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Resumen
El sistema eléctrico ecuatoriano, durante la Gltima década, se ha enfocado en la mejora del
servicio hacia los consumidores, integrando nuevas tecnologias que permitan aumentar la
disponibilidad energética. Pilares de las redes inteligentes como las funciones de control, 10T,
auto conciencia, auto curacion y demas conceptos, han sido la guia principal para atender las
necesidades del sector eléctrico nacional, que, ademas busca la convergencia del manejo de
datos, las tecnologias de comunicacion y la automatizacion de procesos para administrar
efectivamente la energia, reducir costos de produccion y aumentar la confiabilidad de la red. Este
es el caso de la empresa EmelNorte, una empresa de distribuciéon que cuenta con un anillo de
subestaciones de subtransmisién eléctrica donde se han reportado inconvenientes en la gestion
energética produciendo varios apagones a lo largo del afio. Motivo por el cual se desarrolla un
prototipo de sistema de transferencia automatica capaz de gestionar la carga para las lineas de
alimentacion del anillo basado en el plan de maniobras de la empresa; integrado sobre una red
de comunicaciones basada en el estandar IEC 61850, haciendo uso de las herramientas de
automatizacion IEC 61131-3, GRAFCET y GEMMA, y desarrollando una HMI basada en la norma
ISA 101 de alto desempefio para el monitoreo y control del prototipo. Se realiza la configuracion
de los equipos que forman parte del prototipo y para caracterizar el sistema, se implementa un
circuito de simulacion del anillo de subtransmisién eléctrica. Para obtener como resultado una
eficiencia de al rededor del 98% para el prototipo sobre la operacién manual del SCADA, lo que
representa a la empresa una reduccion de costos de energia anual de cerca de 8 mil dolares.
Palabras claves: redes inteligentes, transferencia automatica de carga, IEC 61850, IEC

61131-3.
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Abstract

The Ecuadorian electricity system, along the last decade, has focused on improving the service
for consumers, integrating new technologies in order to increase energy availability. Smart grids’s
fundamentals such as control functions, 10T, self-awareness, self-healing and related concepts
have been the main guide to meet the national electricity sector needs, which also seeks for the
convergence of data management, communication technologies and process automation to
effectively manage energy, reduce production costs and increase the network's reliability. This is
the case of EmelNorte S.A., a distribution company that has an electrical subtransmission
substations network in a ring topology where inconveniences have been reported in energy
management producing several blackouts throughout the year. As a result, an automatic transfer
system prototype is developed, capable of managing the load for the network power lines based
on the company's maneuver plan. Its communications scheme is all integrated over the IEC 61850
standard, applying the IEC 61131-3 automation tools, GRAFCET and GEMMA, and finally,
developing a high performance ISA 101-based HMI for the monitoring and control of the
prototype. The transfer system prototype’s IEDs configuration is developed and in order to
determine its capabilities, a simulation circuit of the electrical subtransmission ring is
implemented. Therefore, the prototype demonstrates around a 98% efficiency over the manual
operation of the SCADA, which represents a reduction in the company's annual energy costs of
about 8 thousand dollars.

Keywords: smart grids, ATS, IEC 61850, IEC 61131-3
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

De acuerdo con el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables
(MERNR, 2020), la contribucion de la red eléctrica tradicional en el Ecuador se ha evidenciado
por 60 afios con la creacion del Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), afectando
directa e indirectamente la vida diaria de las personas, asi como el desarrollo de la industria del
pais (Gao et al., 2012; Wang et al., 2011). Esta influencia se observa en el transporte,
establecimientos publicos (salud, seguridad, etc.), comunicaciones, alumbrado publico, uso
residencial, fuerza motriz industrial, etc., en donde, se observa una intervencién en el desarrollo
economico y social de las comunidades (MERNR, 2019; Quinteros et al., 2021). Toda esta
concepcion ha permitido que los usuarios aumenten y, por consecuencia, el tamafio de la red
crezca y ante la importancia de la red en la sociedad, Oscullo y Romero (2018) menciona que
la matriz eléctrica pretende alcanzar y mantener un alto nivel de oferta bajo planificacion de la
expansion analizando variables econdmicas y técnicas.

Las Smart Grids (SG) o redes inteligentes han otorgado a las redes eléctricas del pais
esta capacidad de mantener un alto nivel de oferta, seguridad y estabilidad. Herrera y Herrera
(2016) menciona que las SG son el siguiente paso a la administracion y gestion de las redes
eléctricas dado que estas se integran a una red de comunicacién que recoge y analiza datos
sobre la misma red eléctrica y toda su estructura en tiempo real, para posteriormente, brindar
una retroalimentacion sobre como gestionar la energia eficientemente y tomar decisiones
criticas desde la parte de los proveedores como de los clientes (Siano, 2014). Ademas, Fan et
al. (2013) describen que las SG son capaces de hacer uso de informacion avanzada;
supervision y control de los sistemas de automatizacion y tecnologias de comunicacion para
ahorrar energia, reducir costos de produccién y aumentar tanto la confiabilidad como la

transparencia de la red. Herrera y Herrera (2016) exponen la capacidad de las redes
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inteligentes de gestionar la energia de una forma mas eficiente haciendo uso de sistemas de
automatizacién de la distribucién, sistemas de administracién de energia, sistemas de control
de demanda y medidores inteligentes. Todo este entorno de administracion se da sobre un
sistema de comunicacion existente el cual no solamente tiene que funcionar en tiempo real,
brindar confianza, ser escalables, administrables y expandibles, sino que también debe brindar
interoperabilidad con las diferentes tecnologias de la red de informacion, seguridad y
durabilidad tecnolégica en el tiempo (Gao et al., 2012). Estandares como IEC 61850, DNP3 y
Modbus han permitido esta robustez, velocidad de transmisién y seguridad en la red
convirtiendo a las comunicaciones en un factor esencial en la constitucion de una red
inteligente para lograr la automatizacion y la interactividad (Fan et al., 2013; Gao et al., 2012;
Gungor et al., 2011).

Considerando lo propuesto por varios autores, el sector eléctrico ecuatoriano se
encuentra dividido por las actividades que realiza, siendo estas: generacion, transmision,
distribucién y comercializacion; gestionadas y administradas por diferentes empresas publicas y
privadas del pais (MERNR, 2020; Sanguano, 2021; Vera Vera et al., 2019; Villamarin et al.,
2021). Wang et al. (2011) describen un modelo referencial de una SG bajo esta misma
estructura donde describe a la transmisién y a la distribucién como los puntos en donde se
transporta, gestiona y conecta la energia eléctrica con los clientes finales buscando la
estabilidad del servicio, funciones de auto curacién de fallas, control y autoconciencia de la red
eléctrica. Por lo que, para conseguir estos objetivos en el Ecuador se desarrolla el Plan
Maestro de Electricidad en donde a nivel de transmisién y distribucién se describen ciertos
lineamientos que engloban un enfoque a la confiabilidad y seguridad de la red de transmision
para el suministro de energia eléctrica bajo estandares de calidad, una repotenciacion de la
infraestructura mediante obras para otorgar robustez a la lineas de transporte, asi como planes
para minimizar las vulnerabilidades ante eventos fortuitos y problemas de cargabilidad

(MERNR, 2020). Asimismo, el Ministerio de Energia y Recursos No Renovables menciona la
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aplicacion de conceptos de redes inteligentes en los futuros proyectos del pais y la
continuacién en la implementacion del Sistema de Gestion de la Distribucién Avanzada (ADMS)
el cual permite la supervision, control y gestién de la energia eléctrica a niveles de
subtransmision y distribucion.

Entre los gestores de energia que se enfocan en encontrar la confiabilidad de los
sistemas eléctricos se encuentran los sistemas de transferencia de carga, los cuales de
acuerdo a Angulo y Yarleque (2018) y Olatomiwa y Olufadi (2014), son equipos capaces de
alternar y transferir la carga o conjunto de cargas de una fuente de alimentaciéon que, puede ser
una linea energizada de media tensién, a otra, como un generador u otra linea energizada en
mismas condiciones de operacién, al momento de darse una falla, con el objetivo de minimizar
los cortes y las interrupciones del servicio al orden de los segundos 0 menos, siendo
gestionado desde el sistema de control, supervision y adquisicion de datos (SCADA) de la red
de forma manual, siguiendo los protocolos de funcionamiento que requiera la red por parte de
un operador, como también de forma automatica o semiautomatica en donde el mismo sistema
es consciente de la red y sus variables, por lo que, en funcién de los protocolos requeridos,
realiza la transferencia de forma segura, precisa, rapida y minimizando el error humano (Mohd.
Hashimi et al., 2008; Radhika y Bharathan, 2015). Esto, en consecuencia, se traduce a
implicaciones de gran importancia sobre la vida de las personas y su economia.

Las varias aplicaciones que se han evidenciado de estos sistemas de transferencia de
carga consiguen atender a los objetivos de las SG; entre las cuales sobresale el caso de
Mehmed-Hamza (2010), el cual es un modelo de simulacion de una red eléctrica de 20 kV en el
software Simulink con un sistema de transferencia de carga haciendo uso de un linea de
energia de respaldo, en donde se realiza la apertura y cierre de las lineas de alimentacion
basado en la lectura de los estados de éstas, a través de un bloque principal de automatizacion
el cual realiza toda la l6gica de control para obtener como resultado la operacién al 100% de la

red eléctrica propuesta.
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De igual forma, el caso de Tenaga National Berhad, una red de distribucién en Malasia,
donde se instal6 un sistema de transferencia de carga automatica en dos subestaciones de
distribucion sobre los relés de proteccion de las dos lineas de alimentacion (principal y de
respaldo) con las que cuenta cada subestacion, asi como la barra, a nivel de 11 kV, donde al
abrirse el interruptor de la linea principal de alimentacion, el sistema de transferencia en el relé
de proteccion de esta linea envia una sefial al relé de la linea de reserva para, de presentarse
las condiciones propicias previa lectura de estados, cerrar el interruptor y alimentar a la carga
con un minimo de pérdida del servicio (Mohd. Hashimi et al., 2008).

