord Logo_CV_2 VDo <abzolute access: 15

@  CcoNT.ovi2 Dwiord Logo_€V_1 VD 40 <absolute access> 1s

4@  CONT_CVIO DWiord Logo_CV_1 VD 36 -absolute access: 13

<@  CONT.Cvos Dwiord Logo_€V_1 VD32 <absolute access> 1s

@  CONT.CvO8 Dwiord Logo_QV_1 VD 28 <absolute access> 15

€@  CONT.CvO7 Dwiord Logo_CV_1 VD24 <absolute accesss 15

@  CONTCVOs Dwiord Logo_V_1 VD 20 <absolute access> 15

4  CONTCVOS DWord Logo_CV_1 VD 16 <absolute access> 15

@  CONT.Cvo4 Dwiord Logo_€V_1 VD12 <absolute access> 1s

4@  CONT.CVO3 DWiord Logo_CV_1 VD8 -absolute access: 13

@  CONT.Cvo2 Dwiord Logo_€V_1 VD4 <absolute access> 1s

@  CONT_CVOI Dwiord Logo_QV_1 VDo <absolute access> 15

<@  bekgmd Int Anternal tag>

@  ACLCVis Bool Logo_CV_2 M0.4 <absolute access> 15

@ ACCVIS Bool Logo_CV_2 M03 <absolute access> 15

@ ACLona Bool Logocv2 [ [ moz [+] <absolute access= 1s =]
a  ACovI3 Bool Logo_CV_2 MO.1 <abzolute access: 15

@  AcLon2 Bool Logo_€V_1 M14 <absolute access> 1s

@  ACCVIo Bool Logo_CV_1 M13 -absolute access: 13

@  ACT.Cvo9 Bool Logo_CV_1 M12 <absolute accesss 15

@  ACT.CVes Bool Logo_V_1 M1.1 <absolute access> 15

@ ACT_Cvo7 Bool Logo_CV_1 M1.0 <absolute access> 15

Nota: Fuente, elaboracion propia

Se debe declarar todas las variables que seran utilizadas en el despliegue de las
pantallas y tener cuidado con el tipo de variable asignada. El tipo booleano debe ser
utilizada para entradas digitales y Marcas, VMWORD debe ser utilizada para los

contadores.

134



D. Configuracion de despliegue de pantallas

Las pantallas propuestas deben ser configuradas con las siguientes caracteristicas:

e Pagina inicial: muestra el nombre de la subestacion, se programa la tecla F1 para ir

al menu principal donde se encuentran todos los circuitos.

Figura 90

Ejemplo de panel principal HMI Caudivilla

| SIEMEN | SIMATIC PANEL

<3

PANEL ACTIVACION
. RECIERRES i

- SET CAUDIVILLA =

7
NERIRIEREY |

Nota: Fuente, elaboracién propia
e Pagina Principal: aqui se muestran todos los circuitos en los cuales se podra activar
el recierre, se pueden considerar varias pantallas dependiendo de la cantidad de

circuitos a controlar.

Figura 91

Ejemplo de seleccion de circuitos de HMI Caudivilla

| SIEMENS | SIMATIC PAMEL

. | C¥-05 || C¥-06 || cy-07 || CY-08 | .

v
= = B = SZ

Nota: Fuente, elaboracién propia
e Pagina control recierre: en esta pagina se agrega un botén para el control del

recierre; al presionar la tecla Enter en el control de cada circuito se cambiara el bit de
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la sefal Habilitar recierre del Logo cableado al relé, se tiene una confirmacion visual

del recierre activo y el contador de recierre del bloque configurado en los PLCs.

Figura 92

Ejemplo de control del recierre del alimentador Caudivilla— 12

| SIEMENS | SIMATIC PANEL

Estado de recierre; ON - . I.

Conten de recierre: 00 ©

- Flfetomar - - - Presionar ENTER

= = = B

%
7.

Nota: Fuente, elaboracién propia
6.4.2. Esquemas eléctricos y configuraciéon de Subestaciones automatizadas:

Se propone la intervencion en la Unidad Central de Subestacion (UCS) y en el HMI.
En esta etapa se abarca la configuracion de los protocolos de comunicacion de dichas

subestaciones y los cambios a realizarse en las pantallas del HMI de la subestacion.

Para entender la implementacion propuesta, se describen los cambios a realizar:

6.4.2.1. Unidad Central de Subestaciéon (UCS)
Luego de los cambios propuestos en la configuracion de los relés de proteccion y
la generacion de los nuevos archivos CID, estos deben ser agregados al software de

configuracion del UCS para su integracion.

Las subestaciones automatizadas de Enel Distribucién cuentan con UCS de la
marca EFACEC, los modelos son las UC500, UC500E. Para realizar modificaciones en su

programacion se debe utilizar el software Automation Studio.

A. Configuracion de comunicacion IEC 61850 para integrar los relés con la
ucs

Inicialmente debe agregarse los archivos CID actualizados de los relés de
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proteccion que se integraran al software Automation Studio, modificar la base de datos de

sefales del UCS y mapear estas nuevas sefales que seran utilizadas en el HMI.

En la figura se muestra las nuevas sefales agregadas al UCS.