Otro caso de implementacién es expuesto por Radhika y Bharathan (2015) en el
sistema eléctrico de la India, en donde, se implementé un sistema de transferencia de carga de
subestaciones a nivel de subtransmision con funcionamiento automatico y manual desde 3
barras de 220 kV hacia una red de subestaciones a nivel de 66 kV, en donde ante falla de
algunas de las barras de 220kV, desde el SCADA se transfiere la alimentacion de las
subestaciones asignadas a las demas subestaciones principales haciendo uso de los relés de
proteccion de cada una de las posiciones de las subestaciones involucradas, de tal forma que
se mantenga el servicio a las diferentes subestaciones de forma segura y estable, hasta poder
dar solucion a la falla detectada en la red.

Finalmente, considerando lo propuesto acerca de la importancia de las comunicaciones
en las SG como forma de conseguir seguridad y confiabilidad en la red, Peng et al. (2017)
presenta un caso de implementacion de un esquema de transferencia de carga muy parecido al
propuesto por Mohd. Hashimi et al. (2008) en donde se gestionan y supervisan las lineas de
alimentacion y la barra por medio de un relé para cada interruptor, con la diferencia enfocada
en interconectar estos relés en una red de comunicaciones basada en el estandar IEC 61850.
Este estandar de libre uso, de acuerdo a Gungor et al. (2011) y Peng et al. (2017) ha sido
eficientemente aplicada a varios casos relacionados a la automatizacion de subestaciones, de

la distribucion y transmision de energia eléctrica, considerando que logra solucionar el
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problema de integracién de equipos de varios fabricantes que en el pasado no podian
comunicarse consiguiendo la interoperabilidad en la red (Boteza et al., 2014); ademas Peng et
al. (2017) menciona que la aplicacion de los mensajes de Eventos de Subestacion Orientados
al Objeto o mensajeria GOOSE del estandar IEC 61850 permiten realizar un esquema de
transferencia de carga beneficiando la velocidad de intercambio de datos, centralizando toda la
informacion en un solo dispositivo (Boteza et al., 2014), y dotando a la red de seguridad al
presentar pruebas de conformidad de la comunicacion (Aftab et al., 2020). En ultimo término,
su durabilidad y aplicabilidad en el tiempo es indiscutible considerando que en el Ecuador el
Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) ha desarrollado un mapa de ruta de
referencia hacia las SG donde se planifica la migracion del Sistema Interconectado Nacional
hacia el estandar IEC 61850 (Cuenca, 2013).

Justificacion e Importancia

En la actualidad se ha visto que los sistemas de transmision y subtransmision eléctrica
han optado por migrar a una topologia mixta: radial y en anillo, considerando que esta ultima
permite que cada una de las subestaciones presenten dos lineas de alimentacién y, de esta
forma, otorgar continuidad al servicio a la red eléctrica (Radhika y Bharathan, 2015), ademas
de mejorar la capacidad de mantenimiento de los equipos. Como desventajas principales de
este modelo es que, para su implementacion, los costos son elevados y que, para gestionar la
red, la complejidad aumenta al presentar dos lineas de alimentacion, diversas rutas de
energizacion y la administracién del sistema de proteccion de la red (ABB, 2017).

Frente a este contexto, el sector eléctrico nacional ecuatoriano no ha sido la excepcion
al combinar modelos radiales en transmision de energia eléctrica con la seguridad y flexibilidad
de los modelos en anillo en subtransmisién. Asimismo, esta arquitectura de red ha aumentado
su complejidad de gestion que, junto a una lenta evolucion hacia las SG en el pais, ha
producido un estancamiento en capacidad de los equipos de medicion y control de la red, el

continuo uso de esquemas antiguos de proteccion y comunicaciones basadas en protocolos de
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baja velocidad (Ochoa y Florez Cediel, 2009), escasez de procesos automatizados que
disminuyan el error humano, asi como equipos sin capacidad de interoperabilidad. Esto en
consecuencia, de acuerdo a Gao et al. (2012), Herrera y Herrera (2016) y Sanguano (2021) ha
generado limitaciones de alta complejidad, como son: sobrecargas, apagones, fallas en
comunicaciones, caidas de voltaje, fallas mecanicas de los equipos, anomalias en la calidad de
la energia, errores en la légica de control, entre otras.

Este es el caso de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., EMELNORTE, una
empresa consolidada el 25 de noviembre del 1975 con un area de concesién de
aproximadamente 12000 km? ubicada en el norte del Ecuador brindando su servicio a las
provincias de Imbabura, Carchi, el norte de Pichincha, el este de Sucumbios y el cantén San
Lorenzo de Esmeraldas enfocando su labor a la generacion, distribucion y comercializaciéon de
energia eléctrica a consumidores industriales, comerciales y residenciales (Solano, 2013). La
empresa cuenta con un nicho de subtransmision en la provincia del Carchi, gestionando las
subestaciones de Alpachaca, El Chota, El Angel y San Gabriel, las cuales en conjunto con las
subestaciones Bellavista, Pimampiro y Tulcan de la empresa CELEC EP TRANSELECTRIC,
pertenecientes al Sistema Nacional Interconectado, forman una topologia en anillo (ver
Apéndice 1. Anillo de subtransmisién eléctrica). Los puntos de recepcion al sistema eléctrico de
EMELNORTE se encuentran a nivel de 69 kV en la subestacion Bellavista con posicion hacia la
subestacion Alpachaca y, asimismo, en la subestacion Tulcan con una posicién hacia la
subestacion San Gabriel, estas dos representando las dos lineas de alimentacion de la
topologia de red eléctrica. Entre las subestaciones Alpachaca, El Chota, El Angel y San Gabriel
se cierra el anillo, igualmente, a nivel de 69 kV.

Ante este contexto, EMELNORTE ha reportado ciertos inconvenientes de
administracion de este anillo, considerando que, en condiciones normales, la subestacion
Alpachaca se encarga de alimentar en anillo abierto hasta la subestacion El Chota, mientras

gue, la subestacién Tulcan alimenta por la subestacion San Gabriel hasta la subestacion El
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Angel. La problematica surge cuando una de las dos lineas cae por alguna falla del sistema de
CELEC EP TRANSELECTRIC, ante estos inconvenientes, el protocolo de accidn inicia con el
registro del evento o la falla, seguido se reporta al CENACE y este analiza la falla y toma una
decision, sea alguna accion sobre la red de transmision en coordinacién con CELEC EP
TRANSELECTRIC o pide a EMELNORTE tomar accién sobre la red para normalizarla o reducir
las pérdidas de la Energia No Suministrada (ENS), en este escenario el operador del SCADA
analiza la red para escoger cudl es la mejor ruta de alimentacion de las subestaciones
desenergizadas vy, finalmente, abrir y cerrar los interruptores necesarios que permitan llegar a
este flujo de alimentacion. Frente a este protocolo, las posibilidades del error humano al
analizar manualmente la red aumentan, asi como, el tiempo de restablecimiento de la red para
poner en marcha la nueva ruta de alimentacion, donde de acuerdo al informe de fallas del
CENACE se han reportado hasta lapsos de 1 hora y 20 minutos en una desconexion de 1 hora
y 40 minutos (CENACE, 2020), que se ha traducido, de acuerdo a la Direccion de Regulacién
Econbmica y Tarifas del Sector Eléctrico (2021), a un valor de energia no suministrada de
aproximadamente $900 sin considerar multas del CENACE o costos de dafios a los usuarios de
la red.

Por lo que, considerando las grandes pérdidas energéticas como econémicas que
representan estas desconexiones para la empresa, surge la hecesidad de implementar un
sistema de gestion de energia que permita realizar las transferencias de las subestaciones en
el anillo a las rutas de alimentacion mas 6ptimas frente a alguna falla que lo requiera, de forma
segura minimizando el error humano, reduciendo al minimo posible el tiempo de desconexion
de las subestaciones de distribucion del anillo y, por consecuencia, reducir las pérdidas
econdmicas a las que se enfrenta la empresa.

Alcance del proyecto
El presente proyecto plantea la implementacioén de un prototipo de transferencia

automatica de carga para la gestion de alimentacién del anillo de subestaciones Alpachaca, El
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Chota, El Angel y San Gabriel a nivel de subtransmision eléctrica a 69 kV. El prototipo propone
el uso de una unidad de control, los medidores de energia eléctrica y relés de protecciones con
caracteristicas similares a las que posee cada una de las posiciones que contempla el anillo, el
cual esta constituido por: la posicion El Chota de la subestacion Alpachaca, las posiciones
Alpachaca y El Angel de la subestacion El Chota, las posiciones El Chota y San Gabriel de la
subestacion El Angel y las posiciones El Angel y Tulcan de la subestacion San Gabriel. El
sistema debe ser capaz de leer las variables que representen el estado de las lineas de
alimentacion y el estado de los interruptores en cada una de las posiciones y, dependiendo de
las condiciones, capacidades y limitaciones dimensionadas de la red eléctrica, tomar
decisiones sobre qué ruta de alimentacion es la 6ptima dentro del anillo considerando el plan
de maniobras establecido por la empresa para presentar a validacion la ruta escogida al
operador y, finalmente, realizar las acciones necesarias que sitlen a la red en su mejor estado
posible y, de esta forma, reducir al minimo posible el tiempo de desconexiones del sistema.