Figura 93

Senales digitales agregadas al UCS referente a un relé de proteccion

[UC500] Scanner IEC 61850 Start Page =
“ Add Digital -3 IEC 61850 Wizard... B 1EC 61850 SCL... | Type: visial - | Filter: patem - &+ |4 Descriptions | = Advanced | &
BIE §58é"1 Client Id Sub-typi MMS Data Parameter Interrogati¢ Description State 0 Desc. State 1 Desc.
: » MRT FLO1 F1ISNC Sinale | SinHorarioGAPC1$ST$SPCSO01$stVal (None) SINCRONIZADO CO... | FALLA NORMAL
[ > MRT FLO1 IP1PA Sinale | InterlockGAPC1$ST$SPCSO01$stVal (None) IP1 PERMISSION APE.. NO AUTORIZA... AUTORIZADO
2 MRT FLO1 IP1PC Sinale |InterlockGAPC1$ST$SPCSO02$stVal (None) IP1 PERMISSION CIE NO AUTORIZA... AUTORIZADO
> MRT FLO1 IP1PM Sinale | InterlockGAPC1$ST$SPCSO03$stVal (None) IP1 PERMISSION MA... |NO AUTORIZA... AUTORIZADO
> i CSO01$stVal (None) PANE! REMOTOQ LOCA|
L T 2 MRT FLO1 MCRBO Sinale | TPRECTRREC1$STS$BIkS$stVal (None) 79 RECIERRE NORMAL BLOOUEADA
&iPROT #MRT FLOT MCREN Sinale | TPRECTRREC1$ST$RecPra$stVal (None) 79 RECIERRE NORMAL EN CURSO
#IMRT FLO1 MCREX Sinale | TPRECTRREC1$ST$RecSucS$stVal (None) 79 RECIERRE NORMAL EXITOSA
>MRT FLO1 MCRFL Sinale | TPRECTRREC1$ST$RecUnSuc$stVal (None) 79 RECIERRE NORMAL FALLADA
%}S 2 MRT FLO1 MCRST Sinale | AR CBreadvGAPC1$ST$SPCSO02$stVal (None) 79 RECIERRE OFF ON

f’ﬁﬂ 621
TEU

Cs uc

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 94.

Senal del control de recierre agregadas al UCS de relé de proteccion

[UC500] Scanner IEC 61850 | Start Page
= Add Contral - 8 IEC 61850 Wizard... 8 IEC 61850 SCL.. Type: e - Filter: v - %~ |- Descriptions | - Advanced |
IFi 5 1 Client
Y Enh: d
¥ & id MMS Data Parameter Sub-type Sel./Exed Value  IEC Type SZ(:::; Timeout| Description
r % MRT FI0O1 MCROF AR CBreadvGAPC1SCOSSPCSO03 Command r 1 QOnerate Service c 20s RFCONFCCION OFF
% MRT FI0O1 MCRON AR CBreadvGAPC1SCOSSPCSO03 Command r 0 Onerate Service ~ 20s RFCONFCCION ON
B 1T

Nota: Fuente, elaboracién propia
B. Configuracién pantalla HMI

Para las modificaciones de las pantallas del HMI se utiliza el mismo software de
programacion del UCS, aqui se afaden las sefiales mapeadas y se agregan en la pantalla
principal para el control del recierre se agregd un botén con sefalizacién de 79 el cual

despliega el mando del recierre y ademas el estado de dicha funcion.

Los contadores de recierres han sido agregados también en la pantalla de alarmas

de cada circuito tal como se muestra en la figura 95
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Figura 95

Unifilar de subestacion Mariategui con circuitos de 10 kV con control de recierre 79

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 96

Pantalla de alarmas de un circuito con contador de recierres y reinicio de la funcion.

AR RN EREN

Nota: Fuente, elaboracién propia
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C. Configuracion de comunicacion DNP3 para integrar hasta centro de control

En esta etapa se debe agregar las nuevas sefiales del recierre de los relés

de proteccion mapeado por IEC 61850 al mapeo DNP3, se asignara un Object

Address para cada senal y este sera utilizado posteriormente en la integracion al

SCADA, se define el mapeo de acuerdo con el tipo de senal agregada, digitales,

control.

agrupada hasta centro de control.

Figura 97

Senales digitales agregadas al mapeo DNP3 del estado del recierre

[UC500] Contral Center DNP

+ Add Digital Type: o - |Filter: r=e

g DE‘@ ; “;" Entity Description

UCS CCACA -

UCs CCACC ‘\ aFl/ A TIF‘C
Ucs cCACM P
LUCS KYIOR

DACT CCA4
DAC1 MCPIR
DAC1 SB1ST
DACT SB2ST
DACT SB3ST
DLOT CCA1
DLG1 ((AZA

? DL01 IPEST
: DLOT MCPLR
L DLOT MCRST
» DLO1 SB1ST
DLOT SL1ST

£z

ZDD
“‘444

DLO2 IPEST
DIO2 MCPIR
> DIO? MCRST
»MRT DI0Z SR1ST
» MRT DI0Z SL1ST

- MRT DL(B CCAZA

MRT DLO3 CCA4 ALARMA TIPO 4
MRT DLO3 IP6ST

IP6 STATUS

Nota: Fuente, elaboracién propia

Figura 98

Senales de control del recierre agregadas al mapeo DNP3

[UC500] Control Center DNP
+ Add Control | Type: Filter: #aten

=DNP 30 Co
‘mRTUO |

Nota: Fuente, elaboracién propia

+Advanced |

Conbity

Object Address
1

Timetag Policy

Iwavs.
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wavs.
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wavs.

wavs.