Es importante especificar que algunos medidores de energia y relés de protecciones a
usarse son equipos que posee la empresa EMELNORTE en sus bodegas y cuentan con
caracteristicas similares en modelo y capacidades que los que se encuentran en las posiciones
de las subestaciones. Esto permitird recuperar el programa con el que se encuentran
configurados los dispositivos en campo y, sobre ellos, realizar las configuraciones adicionales
para la implementacién y desarrollo de las funcionalidades de transferencia de carga
automatica. De igual manera, para centralizar las variables de estados, medicion y fallas de las
posiciones; administrar las comunicaciones y todos los protocolos de la red; programar légicas
de automatizacion para las diferentes rutas a aplicar de acuerdo al escenario que se presente y
que cuente con caracteristicas industriales de construccion, se realizara la configuracion y
programacion de una unidad de control que, asimismo, posee la empresa EMELNORTE con

todas las caracteristicas mencionadas como unidad central para la gestion del prototipo.
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Como parte del prototipo, también se considera el desarrollo de un interfaz humano-
maquina (HMI) de alto rendimiento basado en el estandar ISA 101, la cual sera disefiada,
integrada y puesta en marcha sobre un servidor que la misma empresa posee. En esta HMI se
buscard visualizar el diagrama unifilar del anillo de subestaciones eléctricas a nivel de
subtransmision de la empresa, donde se podra verificar el estado de la red y permitir la
interaccion visual sobre el sistema de transferencia de carga desde presentar y seleccionar las
rutas optimas de alimentacion, eventos, fallas y alarmas pertinentes al sistema, asi como, las
diferentes funciones otorgadas a los diferentes usuarios del sistema.

Es importante considerar que la red de comunicaciones que se implementara estara
basada en el estandar IEC 61850 considerando que los relés de protecciones, medidores y el
servidor a utilizar como HMI son de diferentes fabricantes y marcas, por lo que este protocolo
permitiria la integracion de todos los equipos, ademas de mayor velocidad de transferencia y
mayor seguridad en el funcionamiento de la comunicacion.

Finalmente, para la visualizacion, verificacion y pruebas del funcionamiento del prototipo
de transferencia automatica de carga se desarrollara un circuito de control que permita simular
el estado de los interruptores de cada posicion comandados por los relés de protecciones, de
esta forma desarrollar un protocolo de pruebas que permita evaluar el desempefio del prototipo
basado en los tiempos de respuesta de sus acciones y su rentabilidad de implementacion y
puesta en marcha en relacion a la transferencia de carga manual.

Objetivos
Objetivo general
Disefiar y simular un sistema de transferencia automética de carga para el anillo de

subtransmision eléctrica de la Empresa Eléctrica Regional Norte, EMELNORTE, S.A.
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Objetivos especificos

¢ Implementar una red de comunicaciones con los equipos de medicién, proteccion,
control y supervision relevantes en el sistema de transferencia automatica de carga
basado en el estandar IEC 61850.

e Aplicar un algoritmo de seleccion de las rutas de alimentacién eléctrica entre las
subestaciones del anillo de subtransmision de la empresa EMELNORTE basado en el
plan de maniobras establecido.

¢ Integrar una HMI para la supervisién del circuito de control del prototipo de transferencia
automatica de carga.

e Simular el sistema de transferencia automatica de carga en un entorno restringido con
base a un protocolo de pruebas.

e Evaluar el desempenio del sistema de transferencia automética de carga en relacion a la

operacién manual con respecto a tiempo de respuesta y rentabilidad.
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Capitulo 1l
Marco tedrico
Introduccion

En el desarrollo del presente capitulo, se sientan las bases conceptuales del sistema de
transferencia automéatica de carga, analizando en primera instancia la estructura del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador, de donde se hace un especial enfoque sobre la
subtransmision eléctrica y su rol en la red de potencia. Seguido, se analiza el concepto de
subestacion eléctrica, donde se realiza un resumen de todas las caracteristicas y sistemas que
la componen; logrando hacer un repaso de los tipos de subestaciones eléctricas en el sistema
de potencia, los elementos mas comunes y principales que las componen, los sistemas de
protecciones y automatizacion con sus herramientas mas comunes de aplicacion, para
finalmente, describir su sistema de comunicaciones general con un énfasis especial sobre el
protocolo IEC 61850, su estructura y su arquitectura.

En dltima instancia se analizan los principios de la transferencia automéatica de carga
para sistemas de potencia, donde se describen la metodologia para llevar una carga de una
fuente principal a una fuente auxiliar manteniendo la seguridad del sistema y, en consecuencia,
la confiabilidad de la red.

Estructura del Sistema Nacional Interconectado del Ecuador

De acuerdo al Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC, 2016), el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) es la integracion del servicio eléctrico desde su produccién en centros de
generacion hasta su transferencia a los centros de consumo en el Ecuador atravesando 3
regiones del pais: Costa, Sierra y Amazonia; con un sistema propio para la region Insular
(Villamarin et al., 2021). En el Ecuador se describe la Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica (LOSPEE) la cual busca, dentro de sus objetivos especificos, el cumplimiento

de la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al usuario final bajo la estructura del
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SNI del Ecuador, teniendo como actividades principales la generacion, transmision, distribucién
y comercializacién (ver Figura 1) (MERNR, 2020).
Figura 1

Estructura del Sistema Nacional Interconectado
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Nota. Adaptado de “Modelado y Simulacién de un Sistema Conjunto de Energia Solar y Edlica
para Analizar su Dependencia de la Red Eléctrica” (p. 268), por Mikati et al., 2012, Revista
Iberoamericana de Automatica e Informética Industrial RIAI, 9(3).

En relacién a la generacién, CENACE (2021) menciona que esta actividad es realizada
por 85 empresas de ambito publicas y privadas con un total de 140 centrales de generaciéon
haciendo uso de recursos renovables y no renovables para generacion hidroeléctrica
termoeléctrica, edlica, etc.

El servicio de transmision cumple la funcién de conectar las estaciones de
subtransmision y distribucion con las centrales de generacién de la manera mas eficiente
(Villamarin et al., 2021). En el Ecuador, su planificacion, expansion y desarrollo se da
Unicamente de manera publica por la Corporacion Eléctrica del Ecuador — CELEC EP
TRANSELECTRIC con lineas de transmision de 500 kV, 230 kV y 138 kV dispuestas a lo largo
de todo el territorio nacional (Tuza Chamorro, 2021); y, ademas, lineas de conexién de 230 kV

y 138 kV con 352 km y 7.5 km hasta la frontera de Colombia y de Peru respectivamente (ver

Figura 2).
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Figura 2

Sistema de transmision en el Ecuador
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Nota. Mapa del sistema de transmision en el Ecuador. Adaptado de Sistema Nacional de
Transmision (SNT), por CELEC EP, 2022, (https://www.celec.gob.ec/transelectric/index.php/18-
institucional/contenido-documentos/357-sistema-nacional-de-transmision-snt).

Con la intencién de dar cobertura al pais con el servicio eléctrico para su uso por parte
de los diferentes consumidores; asi como, reforzar, renovar y modernizar su infraestructura, se
desarrolla la etapa productiva de la distribucién eléctrica, en donde, Tuza Chamorro (2021)
menciona que se ha dividido al pais en 20 areas geogréaficas de consenso con 9 empresas de
distribucion, donde una de ella es la Empresa Eléctrica Regional Norte — EMELNORTE S.A..
con un consenso regulado al norte del pais; la Corporacién Nacional de Electricidad — CNEL
EP con exclusividad de distribucién en 11 de las 20 areas (CENACE, 2021), ademas de otras
empresas que hasta el afio 2018 se ha dado una implementacion de 485 subestaciones

eléctricas para la subtransmisién eléctrica.
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Villamarin et al. (2021) cataloga a los consumidores como residenciales, comerciales e
industriales, siendo la razén principal de la demanda de energia eléctrica en el SNI. CENACE
(2021), describe que para el afio 2018 un 37% de los usuarios del SNI fueron los consumidores
residenciales, un 25% los usuarios industriales y un 19% de usuarios comerciales (ver Figura
3); asimismo, se registra un crecimiento en la energia facturada por parte de todos los
consumidores del afio 2008 al 2018; pero en mayor énfasis de los consumidores industriales
con un aumento del 147% (ver Figura 4). Lo que evidencia el rol de los clientes y la importancia
de mantener un alto nivel de calidad con la implementacién de nuevas tecnologias en todas las
etapas de produccion de energia eléctrica del sistema nacional interconectado.

Figura 3

Porcentaje de consumidores dentro del SNI.

= Residencial

= Industrial

= Comercial

= Alumbrado publico
= Otros

Nota. Resumen del porcentaje de consumidores del Sistema Nacional Interconectado de
Ecuador en el afio 2018. Adaptado del Plan Maestro de Electricidad (p. 75), por MERNR, 2020,

(https:/lwww.recursosyenergia.gob.ec/plan-maestro-de-electricidad/).



36

Figura 4

Crecimiento del consumo eléctrico de 2008 a 2018.
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Nota. Adaptado del Plan Maestro de Electricidad (p. 75), por MERNR, 2020,
(https://lwww.recursosyenergia.gob.ec/plan-maestro-de-electricidad/).
Subtransmision eléctrica

Los sistemas de subtransmision eléctrica son las lineas que alimentan diferentes
subestaciones encargadas de la distribucién eléctrica desde diferentes subestaciones de
transmisién eléctrica del SNI (Vilema, 2022). En donde, desde niveles de tensién de 500 kV —
230 kV se realiza una reduccion a voltajes por debajo de los 115 kV y se logra disponer de
varias configuraciones de subestaciones que permiten aumentar la disponibilidad de la red
otorgando confiabilidad y seguridad al sistema (Ortiz Lépez, 2012).

Estas configuraciones traen beneficios a la red dependiendo de su topologia, de la cual,
de acuerdo a K. Lépez (2021), se distinguen tres tipos: topologia radial, topologia en anillo y la
topologia en malla. Siendo la topologia radial, en la Figura 5, la que menores costo de
implementacion, control y supervision requiere, reduciendo la confiabilidad debido a que, si una
de las fuentes cae, todas las subestaciones de distribucion por debajo también afectado a los

consumidores.
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Figura 5

Topologia radial en sistema de subtransmisién eléctrica.
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Nota. Adaptado de Propuesta de alternativa para la expansion del sistema de subtransmision de
la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte para el periodo 2021-2030 (p. 7), por K.
Lépez, 2021, (https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/22123).

Figura 6

Topologia en anillo en sistema de subtransmision eléctrica.
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Nota. Adaptado de Propuesta de alternativa para la expansion del sistema de subtransmision
de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte para el periodo 2021-2030 (p. 8), por K.
Lépez, 2021, (https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/22123).

Por otro lado, en la Figura 6 se presenta la topologia en anillo como una de las mas

usada en sistemas de subtransmision eléctrica debido a su capacidad de aumentar la



38

disponibilidad eléctrica al contar con una realimentacion de dos fuentes a cada subestacion; de
esta forma, si una cae, la otra entra en funcionamiento inmediatamente.

Finalmente, la topologia en malla en la Figura 7 cuenta con la caracteristica de generar
varios caminos de alimentacion a todas las subestaciones de la red de subtransmision,
contando con varias fuentes de alimentacién, se logra aumentar la confiabilidad del sistema a
razén de un mayor costo en implementacion y supervision; asi como, una mayor complejidad
de control de la red.

Figura 7

Topologia mallada en sistema de subtransmision eléctrica.
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Nota. Adaptado de Propuesta de alternativa para la expansion del sistema de subtransmision
de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte para el periodo 2021-2030 (p. 8), por K.
Lépez, 2021, (https://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/22123).
Subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica es un conjunto de dispositivos eléctricos, mecanicos y
electrénicos ubicados estratégicamente a lo largo de un sistema eléctrico de potencia para
cumplir con funciones de transferencia de energia, elevacion o reduccion de potencia y ser el
punto de conexidn entre las etapas de generacion, transmision y distribucion (Baez y Ledn,

2016; Reyes, 2019). Al cumplir con estas funciones, una subestacion eléctrica también cuenta
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con dispositivos automaticos de proteccién, control y comunicaciones para proveer un
monitoreo continuo a la central de control y garantizar la seguridad y balance del sistema
(Ayala y Tenesaca, 2018; Gutiérrez Salazar, 2020).

Tipos de subestaciones eléctricas

En relacién a las caracteristicas de construccion, la funcion a realizar, los niveles de
tension a manejar y la tecnologia usada existen diferentes tipos de subestaciones eléctricas
gue son distribuidas a lo largo del SNI de forma clave para cumplir con los objetivos del servicio
eléctrico. Estos tipos, de acuerdo a Gutiérrez Salazar (2020), son:

Segun su funcion dentro del sistema.

Subestaciones elevadoras. Un tipo de subestacion establecida en plantas de
generacion que cumplen la funcién de elevar los niveles de tension y reducir la corriente
haciendo uso de bancos de transformacion de potencia para asi transmitir la energia eléctrica
largas distancia por el sistema de transmision con el minimo de pérdidas (Alcantar Bazua,
2017).

Figura 8

Subestacién elevadora de Central Hidroeléctrica Gaga.

Nota. Adaptado de Central Hidroeléctrica “Gaga”, por CELEC EP, 2022,
(https://www.celec.gob.ec/hidronacion/central-hidroeléctrica-baba/informacion-

técnica/subestacion).
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Subestaciones reductoras. Al contrario de las subestaciones de elevacion, las
subestaciones reductoras usan bancos de transformacion de potencia para reducir el nivel de
tensién y aumentar la disponibilidad de corriente para su uso en sistemas de subtransmision y
extenderse a sistemas de distribucién que en consecuencia permitiran la comercializacion. De
acuerdo a Alcantar Bazua (2017), estas son la mayoria de las subestaciones que componen el
sistema eléctrico.

Figura 9

Subestaciéon reductora de Cananvalle.
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Nota. Adaptado de 10130 ciudadanos de los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo se
benefician con la ejecucion de la nueva Subestacion Cananvalle, por EmelNorte S.A., 2021,
(https://www.emelnorte.com/eern/index.php/2021/12/23/10-130-ciudadanos-de-los-cantones-
de-cayambe-y-pedro-moncayo-se-benefician-con-la-ejecucion-de-la-nueva-subestacion-
cananvalle/).

Subestaciones de maniobra. Este tipo de subestacion cuenta con la caracteristica de
gue todas las lineas que entran a ella estan al mismo nivel de tensién (Ayala y Tenesaca,
2018), esto debido a que no cuenta con un banco de transformacion y su funcion principal es la

crear un punto de monitoreo y operaciones (Gutiérrez Salazar, 2020).
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Figura 10

Subestacién de maniobras Bolney en Reino Unido.

Nota. Adaptado de National Grid Energizes UK Substation with GE’s Grid Technology, por
Tanna, 2020, (https://www.world-energy.org/article/5342.html).

Segun su nivel de tensidn. En relacion a los niveles de tension que se observa en las
subestaciones, se tiene que estas puedes ser: extra alta tensién (EHV), alta tension (HV),
media tension (MV), baja tensién (LV) y subestaciones de alta tension en corriente continua
(HVDC) (Reyes, 2019), con sus respectivos niveles de tensién para cada uno como se
observar en la Figura 11.

Figura 11

Tipo de subestaciones por niveles de tension.
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Segln el tipo de tecnologia.

Subestaciones AlS. Hacen referencia a las subestaciones que se encuentran a la
intemperie y que usan al aire como aislante, con la caracteristica de que los equipos requieren
de mayor espacio en conjunto lo que aumenta significativamente el tamafio de la subestacion
(Gutiérrez Salazar, 2020). Este tipo de subestaciones son las mas usadas en el sistema
eléctrico para altos niveles de tensién con un equipamiento capaz de soportar condiciones
climaticas adversas (Barrantes, 2011).

Figura 12

Subestacién El Rosal de tipo AlS.
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Nota. Adaptado de 15400 ciudadanos se benefician con la ejecucion de la nueva subestacion
El Rosal en la provincia del Carchi, por Ministerio de Energia y Minas, 2019,
(https:/lwww.recursosyenergia.gob.ec/15-400-ciudadanos-se-benefician-con-la-ejecucion-de-la-
nueva-subestacion-el-rosal-en-la-provincia-del-carchi/).

Subestaciones GIS. En razén al tamafio limitado requerido para una subestacion, la
mejor solucién son las subestaciones aisladas por gas (GIS), las cuales usan hexafloruro de
azufre como aislante principal para el sistema de fases, conexionado e interruptores lo que

permite una reduccion amplia del tamafio, pero aumentado la complejidad de instalacion y
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monitoreo (Barrantes, 2011). Su aplicacion, de acuerdo a Gutiérrez Salazar (2020), esta
orientada a areas industriales, estaciones subterraneas y zonas donde se desee minimizar el
impacto ambiental.

Subestaciones hibridas. Son un tipo de subestaciones que toman algunas
caracteristicas de las subestaciones de tipo AIS y GIS con el fin de mantener un menor tamafio
en el area de maniobras, transformacion y monitoreo, pero reduciendo los costos con barrajes
aislados al aire para la conexion de las lineas (Gutiérrez Salazar, 2020). Suelen ser
implementadas en sistemas de transmision donde es necesaria la construccion de una
subestacion en un area de poco tamafio.

Figura 13

Subestacién Alluriquin de tipo hibrida en Cotopaxi.

Nota. Adaptado de Energizacion de subestacion Alluriquin GIS, por CELEC EP, 2021,
(https:/lwww.celec.gob.ec/hidrotoapi/index.php/79-noticias/616-celec-ep-finaliza-trabajos-de-
energizacion-en-subestacion-alluriquin).
Elementos principales de una subestacion eléctrica

Considerando todos los tipos de subestaciones, las funciones que estas cumplen en el

sistema eléctrico y las caracteristicas de construccion se puede afirmar que todas las
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subestaciones son distintas. Sin embargo, existen algunos equipos y elementos de uso
principal que todas tienen en comun para cumplir funciones de conexion y desconexion de
circuitos eléctricos, proteccion general, control y supervision (Barrantes, 2011).
Transformador de potencia. De acuerdo a Reyes (2019), el transformador de potencia
es una maquina eléctrica estatica que tiene como funcién principal transportar la potencia
eléctrica de su devanado primario al secundario con una relacion de transformacion para la
corriente y el voltaje. Hace uso del principio de induccién electromagnética conservando la
frecuencia y manteniendo aislados eléctricamente a ambos devanados (Baez y Ledn, 2016).
Esto permite realizar transformaciones de elevacién o reduccién de la tensién dependiendo de
la etapa del sistema eléctrico en la que se encuentre funcionando el equipo.
Figura 14

Transformador de potencia.