EPEEEPEEEEEPEEEEEEEEEEEEEEEE B
H
H

Alwavs. lacal date wh..
Alwavs. local date wh._
Alwavs_ local date wh._
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wavs.
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wavs.
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laca
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laca
loca
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loca
iocal da
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loca
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local d
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lass
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lass
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lass 1
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lass
lass
lass
lass

cooo

oo

[alalelalalalalalslalalatalaialaialalnialaln|a]a]n|a]a)a o]

[UC500] Mimics\Pages\Sistema.apg

+ - [3 Advanced | @

N,

& MRT RST RES 5

# MRT DAC1 MCB10 SLB1 ABRIR

# MRT DAC1 MCB11 SLB1 CERRAR

# MRT DAC1 MCB20 SLB2 ABRIR

# MRT DAC1 MCB21 SLB2 CERRAR

# MRT DAC1 MCB30 SLB3 ABRIR

# MRT DAC1 MCB31 SLB3 CERRAR

# MRT DLO1 IP6ABR IP6 ABRIR

# MRT DLO1 IP6CER IP6 CERRAR

# MRT DLO1 MCC86 RESET K86

# MRT DLO1 MCROF RECONECCION OFF
# MRT DLO1 MCRON RECONECCION ON
# MRT DLOT SB1ABR SB ABRIR

# MRT DLO1 SB1CER SB CERRAR

# MRT DLO1 SL1ABR SL ABRIR

# MRT DLO1 SL1CER SL CERRAR

# MRT DLOT ST1ABR SPT ABRIR

# MRT DLO1 ST1CER SPT CERRAR

# MRT DLO2 IP6ABR IP6 ABRIR

# MRT DLO2 IP6CER IP6 CERRAR

# MRT DLO2 MCC86 RESET K86

# MRT DLO2 MCROF RECONECCION OFF
# MRT DLO2 MCRON RECONECCION ON
# MRT DLO2 SB1ABR SB ABRIR

# MRT DLO2 SB1CER SB CERRAR

Acquisiti Timetag

Conversion

No Conversion
No Conversion
No Conversion
o Conversion
o Conversion
o Conversion
Double to One Simole
Double to One Simole
Double to One Simole
o Conversion
o Conversion
o Conversion
cuble to One Simole
o Conversion
o Conversion
Dauble to One Simple
Dauble to One Simole
Dauble to One Simole
No Conversion
No Conversion
o Conversion
Double to One Simole
o Conversion

o Conversion
Double ta One Simole
Double to One Simole
Double to One Simole
o Conversion
No Conversion
No Conversion
Double ta One Simnle

[UC500] Mimics\Paged

Nhhin~é AVAY FRVN
1 1
2 0
2 1
3 0]
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4 0
4 1
5 0
5 1
6 1
7 1
7 0
8 0
8 1
9 0
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13 1
13 0
14 0
14 1

En el caso de Enel Distribucidon las sefales son enviadas de forma
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6.5. Comunicacion remota con Centro de Control y SCADA

Para culminar con la implementacion del control y monitoreo remoto de la
funcionalidad del recierre se propone utilizar los medios de comunicacién existentes en las
subestaciones tales como routers, fibra éptica, enlace microondas, enlace satelital etc. para
la comunicacion con los dispositivos instalados o a instalar en las subestaciones. A

continuacion, se resume la configuracion en cada tipo de subestaciones.

6.5.1. Comunicaciéon remota en subestaciones telecontroladas

Para la comunicacién remota en las subestaciones controladas se debe asignar
una direccion IP y Gateway a cada PLC que se propone instalar en las subestaciones. En
este caso el PLC debe ser conectado a los switches de las subestaciones permitiendo la
comunicacion via Web Server de los PLCs. En estas subestaciones no se propone la
integracion al SCADA dado que los PLCs propuestos no disponen de protocolo DNP3 o

IEC104.

6.5.2. Comunicacién remota en subestaciones automatizadas

Para la comunicacion remota en las subestaciones automatizadas con las
funcionalidad recierre se propuso en el numeral 6.4.2.1 la integracion de nuevas sefiales
al UCS y actualizacion de la lista DNP3 con respecto a sefales digitales y mandos, estas
sefales deben ser integradas al SCADA, en el caso de Enel Distribuciéon cuenta con el
SCADA SPECTRUM de Siemens, para integrar dichas sefiales DNP3 al SCADA se
propone contratar el servicio de especialistas en el SCADA para agregar dichas sefiales y
ademas actualizar el HMI de Enel Distribucion. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
la propuesta de actualizacién del HMI del SCADA SPECTRUM respecto a las sefales de

recierre.
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Figura 99

Propuesta de actualizacion de HMI SCADA SPECTRUM, funcién recierre

PP-02 RECIERRE PP-04 RECIERRE

79 Habilitado 79 Habilitado

XX Cont. Recierre Exitoso XX Cont. Recierre Exitoso

XX  Cont. Recierre No Exitoso XX  Cont. Recierre No Exitoso

Nota: Fuente, elaboracion propia
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Capitulo VII. Analisis y discusion de resultados

7.1. Validacion de la Hipétesis general

Se valido que “el disefio del esquema de reconexién y sistema automatizado que
se aplicaria a 164 alimentadores de la compafia de distribucion eléctrica Enel Distribucion
Peru permitira mejorar el nivel de monitoreo y control del estado de recierres automaticos”.
La compania cuenta con 525 alimentadores al 2020 de los cuales en ningun alimentador
se monitorea y controla actualmente el estado del recierre; al implementar el disefio
propuesto se contara con el 32% de los alimentadores con la funcién recierre monitoreada
y controlada, de los cuales se abarcaria 63 redes telecontroladas, 91 redes convencionales

y 10 redes automatizados.