Nota. Adaptado de Disefio del sistema de proteccion y control de subestaciones eléctricas (p.

76), por Barrantes, 2011, (http://hdl.handle.net/10016/11767).
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Interruptor de potencia. Los interruptores de potencia son dispositivos usados en la
apertura y cierre de circuitos eléctricos para cumplir con funciones de proteccién, maniobras de
operacion y mantenimiento de sistemas eléctricos de potencia (Alcantar Bazua, 2017; Baez y
Ledn, 2016). De acuerdo a Barrantes (2011), el interruptor en una subestacion es de los
elementos mas importantes dado que debe ser capaz de operar bajo condiciones normales y
criticas reduciendo el efecto térmico asegurando una respuesta segura para mantener una alta
fiabilidad del sistema. Ante los altos niveles de corriente, al momento de realizar una apertura o
cierre del interruptor de potencia, se produce el arco eléctrico y dependiendo de la forma de
extinguirlo se distinguen algunos tipos de interruptores: interruptores de aire, de aceite, de gas
hexafluoruro de azufre (SF6) y de vacio (Alcantar Bazua, 2017; Ayala y Tenesaca, 2018).
Figura 15

Interruptor de potencia al vacio.

Nota. Adaptado de Estructuras y equipos de Subestaciones Eléctricas (p. 21), por Alcantar
Bazua, 2017,
(https:/lwww.researchgate.net/publication/303543292_Estructuras_y_equiupos_de_Subestacio

nes_Electricas).
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Transformadores de medida y proteccién. Son dispositivos que permiten realizar el
monitoreo del circuito primario de un sistema eléctrico aislando los dispositivos de protecciéon y
medicién de los altos voltajes y corrientes a los que se encuentran las lineas de transmision,
subtransmision y distribucion dado que, de acuerdo a Ayala y Tenesaca (2018), se realizan
transformaciones proporcionales de la corriente mediante transformadores de corriente (TCs) a
niveles de 0 a 5 Ay para el voltaje con transformadores de tension (TPs) de 0 a 120 V, por lo
gue se pueden manipular de forma segura, proteger a los equipos de fallas eléctricas y
optimizar las prestaciones de los instrumentos de control (Alcantar Bazua, 2017).

Figura 16

Transformadores de corriente y de voltaje.
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Nota. (a) Transformadores de corrientes sobre lineas de alta tension. (b) Transformador de
voltaje. Adaptados de Mantenimiento predictivo para subestacién eléctrica de una planta
procesadora de quimicos (pp. 41-42), por Reyes, 2019,
(http://repositorio.ucsg.edu.ec/handle/3317/12755).
Seccionadores. Baez y Ledn (2016) mencionan que para brindar seguridad a las
tareas de mantenimiento y al personal interesado se aislan eléctricamente los equipos de una

instalacion haciendo uso de los seccionadores. Siendo estos unos elementos electromecanicos
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de maniobra que, a diferencia de los interruptores de potencia, deben maniobrarse sin carga ya
gue no son capaces de interrumpir altas corrientes y su uso es especifico de apertura y cierre
del circuito eléctrico al vacio (Reyes, 2019). De acuerdo a su ubicacion dentro de la
subestacion, existen seccionadores de linea, de barra y seccionadores de puesta a tierra.
Figura 17

Seccionador tripolar.

Nota. Adaptado de Implementacion de un sistema de comunicacion IEC 61850 para monitoreo
y control de los moédulos de proteccién de lineas de transmision, sistemas de generacion y
redes de distribucién (p. 9), por Ayala y Tenesaca, 2018,
(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/15569).

IED. Haciendo referencia a Dispositivo Electrénico Inteligente (IED), estos elementos
combinan diferentes funciones de acuerdo a la necesidad de cada subestacion, entre las
cuales destacan: la medicion de las variables de interés del sistema eléctrico, proteccion de las
instalaciones correspondientes, analisis de eventos, control de maniobras, tareas de
comunicacion, etc. (Ayala y Tenesaca, 2018). Esto ha permitido la sustitucién de grandes
circuitos analdgicos encargados individualmente de cumplir estas funciones por equipos
computarizados con la capacidad de aumentar la confiabilidad en sus operaciones, reduciendo

costos y brindando mayores prestaciones de proteccion al sistema eléctrico.
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Figura 18

IED de proteccién SEL 751.

Nota. Adaptado de Disefio e Implementacién de un sistema de proteccién contra sobrecorriente
en una red de distribucion mediante el uso de relé SEL 751y SEL 3530 RTAC (p. 40), por
Moscoso, 2021, (http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/20834).

Sistema de protecciones en subestaciones eléctricas

El sistema de protecciones dentro de un sistema eléctrico esta compuesto por un
conjunto de dispositivos ubicados estratégicamente con el propdsito de monitorear, detectar,
eliminar fallas y asilar una partes del circuito de potencia para disminuir el efecto de las
perturbaciones presentes de forma interna o externa al sistema de potencia (Gémez Solis,
2022; Gutiérrez Salazar, 2020).

Con la integracién de las subestaciones digitales, los IEDs encargados de las
protecciones son los relés microprocesados, los cuales cumplen la funcién de medir sefiales de
corriente, tensién y frecuencia de una etapa del circuito de potencia y determinar si se presenta
alguna condicién de falla para cumplir con un protocolo de aislamiento, generando alarmas o
disparos de elementos de corte (Gutiérrez Salazar, 2020). Existen varias protecciones que
determinan diferentes condiciones de falla en los relés, las méas frecuentes en su aplicacion
son:

e Proteccion de sobrecorriente (50/50N/51/51N): presente en multiples elementos de la

red para evitar sobrecargas y cortocircuitos que afecten al sistema de potencia.
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Proteccion de sobrecorriente direccional (67/67N): permite diferenciar el sentido en el
gue se encuentra la corriente de cortocircuito y a su vez proteger diferentes equipos
primarios

Proteccién de distancia (21): calcula continuamente la impedancia de la linea que, al
momento de detectar una perturbacion, cambia su valor proporcionalmente a la
distancia a la que se encuentre la falla.

Proteccion diferencial (87): sistema de deteccidn de corrientes de fuga dentro de un
circuito eléctrico en donde se realiza la medicidon de corriente a la entrada y a la salida
del circuito

Proteccion ante falla del disyuntor (50BF): monitoriza constantemente el estado interno
del disyuntor: sefales del estado del resorte mecéanico y el estado del gas SP6 para la

extincion del arco eléctrico son indicadores previos a una falla.

Sistema de automatizacion y control de subestaciones eléctricas

Considerando la constitucion de una subestacion eléctrica: desde el sistema de

equipamiento primario hasta el sistema de proteccién, control y medicién, es necesaria la

integracion total automatizada de tal forma que la informacidn se vea centralizada para ser

monitoreada y controlada. Ayala y Tenesaca (2018) mencionan que la combinacion del sistema

de potencia, sistemas informaticos y sistemas de comunicaciones bajo un esquema de

automatizacién es denominado sistema de automatizacion de subestaciones (SAS), el cual

permite subdividir a una subestacion eléctrica en segmentos légicos con diferentes dispositivos

encargados de distintas funciones. Estos segmentos I6gicos son conocidos como los niveles de

automatizacion de una subestacion eléctrica.

Niveles de automatizacion de subestaciones eléctricas. Los segmentos l6gicos

reconocidos dentro de un SAS, de acuerdo a la Figura 19 son: el nivel de proceso, el nivel de

bahia y el nivel de estacion.
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Figura 19

Niveles para la automatizacién de subestaciones eléctricas.
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Nota. Adaptado de Estudio y disefio de los medios de comunicacion industrial sobre sistemas
de proteccion con IEDs en subestaciones de distribucion (p. 92) por Rosero Topén y Mendoza
Yaguachi, 2013, (http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/5164).

Nivel 0: Nivel de proceso. Como parte del nivel de proceso se encuentran todos los
dispositivos de patio de la subestacion eléctrica, que de acuerdo a Ayala y Tenesaca (2018)
son los dispositivos de entrada y salida de informacion del SAS, ya sea para cumplir funciones
de actuacién como son los interruptores, transformadores de potencia y seccionadores, como
también para cumplir funciones de monitoreo y proteccion como son TPs, TCs, sensores de
gas y aceite, etc.

Nivel 1: Nivel de bahia. Los dispositivos que forman parte esencial del nivel de bahia
son los IEDs con la finalidad de cumplir funciones del sistema de protecciones, monitoreo y
control a los equipos del nivel de proceso, registrar eventos relevantes al sistema de potencia y
recolectar mediciones para su andlisis en niveles superiores. Considerando lo mencionado por
Moscoso (2021), las funciones que desempefian los IEDs en el nivel de bahia son las de tomar

los datos referentes a los estados y medidas de los distintos equipos de una linea de la
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subestacion, de ser necesario intercambiar informacion con otros IEDs en comunicacion
horizontal y generar los comandos para actuar automaticamente sobre los equipos primarios
que lo requieran.