Figura 100

Redes eléctricas MT propuestas para funcion recierre

164 Alimentadores MT
10

m Convencionales
m Telecontrolados

Automatizados

Nota: Fuente, elaboracién propia
7.2. Validacion de la Hipotesis especifica 1

Se validdo que ‘“la aplicacion de adecuados criterios de seleccién de los
alimentadores para el esquema de reconexién permite el monitoreo y control del estado de
los recierres automaticos en los circuitos de media tension de las empresas de distribucién
eléctrica”.

Para el caso de la compafia Enel Distribucion se contemplaron 5 criterios

fundamentales los cuales fueron los siguientes:

142



1. Alimentadores criticos por los indicadores SAIFI y SAIDI
2. Redes mixtas con mayor porcentaje de redes aéreas

3. Redes en mal estado se excluyeron.

4. Exclusion de redes con incumplimiento de DMS

5. Cantidad de clientes conectados al alimentador.

Estos criterios se utilizaron para seleccionar los 164 alimentadores en el que se
monitoreara y controlara el estado de los recierres. De acuerdo con el nivel de
automatizacion de los circuitos seleccionados se propusieron distintas soluciones para la
integracion de la funcién recierre las cuales fueron detalladas en el capitulo VI, estas
propuestas permitirdn un monitoreo y control local y remoto. La lista de los 164

alimentadores seleccionados se visualiza en el Anexo 1.

7.3. Validacion de la Hipoétesis especifica 2

Se validé que “los ajustes y configuracion de los dispositivos de proteccion y control
del esquema de reconexién permiten el monitoreo y control del estado de los recierres
automaticos en los alimentadores de media tension de las empresas de distribucién
eléctrica”. Para el caso de Enel distribucion se deben ajustar y configurar los relés de
proteccion, PLCs y UCS.

A. Los ajustes propuestos en los dispositivos de protecciéon dependen de cada modelo
de relé de proteccién y del tipo de red, ya sea convencional, telecontrolada o
automatizada, los ajustes principales son los siguientes: tiempo muerto, cantidad de
recierres, funcidon de arranque. Se muestra un resumen de dichos ajustes principales de

acuerdo con cada tipo de red eléctrica.
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Tabla 33

Ajustes de dispositivos de proteccion de los alimentadores de Enel Distribucion Pert

Telecontrolados o

. Automatizados
convencionales

Cantidad de recierres 1 3
Tiempo muerto 2 seg 2 seg + 40 seg + 30 seg
Funcién de arranque 67N 67N

Nota: Fuente, elaboracién propia

Las configuraciones de los dispositivos de protecciéon son de acuerdo con los
tipos de subestaciones: telecontrolada o automatizada. La configuracion abarca
mandos, senales digitales y analogas, contadores, pantallas y también comprende la

actualizacién de ingenieria de los planos y cableado en caso requiera.

Para la companfia Enel Distribucion Peru, la configuracion y ajustes de los
dispositivos de proteccion deben ser aplicados a los 164 relés de proteccion distribuidos

de acuerdo con el siguiente grafico.

Tabla 34

Cantidad de relés propuestos en subestaciones telecontroladas y automatizadas

Relés en Relés en
Modelo de relé Subestaciones Subestaciones Total de relés
Telecontroladas Automatizadas

75J621 15 0 15
SEL351 52 0 52
ABB DPU2000R 43 0 43
ABB REF630 8 0 8
75185 0 42 42
TPUS430 0 4 4

Nota: Fuente, elaboracion propia

Tabla 35

Cantidad de relés propuestos en los tipos de redes MT

Relés en Redes No Relés en Redes Relés en Redes Total de relés
telecontroladas Telecontroladas Automatizadas

75J621 8 5 2 15
SEL351 27 20 5 52
ABB DPU2000R 20 22 1 43
ABB REF630 3 5 0 8
75185 29 11 2 42
TPUS430 4 0 0 4

Nota: Fuente, elaboracion propia
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B. Los ajustes y configuracion de los dispositivos de control se realizan de acuerdo con

el tipo de subestaciéon como se explica a continuacion:

e Para el caso de subestaciones telecontroladas se propuso la instalacion de un PLC
Logo 8 y una pantalla HMI Simatic KP300 lo que permiten el control y monitoreo local
(nivel 2) en el cual el control se ejecutaria desde la pantalla HMI Simatic.

Para la compafia Enel Distribucion Peru se debe realizar las configuraciones en

22 PLCs y 18 pantallas HMI tal como se describen en la tabla 36.

Tabla 36

Dispositivos de control y HMI en subestaciones telecontroladas

Subestacion telecontrolada aﬁrarmllt:\::jci?es sE::Is'::c?:n Cantidad de PLCs HMI
Ancon 2 PLC 1 Simatic KP300
Canto Grande 16 PLC 2 Simatic KP300
Caudivilla 15 PLC 2 Simatic KP300
Chancay 4 PLC 1 Simatic KP300
Chavarria 1 PLC 1 Simatic KP300
Huacho 2 PLC 1 Simatic KP300
Huaral 6 PLC 1 Simatic KP300
Infantas 12 PLC 2 Simatic KP300
Oquendo 8 PLC 1 Simatic KP300
Pershing 1 PLC 1 Simatic KP300
Puente Piedra 7 PLC 1 Simatic KP300
Santa Marina 5 PLC 1 Simatic KP300
Santa Rosa Antigua 6 PLC 1 Simatic KP300
Supe 1 PLC 1 Simatic KP300
Tomas Valle 12 PLC 2 Simatic KP300
Ventanilla 7 PLC 1 Simatic KP300
Zapallal 8 PLC 1 Simatic KP300
Zarate 5 PLC 1 Simatic KP300

Nota: Fuente, elaboracién propia
e Para el caso de subestaciones automatizadas se propuso la configuracién en los
UCS y monitor HMI del UCS los que permiten el control y monitoreo local (nivel 2), el
control es ejecutado desde el monitor del HMI del UCS.
Para la compania Enel Distribucion Peru, la configuracion y ajustes de los

dispositivos de control deben ser aplicados a 10 UCS tal como se describe en la tabla 37.
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Tabla 37

Dispositivos de control y HMI en subestaciones automatizadas

antomatizats almentadores | sabesuacion | C2Midad UCS L2l

Chillén 2 ucs 1 Monitor UCS
Comas 4 ucs 1 Monitor UCS
Filadelfia 5 ucs 1 Monitor UCS
Huandoy 4 ucs 1 Monitor UCS
Huarangal 2 ucs 1 Monitor UCS
Jicamarca 9 ucs 1 Monitor UCS
Malvinas 1 ucs 1 Monitor UCS
Mariategui 4 ucs 1 Monitor UCS
Naranjal 13 ucs 1 Monitor UCS
Uni 2 ucs 1 Monitor UCS

Nota: Fuente, elaboracion propia
7.4. Validacion de la Hipotesis especifica 3

Se validé que “la seleccion y configuracién de los protocolos de comunicacion
permiten la integracion de los IEDs del sistema automatizado para el monitoreo y control
local y remoto del estado de los recierres automaticos en los alimentadores de media
tensién de las empresas de distribucion eléctrica”. Para el caso de Enel Distribucién se
propone la aplicaciéon de 3 protocolos de comunicacion: IEC 61850, DNP3 y Profinet, los
que permiten la integracion de los relés de proteccién, PLCs y UCS del sistema
automatizado para el monitoreo y control local y remoto del estado de los recierres
automaticos en los alimentadores de media tensidén de las empresas de distribucion
eléctrica.

Se deben utilizar los protocolos IEC 61850 y DNP3 en las subestaciones
automatizadas y el protocolo Profinet en las subestaciones telecontroladas como se detalla

a continuacion:

o |EC 61850: para la integracién de los relés de proteccién al UCS.
e DNP3: para la integracion del UCS hasta el Sistema SCADA de la compaiiia eléctrica
e Profinet: para la integracion de las pantallas HMI Simatic a los PLCs Logo

En la siguiente tabla se pueden validar los protocolos utilizados en las

subestaciones.
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Tabla 38.

Protocolos de comunicaciéon en subestaciones eléctricas

item subestacion sEqb:Isr::c‘ij:n Protocolos
1 Ancén PLC Profinet
2 Canto Grande PLC Profinet
3 Caudivilla PLC Profinet
4 Chancay PLC Profinet
5 Chavarria PLC Profinet
6 Chillon ucs IEC 61850 y DNP3
7 Comas ucs IEC 61850 y DNP3
8 Filadelfia ucs IEC 61850 y DNP3
9 Huacho PLC Profinet
10 Huandoy ucs IEC 61850 y DNP3
11 Huaral PLC Profinet
12 Huarangal ucs IEC 61850 y DNP3
13 Infantas PLC Profinet
14 Jicamarca ucs IEC 61850 y DNP3
15 Malvinas ucs IEC 61850 y DNP3
16 Mariategui ucs IEC 61850 y DNP3
17 Naranjal ucs IEC 61850 y DNP3
19 Oquendo PLC Profinet
20 Pershing PLC Profinet
21 Puente Piedra PLC Profinet
22 Santa Marina PLC Profinet
23 Santa Rosa Antigua PLC Profinet
24 Supe PLC Profinet
25 Tomas Valle PLC Profinet
26 Uni ucs IEC 61850 y DNP3
27 Ventanilla PLC Profinet
28 Zapallal PLC Profinet
29 Zarate PLC Profinet

Nota: Fuente, elaboracién propia
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Conclusiones

La metodologia propuesta de seleccidén de alimentadores para la implementacién de
la funcion recierre automatico en las companias eléctricas de distribucion, garantiza
una mayor efectividad en el despeje de fallas transitorias y posterior energizacion
automatica. Como resultado de dicha implementacion se obtendra mejoras en los
indicadores de calidad de suministro SAIFI y SAIDI.

La implementacién de un sistema automatizado de control de recierres con “operacion
local”’, garantiza la activacion y desactivaciéon de la funcion recierre automatico desde
las subestaciones; esta actividad puede ser realizada por los operadores de campo
desde el monitor HMI del UCS en las subestaciones automatizadas o mediante las
pantallas HMI a instalarse en las subestaciones telecontroladas.

La implementacion de un sistema automatizado con “operacion remota”, garantiza la
activacion y desactivacion de la funcion recierre automatico desde el centro de control
de la compania eléctrica; esta actividad es realizada por los operadores de centro de
control a través de los monitores del sistema SCADA, que tiene integrado el control de
los alimentadores de todas las subestaciones.

La implementacion del disefio propuesto del sistema de reconexion automatico y
sistema automatizado para el control de recierres, reflejara un ahorro econémico y
optimizacién de tiempos en el mantenimiento de las companias eléctricas; debido a
que, se disminuyen las actividades de Mantenimiento dado que no es esencial la
presencia de un operador de campo en la subestacién para deshabilitar y habilitar los
recierres y se ejecuten los trabajos de mantenimiento programados en las lineas
eléctricas de media tension que requieren deshabilitar la funcion de recierre automatico
lo cual se realizaria de forma remota.