Nivel 2: Nivel de estacidn. En el nivel de estacién se centralizan de forma global todas
las funciones de la subestacion eléctrica por la presencia de los concentradores de datos como
la unidad terminal remota (RTU) que, a través de interfaces humano — maquina (HMI) ubicadas
en estaciones de trabajo, permiten visualizar, monitorear y controlar todas las capacidades con
las que cuenta la subestacion eléctrica (Gutiérrez Salazar, 2020). De igual manera, Ayala y
Tenesaca (2018) mencionan que se incluye la visualizacion y programacién de alarmas, el
registro de histéricos de la red, estadistica de eventos, programacion de mantenimientos, etc.

Capacidades de automatizacidén en subestaciones eléctricas. Los concentradores
de datos, HMI, IEDs, dispositivos de proteccion, controladores de bahia y otros equipos que
componen los niveles de automatizacion de un SAS cuentan con capacidades de
automatizacién que permiten cumplir con algunas de las caracteristicas mencionadas por
Herrera y Herrera (2016) de las SG: gestién automatica en las distribucién de los recursos
energéticos y la inclusién de generacion inteligente al sistema de potencia; asimismo, Waleed
et al. (2019) describen a la medicion inteligente como una herramienta para la automatizacion
de la administracién de la carga en uno o varios SAS.

Estas herramientas de automatizacion dentro de las subestaciones eléctricas estan
basadas en la aplicacion de soluciones para el control de procesos industriales, donde se
observa: la herramienta grafica GRAFCET; como una representacion del proceso industrial
automatizado, la guia GEMMA; como una herramienta de disefio de las etapas de un proceso
automatizado, el estandar IEC 61131-3; referente a los lenguajes de programacion de los
controladores légicos programables (PLC) y, finalmente, la norma ISA 101 — High Performance

HMI, como una guia para el disefio eficiente de las HMI del nivel de bahia de un SAS.
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GRAFCET. En el disefio de automatismos, en un principio, es necesario modelar el
proceso de forma grafica para entender las variables, las etapas que se ven involucradas y la
dinamica del sistema; por esto, surge la herramienta GRAFCET, como un método grafico para
modelar procesos de control secuencial (Ayala Coba, 2021).

De acuerdo a Lopez Mamani (2020), un grafico GRAFCET, como el propuesto en
Figura 20, esta compuesto por 3 elementos principales:

e Etapas: representadas en cuadrados enumerados, que hacen referencia al estado en el
gue se encuentra el automatismo.
e Acciones: asociadas a cada etapa, realizan tareas asociadas al automatismo.
e Transiciones: son las condiciones que el automatismo debe cumplir para dar paso al
avance del proceso sobre las etapas.
Figura 20

Estructura de un diagrama GRAFCET.

[ 1
0 |- Etapa inicial

== Condicion1

~—— FEtapa
-
1 |—{Accion1
_—— Transicion
-+ Condicion 2
A
2 Accion 2

-~ Condicién 3

3 |—{Accién 3 |Accion 4

- Condicion £

-

~ Condicion de
Transicion

Nota. Adaptado de Sistema de control de riego automatizado para un uso eficiente del agua (p.

35) por Lopez Mamani, 2020, (http://repositorio.upea.bo/handle/123456789/10).
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Detalles importantes a resaltar se tiene que la etapa inicial del automatismo es
representada en un rectangulo doble, asimismo, al ser una representacion légica existe la
posibilidad de representar soluciones booleanas como “OR” y “AND” en divergencia y
convergencia (Ayala Coba, 2021). De igual manera, se resalta la inclusién de subrutinas para la
simplificacion del automatismo.

Guia de estudios de los modos de marchay paradas (GEMMA). Cuevas Clavijo
(2022) sostiene que es necesaria una herramienta que permita denotar los posibles estados de
funcionamiento en los que se encuentra un automatismo, asi como, las condiciones necesarias
para pasar de uno a otro. Asi es como surge la guia de estudios de los modos de marcha y
paradas (GEMMA) como una herramienta gréafica representar y describir los estados sin
alimentar, en funcionamiento, parada y defecto de un proceso de produccion automatizado. La
estructura completa de la guia GEMMA se presenta en la Figura 21.

Los grupos que componen la guia Gemma estan relacionados a los estados en los se
puede encontrar un automatismo (Ayala Coba, 2021), los cuales son:

e Control sin alimentar: como el estado y las accionar del proceso cuando esta en reposo.

e Procedimiento en funcionamiento (grupo F): en representacion al automatismo en
condiciones normales de operacion.

e Procedimientos en parada (grupo A): instante en que el proceso es detenido por
condiciones normales o por reajuste.

e Procedimiento en defecto (grupo D): como referencia al momento en el que el proceso
encuentra defectos o no cumple con todos los requisitos para funcionar normalmente.

Ante estos principales macro estados, existen 17 estados que los componen donde, de
acuerdo a Lopez Mamani (2020) no todos los procesos a automatizar necesitaran de todos

ellos para representarse, por lo que la guia se adecua facilmente a las necesidades de cada
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automatismo. Para una mayor descripcion de los estados de la guia GEMMA se remite al lector
a Ayala Coba (2021).
Figura 21

Estructura general de la guia GEMMA.

Conexiod™ = Procedimientos de parada F - Proceso en funcionamiento
control — o e »lF4
- | "uesta en Al Paradaenel m=----=-mmmmmmmmmmmmmmemmay
estado inicial =79 estadoinicial 0 -"" """~~~ ! [Marchas de
P 1 verificacion sin
4 ] v ! r 1™ orden
i . Iy . 3
|‘]|\n'u:n xién | A7Puesta en L - A4 Parada || 1S F2 F3 i i
i ! estado concreto E obtenida === Marcha Marcha | ! 1 .
' Demandas de prepa ! 1 F5
} + E t e nrarcha = = + = = Jracio e : :
e ' ! 'Produccion ! i
E : H H H I ‘ . - ,
= AS A2 A3 emandas I i
2 Parada Parada de paro —- + - -
= Preparacion posterior pedida pedida ot - oo - F1 | e
= al defecto final ciclo -- = ifoariss
= S . . verificacion con
‘; ’ 4 A ' * . orden
= [ i i ' ===
1 2] 1
= i i i
H ; " h "
- 1 D2 D3 e - - - [
Conexién ! Tratamiento [#5=-  Produccidn a pesar M=~ === ==~ Produccién normal S
control [ de defectos de defectos
i -
—_—) : ‘I' T Produccién ! ;
i L SR ; '
- 1
D1 - * ]
Desce i chas de tes
D Pursda e cnergecia. [l s BEMM=ERmms==essmsssnsseo Marchas de est
D - Proceso en defecto Deteccion F - Proceso en funcionamiento

de defectos
Nota. Adaptado de Automatizacion de una planta de empaquetado ecoldgico por proceso de
esferificacion (p. 10) por Cuevas Clavijo, 2022, (http://hdl.handle.net/1992/54722).

IEC 61131 — 3. El estandar IEC 61131 es un conjunto de guias que buscan estructurar a
los PLCs en aspectos como su seleccién y aplicacién, sus caracteristicas fisicas, su
programacion e integracioén en un sistema industrial, esto debido a que los PLC son
ampliamente usados al cumplir con funciones criticas de monitoreo y control dentro de los
distintos procesos existentes en la industria (Darvas et al., 2016). Es por esto que varios
apartados del estandar han sido usados en la constitucion de nuevos controladores en el sector
industrial, especificamente el apartado IEC 61131-3 que describe los lenguajes de
programacion con los que se desarrolla un automatismo, esto debido a que, de acuerdo con
Soria Tello (2014) la programacion de los controladores puede realizarse mediante varios
formatos o tipos y cualquiera de estas técnicas ayuda en la solucion al problema de la

automatizacion.
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Los lenguajes que describe el estdndar IEC 61131-3, de acuerdo a Darvas et al. (2016),

estan divididos en dos grandes grupos: textuales/literales; en donde se encuentra el lenguaje

booleano, lista de instrucciones (IL) y texto estructurado (ST); asimismo, se tiene a grupo de los

lenguajes gréficos; en donde esta el diagrama de escalera (LD), el diagrama de bloques de

funciones (FBD) y el gréfico secuencial de funciones (SFC). Una descripcién breve junto a un

representacion grafica se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1

Lenguajes de programacion del estdndar IEC 61131-3.

IEC 61131-3 Descripcién Imagen representativa
Un lenguaje basado totalmente en el Algebra
de Boole. Se da el uso de los operadores STR NOT X1
Lenguaje I6gicos (AND, OR, NOT, etc.) y en sus tablas iT:lgft‘:’Tx“
booleano de verdad para programar las érdenes al ORTI
AND NOTX3
autOmata. Limitado a automatismos de baja ouT Y1
complejidad.
La IL es muy parecida a lenguaje R
Lista de ensamblador de un microcontrolador. )31: ¥
instrucciones  Considerado como el lenguaje basico al que ' m
(IL) todos los otros lenguajes pueden ser IE:I b
traducidos -
Es un tipo de lenguaje estructurado por
Texto blogues de alto nivel muy parecido a IF ';"E‘;;.si‘,‘“ﬁ Ok
estructurado  PASCAL. Mejora la capacidad de los tipos de oo e
(ST datos e incluye estructuras de célculo £2 i= (a > b);
repetitivo y condicional.
LD es el lenguaje de programacion grafico XD—tmﬂ—(rslH
Diagrama de  mas popular. Contiene contactos y bobinas 'j*/ .

escalera (LD)

gue representan entradas/salidas o espacios

de memoria interna del PLC

ﬁ T
a—IN1
bE—IN2
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IEC 61131-3 Descripcién Imagen representativa

Diagrama de  Es un lenguaje que permite una programacion =

blogue de por bloques, donde cada bloque cumple una

funciones funcién y posee las entradas y salidas

(FBD) requeridas para esta funcion .