La integracién de dispositivos (Relés de proteccién — UCS) utilizando el protocolo
industrial IEC61850 disminuye considerablemente los cambios en la ingenieria ya que

no se requiere cableado adicional desde las entradas y salidas digitales de los relés
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de proteccion ni UCS y solo se realizan cambios a nivel de configuracion e integracion

de ambos dispositivos.
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1.

Recomendaciones

Se recomienda que en todos los nuevos alimentadores MT y nuevas subestaciones
que ingresen en servicio, se disponga que los dispositivos de proteccion y control
cuenten con la configuracion de la funcién recierre automatico y sean integradas con
el estandar IEC 61850 en el nivel 2 y mediante protocolo DNP3 o IEC 104 hasta el
sistema SCADA (nivel 3), dichas configuraciones aseguran contar con el sistema de
control y monitoreo del recierre de estos nuevos circuitos.

Se propone evaluar la implementacién del recierre automatico por falla bifasica en las
redes eléctricas de distribucion. De acuerdo con la investigacion, este tipo de fallas
también frecuentan ser transitorias; por ello, la implementacién brindaria un ahorro de
tiempo en el mantenimiento y menor energia dejada de suministrar al realizarse el
recierre por falla bifasica. Para asegurar que las redes eléctricas MT no sean
sometidas a una elevada corriente de falla y provoque danos en los conductores
eléctricos, se debe limitar el recierre automatico bifasico hasta una corriente de falla;
esta corriente debe ser evaluada y revisada de las fallas reales transitorias de las redes
MT de la compafiia eléctrica y debe ser menor que la corriente de cortocircuito en la
barra y debajo de la curva de dafio del conductor.

Se recomienda no realizar recierre por cortocircuito trifasico; debido a que, las fallas
trifasicas por lo general son generadas por fallas en los equipos de las subestaciones
o de las lineas MT. Al realizar dicho recierre ocasiona una disminucion en el tiempo de
vida de los equipos y redes MT. No es comun que un cortocircuito trifasico sea
producto de una falla transitoria y se despeje con un recierre automatico.

Se recomienda evaluar la integracion de los PLCs de las subestaciones
telecontroladas hasta el sistema SCADA de la compania eléctrica. Para ello, se
requiere instalar un Gateway en las subestaciones que conviertan el protocolo Modbus
del PLC al protocolo DNP3 y se integré al sistema SCADA; esta implementacion

permitira consolidar el control del recierre de todos los circuitos en el SCADA y no tener
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independiente el control en las subestaciones automatizadas mediante el SCADA Yy las
subestaciones telecontroladas mediante WEB SERVER del PLC.

Se recomienda una evaluacion anual respecto a la seleccién de los alimentadores
para la aplicacion de los recierres automaticos; debido a que, durante un afio puede
realizarse cambios en las redes MT tales como: cambio de redes aéreas a
subterraneas, cantidad de clientes por alimentador, incumplimientos de DMS, etc. La

evaluacion anual contribuira con un mejor desempefio de la funcion recierre.
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ANEXO 1: Tabla 39:Listado de relés propuestos para aplicacion de recierres

Anexos

N° SET ALIMENTADOR RELE CIRCUITO

1 Ancén N-03 SEL351 Telecontrolado
2 Ancén N-06 SEL351 Telecontrolado
3 Canto Grande CG-01 SEL351 Convencional

4 Canto Grande CG-02 SEL351 Convencional

5 Canto Grande CG-03 ABB DPU2000R Convencional

6 Canto Grande CG-05 ABB DPU2000R Convencional

7 Canto Grande CG-06 ABB DPU2000R Convencional

8 Canto Grande CG-08 ABB DPU2000R Telecontrolado
9 Canto Grande CG-09 SEL351 Telecontrolado
10 Canto Grande CG-11 SEL351 Convencional

11 Canto Grande CG-12 SEL351 Telecontrolado
12 Canto Grande CG-13 SEL351 Telecontrolado
13 Canto Grande CG-14 SEL351 Automatizado
14 Canto Grande CG-15 SEL351 Convencional

15 Canto Grande CG-16 SEL351 Convencional

16 Canto Grande CG-17 SEL351 Convencional

17 Canto Grande CG-18 SEL351 Convencional

18 Canto Grande CG-19 SEL351 Automatizado
19 Caudivilla Cv-01 ABB DPU2000R Convencional

20 Caudivilla CV-02 ABB DPU2000R Convencional

21 Caudivilla Cv-03 ABB DPU2000R Convencional

22 Caudivilla Cv-04 ABB DPU2000R Convencional

23 Caudivilla CV-05 ABB DPU2000R Convencional

24 Caudivilla CV-06 ABB DPU2000R Convencional

25 Caudivilla Cv-07 ABB DPU2000R Convencional

26 Caudivilla CV-08 ABB DPU2000R Convencional

27 Caudivilla CV-09 ABB DPU2000R Convencional

28 Caudivilla CV-10 ABB DPU2000R Convencional

29 Caudivilla CV-12 ABB DPU2000R Telecontrolado
30 Caudivilla Cv-13 SEL351 Telecontrolado
31 Caudivilla Cv-14 SEL351 Telecontrolado
32 Caudivilla Cv-15 SEL351 Telecontrolado
33 Caudivilla Cv-16 SEL351 Telecontrolado
34 Chancay CY-01 ABB DPU2000R Telecontrolado
35 Chancay CY-02 ABB DPU2000R Telecontrolado
36 Chancay CY-03 ABB DPU2000R Telecontrolado
37 Chancay CY-05 ABB DPU2000R Telecontrolado
38 Chavarria CH-01 SEL351 Telecontrolado
39 Chillon CN-01 75)85 Telecontrolado
40 Chillon CN-02 75)85 Telecontrolado
41 Comas CS-01 75)85 Telecontrolado
42 Comas CS-02 75)85 Telecontrolado
43 Comas CS-03 75)85 Convencional

44 Comas CS-04 75)85 Convencional

45 Filadelfia FA-01 75)85 Convencional

46 Filadelfia FA-02 75)85 Telecontrolado




47 Filadelfia FA-03 75)85 Convencional
48 Filadelfia FA-04 75)85 Convencional
49 Filadelfia FA-05 75)85 Convencional
50 Huacho H-01 ABB DPU2000R Telecontrolado
51 Huacho H-05 ABB DPU2000R Telecontrolado
52 Huandoy HY-01 75)85 Telecontrolado
53 Huandoy HY-02 75)85 Convencional
54 Huandoy HY-03 75)85 Convencional
55 Huandoy HY-04 75185 Convencional
56 Huaral HL-01 ABB DPU2000R Convencional
57 Huaral HL-03 ABB DPU2000R Telecontrolado
58 Huaral HL-04 ABB DPU2000R Telecontrolado
59 Huaral HL-05 ABB DPU2000R Telecontrolado
60 Huaral HL-06 ABB DPU2000R Telecontrolado
61 Huaral HL-09 SEL351 Convencional
62 Huarangal NZ-02 75185 Convencional
63 Huarangal NZ-03 75185 Automatizado
64 Infantas 1-03 SEL351 Convencional
65 Infantas 1-04 SEL351 Convencional
66 Infantas 1-08 SEL351 Convencional
67 Infantas 1-09 SEL351 Convencional
68 Infantas 1-11 SEL351 Convencional
69 Infantas 1-13 ABB REF630 Convencional
70 Infantas 1-14 SEL351 Convencional
71 Infantas 1-15 ABB DPU2000R Telecontrolado
72 Infantas I-16 SEL351 Convencional
73 Infantas 1-17 SEL351 Convencional
74 Infantas 1-18 SEL351 Convencional
75 Infantas 1-20 SEL351 Telecontrolado
76 Jicamarca J-01 7585 Convencional
77 Jicamarca J-02 75)85 Telecontrolado
78 Jicamarca J-03 75)85 Telecontrolado
79 Jicamarca J-04 7585 Convencional
80 Jicamarca J-05 75)85 Convencional
81 Jicamarca J-06 75)85 Convencional
82 Jicamarca J-07 75)85 Telecontrolado
83 Jicamarca J-08 7585 Automatizado
84 Jicamarca J-09 75)85 Telecontrolado
85 Malvinas MS-03 75)85 Convencional
86 Mariategui MI-04 TPUS430 Convencional
87 Mariategui MI-05 TPUS430 Convencional
88 Mariategui MI-06 TPUS430 Convencional
89 Mariategui MI-07 TPUS430 Convencional
90 Naranjal NJ-01 75185 Convencional
91 Naranjal NJ-02 75185 Convencional
92 Naranjal NJ-03 75185 Convencional
93 Naranjal NJ-04 75185 Convencional
94 Naranjal NJ-05 75)85 Convencional
95 Naranjal NJ-06 75)85 Convencional
96 Naranjal NJ-08 75)85 Convencional
97 Naranjal NJ-10 75)85 Convencional
98 Naranjal NJ-11 75185 Convencional
99 Naranjal NJ-13 75185 Convencional
100 Naranjal NJ-14 75185 Convencional
101 Naranjal NJ-16 75)85 Convencional
102 Naranjal NJ-18 75)85 Convencional
103 Oquendo 0-05 ABB DPU2000R Telecontrolado
104 Oquendo 0-09 ABB DPU2000R Telecontrolado
105 Oquendo 0-10 ABB DPU2000R Telecontrolado
106 Oquendo 0-12 ABB DPU2000R Telecontrolado