Gréfico Es un lenguaje que permite la programacion
secuencial de de las secuencias del automatismo usando la
funciones dinamica de funcionamiento de un
(SFC) GRAFCET.

Nota. Informacion adaptada de Sistemas Automaticos Industriales De Eventos Discretos (p.
491) por Soria Tello, 2014, Alfaomega Grupo editor S.A. y de Introduccion a la Automatizacion
Industrial (pp. 75-82), por Brunete et al., 2021,
(https://bookdown.org/alberto_brunete/intro_automatica/).

ISA 101 - High performance HMI. La normativa ISA 101 tiene como objetivo brindar
directrices para el disefio, implementacién, operacion y mantenimiento de HMIs destinadas al
monitoreo y control de procesos industriales (Ayala Coba, 2021; Corella Zamora et al., 2022).
Todo orientado a obtener mayor seguridad y eficiencia de operacion del automatismo frente a
situaciones normales y anormales (Bohérquez et al., 2019).

En la actualidad, dentro de los cuartos de monitoreo de los procesos industriales se
cuenta con pantallas de alta definicion con la capacidad de reproducir hasta 250 mil colores en
distintas imagenes (Lee, 2020), por ende el desarrollo de las HMIs tradicionales se ha dado con
un alto nivel de detalle en colores e imagenes saturando excesivamente el proceso a controlar.
Esto significo para la industria el surgimiento del concepto de HMI de alto rendimiento o high
performance, una filosofia que busca mejorar la seguridad de operacién a través de sistemas
de visualizacion grafica y de estimulos sensoriales usando el color para agregar significado al

proceso, evitando el contraste innecesario, para dar relevancia a la informacion que lo requiera
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(Jaramillo Laverde, 2021). Esto para ayudar al operador en la temprana deteccién de
problemas y aumentar su productividad (Bohérquez et al., 2019; Corella Zamora et al., 2022).
En relacion a lo presentado en la Figura 22, Corella Zamora et al. (2022) sostienen que
para dar el paso hacia una HMI de alto desempefio es necesario prestar atencion al uso
adecuado del color: rojo y verde para identificar fallas o alarmas; ubicacién funcional de los
datos del proceso, gris oscuro y blanco para demostrar paro y en funcionamiento y, finalmente,
siempre mantener la simplicidad de la pantalla. En la Tabla 2, se describen algunos colores y
su uso en una HMI de alto desempefio.
Figura 22

Ejemplos de HMI tradicional y HMI de alto desempefio.
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Nota. (a) HMI tradicional con uso excesivo del color y objetos poco funcionales. (b) HMI de alto
desempefio con el manejo del contraste de colores y ubicacién funcional de objeto. Adaptado
de “Safe operations using advanced operator graphics” (p. 5), por Lee, 2020, Process Safety
Progress, 39(3).
Tabla 2

Paleta de colores y sus usos para un HMI de alto desempefio.

Color Muestra Uso
Gris _ Estado de apaga de un equipo
Blanco Estado de encendido de un equipo

Verde Ajuste del equipo y entradas del operador
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Color Muestra Uso
Rojo Alarma de prioridad uno
Negro Texto y lineas de contorno del proceso
Gris oscuro Uso en texto
Azul oscuro Valores de informacion del proceso
Naranja Alarma de prioridad tres.

Nota. Adaptado de Disefio de un Sistema SCADA como Herramienta de Gestién y Control de
Mantenimiento de los Equipos Electromecénicos para el Area ELPO de la Empresa Aymesa
(pp. 53-54), por Jaramillo Laverde, 2021, (http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/23642).
Comunicaciones en subestaciones eléctricas

La importancia del desarrollo de las SG recae en primera instancia en la automatizacion
de toda la infraestructura eléctrica, donde la gran mayoria de su composicién son las
subestaciones eléctricas. Ante esto, un pilar fundamental del SAS es la comunicacion entre
todos los niveles légicos que la componen, que de acuerdo a Gungor et al. (2011) esta
comunicacion necesita ser bidireccional, poseer interoperabilidad para aplicaciones avanzadas,
segura en todas sus etapas y presentar bajas latencias en el intercambio de datos. Debido a
esto, dentro de las subestaciones eléctricas la aplicacién de protocolos de comunicacién que
cumplan con todas estas caracteristicas y se adapten al modelo de datos requerido, se vuelve
una prioridad.

Protocolos de comunicaciones en subestaciones eléctricas. Boteza et al. (2014)
sostienen que un protocolo de comunicaciones es un grupo de reglas a seguir con el objetivo
de enviar o transmitir informacién a través de un canal de comunicaciones, donde cada regla
busca describir las bases del protocolo; entre las que destacan: la representacion de la
informacion, el proceso de transmision de datos, el sistema de verificacion de emisor y
receptor, como también el sistema de deteccion de errores en la dindmica de la comunicacion.

Dentro de las subestaciones eléctricas, los protocolos de comunicacién necesitan

cumplir con ciertos principios para atender las necesidades de la gestion del sistema de
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potencia; entre las cuales se busca que sea facil de implementar y adaptarse a la diversidad de
IEDs que posee el sistema eléctrico, igualmente, que sea un protocolo seguro en la calidad de
la informacion que se esta transmitiendo para mantener la confiabilidad del SAS, que sea un
protocolo flexible para las diferentes topologias de red existentes y, finalmente, que sea un
protocolo escalable considerando que la integracion de nuevas tecnologias en todos los
equipos de la subestacion es continua (Gungor et al., 2011). Por lo que, dentro de la evolucién
de los SAS se ha visto la implementacion de varios protocolos de comunicacion que hasta el
dia de hoy son los mas comunes encontrados en una subestacion eléctrica por cumplir con
varios requisitos al momento de ser automatizada, estos protocolos son: MODBUS, DNP3 vy el
estandar IEC 61850 (Yepes y Granda, 2017).

Modbus, de acuerdo a Yepes y Granda (2017), es uno de los protocolos abiertos mas
antiguos en el ambiente industrial creado con el propdsito de comunicar controladores légicos
programables (PLC). Esto debido a que es un protocolo facil de implementar al operar con bits
y palabras digitales sin restricciones en los fabricantes de los equipos, bajo una comunicacién
cliente — servidor y de forma serial o TCP. Sus puntos negativos recaen en tener una velocidad
de procesamiento limitada a las capacidades del equipo maestro (Yepes y Granda, 2017), y
una estructura de datos genérica no especifica de implementacion industrial general. Por otro
lado, el protocolo DNP3 surge como una solucion a las comunicaciones en los sistemas de
energia (Boteza et al., 2014), enfocando en la interoperabilidad de forma abierta para IEDs, de
facil implementacion, escalable y con un modelo de datos robusto al poseer estampa de
tiempo, reporte de eventos y un mayor nivel de control remoto desde el SCADA hacia los
equipos.

En las aplicaciones clasicas de las subestaciones eléctricas, los protocolos Modbus y
DNP3 permiten realizar una comunicacion simple maestro — esclavo entre un IED y la RTU, sin

llevar en consideracion los otros equipos que forman parte la subestacion y sus relaciones
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(Moscoso, 2021). Por esta razon, el estandar IEC 61850 se introduce en los SAS como una
solucién especifica de automatizacién de subestaciones eléctricas.

Estandar IEC 61850. De acuerdo a Ayala y Tenesaca (2018), a comienzos de la
década de los noventa, el Instituto de Investigaciones de Energia Eléctricas (IEPRI) junto con el
Instituto de Ingenieros Eléctricos (IEEE) establecen la Arquitectura de Comunicaciones de
Servicios Publicos (UCA), una arquitectura que realiza la integracion de protocolos basicos de
comunicaciones con la finalidad de cumplir con las necesidades tecnoldgicas de empresas de
servicios basicos como son de energia, gas y agua (Rosero Topon y Mendoza Yaguachi,
2013), lo gue en consecuencia permitiria que el comité técnico TC57 adscrito a la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC) elabore los primeros objetivos para lo que seria el futuro de
las comunicaciones y automatizacion de las redes en subestaciones eléctricas (J. Lopez y
Vasquez, 2021). Para, eventualmente, en el afio 2004 el IEPRI con la IEEE generen un
estandar de aceptacién internacional denominado “IEC 61850 Redes de Comunicaciones y
Sistemas de Subestaciones”.

El estandar IEC 61850 es un conjunto de conceptos, especificaciones y direcciones
para las comunicaciones de las protecciones, control, medidas, registro de eventos y
recopilacién de informacion de los SAS (J. Lépez y Vasquez, 2021), permitiendo integrar todos
los niveles l6gicos que la componen, priorizando la interoperabilidad entre IEDs de varios
fabricantes posterior a un acuerdo internacional y generando un archivo de configuracion de
subestacion que describe a cada equipo con su relacion en la red y al sistema en general
(Moscoso, 2021). Asimismo, el estandar busca reducir la cantidad de protocolos de
comunicacion con los que se integran los equipos de patio a los IEDs como también con los
gue se integran los IEDs hacia los equipos concentradores de datos o HMI del SAS para
simplificar el proceso de ingenieria, reducir el cableado convencional (Yepes y Granda, 2017), y
permitir un f4cil acceso a los datos al presentar un modelo de datos estandarizado para cumplir

con varias funciones de las subestaciones eléctricas en equipos de diferentes fabricantes
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(Rosero Topbén y Mendoza Yaguachi, 2013). De igual manera, el estdndar considera la

implementacién de esta arquitectura de comunicaciones basada en los buses de

comunicaciones generados por los niveles légicos del SAS propuestos en la Figura 19: el bus

de estacion como el que permite la comunicacion entre los equipos del nivel de bahia y los

equipos del nivel de estacién, asi como el bus de proceso que es la red donde se comunican

los equipos de patio con los equipos de bahia (J. Lopez y Vasquez, 2021).