107 Oquendo 0-14 ABB DPU2000R Telecontrolado
108 Oquendo 0-15 ABB DPU2000R Telecontrolado
109 Oquendo 0-17 ABB DPU2000R Convencional
110 Oquendo 0-20 ABB DPU2000R Automatizado
111 Pershing Q-17 SEL351 Convencional
112 Puente Piedra PP-02 ABB REF630 Telecontrolado
113 Puente Piedra PP-04 ABB REF630 Telecontrolado
114 Puente Piedra PP-06 ABB REF630 Telecontrolado
115 Puente Piedra PP-08 SEL351 Automatizado
116 Puente Piedra PP-10 ABB REF630 Telecontrolado
117 Puente Piedra PP-11 SEL351 Telecontrolado
118 Puente Piedra PP-13 SEL351 Telecontrolado
119 Santa Marina F-03 ABB DPU2000R Convencional
120 Santa Marina F-07 ABB DPU2000R Telecontrolado
121 Santa Marina F-16 ABB DPU2000R Convencional
122 Santa Marina F-17 ABB DPU2000R Convencional
123 Santa Marina F-18 ABB DPU2000R Telecontrolado
124 Santa Rosa Antigua P-07 SEL351 Convencional
125 Santa Rosa Antigua P-18 ABB REF630 Convencional
126 Santa Rosa Antigua P-21 SEL351 Convencional
127 Santa Rosa Antigua P-22 ABB REF630 Convencional
128 Santa Rosa Antigua P-28 SEL351 Telecontrolado
129 Santa Rosa Antigua P-34 SEL351 Convencional
130 Supe SU-10 SEL351 Telecontrolado
131 Tomas Valle TV-01 75)621 Convencional
132 Tomas Valle TV-02 75)621 Convencional
133 Tomas Valle TV-03 751621 Telecontrolado
134 Tomas Valle TV-05 751621 Convencional
135 Tomas Valle TV-09 751621 Convencional
136 Tomas Valle Tv-10 751621 Convencional
137 Tomas Valle TV-12 ABB DPU2000R Convencional
138 Tomas Valle TV-13 75)621 Telecontrolado
139 Tomas Valle TV-15 751621 Convencional
140 Tomas Valle TV-16 751621 Telecontrolado
141 Tomas Valle TV-17 751621 Convencional
142 Tomas Valle TV-19 ABB DPU2000R Convencional
143 Uni uU-01 75)85 Telecontrolado
144 Uni U-05 75J85 Convencional
145 Ventanilla V-01 SEL351 Convencional
146 Ventanilla V-02 SEL351 Automatizado
147 Ventanilla V-04 SEL351 Telecontrolado
148 Ventanilla V-05 SEL351 Convencional
149 Ventanilla V-07 SEL351 Telecontrolado
150 Ventanilla V-08 75)621 Automatizado
151 Ventanilla V-09 SEL351 Telecontrolado
152 Zapallal W-02 75)621 Telecontrolado
153 Zapallal W-03 75)621 Automatizado
154 Zapallal W-04 751621 Telecontrolado
155 Zapallal W-05 ABB DPU2000R Telecontrolado
156 Zapallal W-06 SEL351 Telecontrolado
157 Zapallal W-07 ABB REF630 Telecontrolado
158 Zapallal W-08 SEL351 Automatizado
159 Zapallal W-09 SEL351 Telecontrolado
160 Zarate Z-04 SEL351 Convencional
161 Zarate Z-05 SEL351 Convencional
162 Zarate Z2-08 75)621 Convencional
163 Zarate Z-10 SEL351 Convencional
164 Zarate Z-11 SEL351 Convencional




ANEXO 2: Tabla 40: Modelo de listado de senales para configuracion de PLC

Logo
MODULO | SERIE Contacto | Contacto Sefial Alimentador |  Relé VM-HMI
Fisico Légico
LOGO Ql Ql Habilitar recierre
PP-08 SEL351A M2/M0.1
LOGO 230 Q2 Q2 Deshabilitar recierre
LOGO RCE Q3 Q3 Habilitar recierre
PP-02 REF630 M3/M0.2
LOGO Qa Q4 Deshabilitar recierre
Ampliacion Ql Q5 Habilitar recierre
PP-04 REF630 M4/M0.3
Ampliacion Q2 Q6 Deshabilitar recierre
Ampliacion Q3 Q7 Habilitar recierre
PP-06 REF630 M5/M0.4
Ampliacién DM16 Qa Q8 Deshabilitar recierre
(7]
Ampliacién 230R E Q5 Q9 Habilitar recierre
= PP-10 REF630 M6/MO0.5
Ampliacion [} Q6 Q10 Deshabilitar recierre
o
Ampliacion 2 Q7 Ql1 Habilitar recierre
o PP-11 SEL351 M7/M0.6
Ampliacién = Q8 Q12 Deshabilitar recierre
wv
Ampliacién 2 Ql Q13 Habilitar recierre
PP-13 SEL351 M9/M1.0
Ampliacién 2 Q2 Q14 Deshabilitar recierre
Ampliacién 2 Q3 Q15 Habilitar recierre
Ampliacién 2 DM16 Q4 Qle Deshabilitar recierre
Ampliacién 2 230R Q5 Q17 Habilitar recierre
Ampliacién 2 Q6 Q18 Deshabilitar recierre
Ampliacién 2 Q7 Q19 Habilitar recierre
Ampliacién 2 Q8 Q20 Deshabilitar recierre
LOGO 11 11 Recierre habilitado 10.0
PP-08 SEL351A
LOGO 12 12 Conteo recierre VvD-0
LOGO 13 13 Recierre habilitado 10.2
PP-02 REF630
LOGO 230 14 14 Conteo recierre VD-4
LOGO RCE I5 I5 Recierre habilitado 10.4
PP-04 REF630
LOGO 16 16 Conteo recierre VD-8
LOGO v 17 17 Recierre habilitado 10.6
o PP-06 REF630
LOGO 2 18 18 Conteo recierre VD-12
Ampliacion ‘39 11 19 Recierre habilitado 11.0
wn PP-10 REF630
Ampliacién g 12 110 Conteo recierre VD-16
<
Ampliacién E 13 111 Recierre habilitado 11.2
E PP-11 SEL351
Ampliacion DM16 14 112 Conteo recierre VD-20
Ampliacion 230R 15 113 Recierre habilitado 11.4
PP-13 SEL351
Ampliacién 16 114 Conteo recierre VD-24
Ampliacién 17 115 Recierre habilitado
Ampliacién 18 116 Conteo recierre
Ampliacién 2-1 | pm1e 11 117 Recierre habilitado
Ampliacién 2-1 230R 12 118 Conteo recierre




Ampliacién 2-1

Ampliacién 2-1

Ampliacién 2-1

Ampliacién 2-1

Ampliacién 2-1

Ampliacién 2-1

13 119 Recierre habilitado
14 120 Conteo recierre
15 121 Recierre habilitado
16 122 Conteo recierre
17 123 Recierre habilitado
18 124 Conteo recierre
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