Estructura del estandar IEC 61850. De acuerdo a J. Lépez y Vasquez (2021) el

estandar IEC 61850 consta de 10 capitulos, los cuales se describen en la Tabla 3.

Tabla 3

Estructura del estandar IEC 61850.

Capitulo Titulo
IEC 61850 -1 Introduccién y vista general
IEC 61850 — 2 Glosario
IEC 61850 - 3 Requerimientos generales
IEC 61850 — 4 Administrador de proyectos y sistemas
IEC 61850 -5 Requerimientos de comunicacion
IEC 61850 — 6 Configuracion del lenguaje para la comunicacion de IEDs en

IEC 61850 -7 -1

IEC 61850 -7 -2

IEC 61850 -7 -3

IEC 61850 -7 -4

IEC 61850 - 8

IEC 61850 -9

subestaciones eléctricas

Estructura de comunicacién basica para equipos de subestacion —
Principios y modelos

Estructura de comunicacion basica para equipos de subestacion —
Interfaz de servicios abstractos de comunicaciones (ASCI)
Estructura de comunicacion basica para equipos de subestacion —
Clases de datos comunes

Estructura de comunicacion basica para equipos de subestacion —
Clases de nodos l6gicos compatibles y clases de datos

Servicios de mapeo para comunicacion especifica (bus de
estacion)

Servicios de mapeo para comunicacion especifica (bus de

proceso)
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Capitulo Titulo
IEC 61850 — 10 Pruebas de conformidad

Nota. Informacion adaptada de Disefio e implementacion de un laboratorio virtual basado en
una metodologia para el estudio de pruebas de configuracién de protocolos en equipos
virtuales bajo el estandar IEC 61850 (pp. 5-7) por J. Lépez y Vasquez, 2021,
(https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/22759).

En esta estructura los capitulos 1, 2 y 3, se enfocan principalmente en la aplicabilidad
del estandar: sus objetivos, las definiciones de términos usados y una resumida introduccién de
los pilares que la componen. Ilgualmente se describen los requerimientos de la red de
comunicacion: calidad en términos de confiabilidad, seguridad e integridad; asi como,
condiciones ambientes para la automatizacién de una subestacion eléctrica (Rosero Topony
Mendoza Yaguachi, 2013). Por otro lado, el capitulo 4 sostiene el proceso de ingenieria del
estandar como parametros, herramientas de soporte y documentacion a considerar; el ciclo de
vida del sistema (IEDs) considerando las nuevas versiones del estandar y el como mantener la
calidad desde el desarrollo hasta el fin del SAS (J. Lopez y Vasquez, 2021). Asi el capitulo 5
sienta las bases de la estructura de datos describiendo los nodos I6gicos (LN) como parte de
un modelo de dispositivos, los enlaces légicos para estos modelos y los requerimientos para el
desempefio de la transferencia de informacion.

De acuerdo a Rosero Top6n y Mendoza Yaguachi (2013), los proximos capitulos son de
gran utilidad para el desarrollo del sistema de comunicaciones. Asi en el apartado 6 se describe
el lenguaje de descripcion de configuracion de los IEDs denominado SCL basado en XML, el
cual describe en primera instancia la subestacién a nivel de potencia, los equipos de maniobra
y sus funciones; para posteriormente describir todos los parametros de los IEDs de acuerdo a
sus capacidades, las comunicaciones entre ellos y finalmente la relaciéon con la estructura de
patio (J. Lépez y Vasquez, 2021). El lenguaje SCL, de acuerdo a Ayala y Tenesaca (2018),

establece 4 archivos:
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e SSD: archivo donde se describe el diagrama unifilar de la subestacion eléctrica
relacionada con el modelo de datos de los IEDs.

e |CD: archivo que describe las capacidades de fabrica de un IED (modelo de datos,
funciones y control) con modelo genérico de comunicacion.

e SCD: archivo que desarrolla toda la dindmica de la subestacion: desde la descripcion de
todas las funciones y pardmetros de los IEDs, sus comunicaciones y la relacién
existente con el diagrama unifilar de la subestacion.

e CID: archivo que contiene la descripcion completa de un Gnico IED, desarrollado con
ayuda de una herramienta, se detallan las funciones especificas al sistema a ser
integrado, asi como sus datos de comunicacién con los demas IEDs

Figura 23

Archivos del lenguaje SCL de estandar IEC 61850.

'g ICD-File 5 s
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—— = wm - > | 4
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g —, v, System Configuration Tool . IED Configuration Tool
(¢) SCD (d) CID

Nota. Composicion de los archivos SCL del estandar IEC 61850. Adaptado de Estudio y disefio
de los medios de comunicacion industrial sobre sistemas de proteccién con IEDs en
subestaciones de distribucion (p. 87) por Rosero Top6n y Mendoza Yaguachi, 2013,
(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/5164).

En el desarrollo del capitulo 7 del estandar, Rosero Topon y Mendoza Yaguachi (2013)
sostiene que se hace énfasis sobre la estructura de la comunicacion: el lenguaje, la dinAmica
de comunicacion, los roles de los IEDs, el modelo de datos y todos los detalles que permiten

gue el estandar sea aplicable en sistemas de potencia. Por esto, en el apartado IEC 81650 — 7
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— 1, se desarrolla la topologia de comunicacion y las funciones aplicables en un SAS las cuales
pueden ser implementadas en uno o varios IEDs, dotando al equipo de la funcionalidad
deseada para el sistema. Mientras que en el apartado 7 — 2, se sientan las bases de la
interface de servicio de comunicacién abstracta (ACSI), que de acuerdo a Ayala y Tenesaca
(2018), es el medio por el que se desarrolla el intercambio de informacién entre equipos siendo
indiferente al fabricante y cumpliendo con funciones de configuracion de las asociaciones de
comunicacion, navegacion en el modelo de datos del IED, lectura y escritura de valores, control
de dispositivos de patio, etc. Todo esto basado en el modelo de datos desarrollado por los
apartados 7 — 3y 7 — 4, donde se define el concepto de clase de datos comun (CDC) como una
estructura de informacion relacionada entre si que engloba atributos especificos a su
naturaleza (estados, medidas, protecciones, etc.), ademas de atributos de calidad de
informacion y estampas de tiempo (Ayala y Tenesaca, 2018).

Hasta el presente punto del estandar IEC 61850, se ha desarrollado un sistema de
comunicaciones que se podria adaptar de forma general a cualquier sistema de automatizacion
gue requiera del monitoreo, proteccion, control y automatizacion de datos e informacién, debido
a la aplicacion de la ACSI como interfaz de comunicacién y el modelo de datos propuesto. Es
asi que, de acuerdo a J. Lopez y Vasquez (2021), el estandar encuentra su aplicacién en los
SAS al desarrollar, en el apartado 8 y 9, servicios de mapeo para comunicaciones especificas
aplicados propiamente en la dindmica del bus de estacién y el bus de procesos descrito en la
Figura 19. En relacién al bus de estacion, se propone la aplicacién de protocolos para la
comunicacion de los IEDs con equipos del nivel de estacion (RTU, HMI, SCADA) y también
para la comunicacion entre IEDs con el fin de generar mensajes rapidos y prioritarios; por otro
lado, dentro del bus de proceso, se ve la comunicacién entre los IEDs en el nivel de bahia y las
unidades de medicion, analisis y monitoreo que se encuentran en patio, cambiando la

estructura tradicional de medicién analégicas hacia el IED por una medicién de valores
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muestreados digitalmente con alta fidelidad temporal hacia el equipo del nivel de bahia (J.
Lépez y Vasquez, 2021).

Finalmente, en el estdndar se describen las pruebas de conformidad como un conjunto
de directrices a verificar en los equipos para ser certificados en las capacidades y
funcionalidades que brinda para su implementacion en un SAS.

Modelo de datos. El estandar IEC 61850 describe dos buses de datos dentro de una
subestacion eléctrica (bus de estacion y bus de proceso), esto debido a que existe la necesidad
de organizar la informacion en un SAS: definiendo datos, tipos de datos y sus identificadores
para que, de acuerdo a Barrantes (2011), los IEDs tengan los mecanismos suficientes para ser
auto descriptivos en sus funciones; asimismo, definir el acceso y el intercambio de informacion
entre los dispositivos del SAS. Por lo que, para cumplir con estos objetivos, el estandar se basa
en las funciones de proteccién, monitoreo y control de una subestacion eléctrica para definir un
modelo de datos orientado a objetos y funciones que permitan obtener una imagen virtual del
mundo real, considerando todas las propiedades y todas las funciones envueltas en una
subestacion eléctrica (J. Lopez y Vasquez, 2021; Yepes y Granda, 2017). El modelo de datos
se presenta en la Figura 24.

Figura 24

Modelo de datos de estandar IEC 61850.
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Nota. Adaptado de Implementacion de mensajeria Goose bajo la norma IEC61850 en relés

SEL para esquemas de proteccion de barra (p. 51), por Yepes y Granda, 2017,

(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/14389).
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Dentro del modelo de datos propuesto, varios autores describen 5 partes principales: la

primera siendo el dispositivo fisico (IED) como punto de conexion légico Unico a la red del SAS

usando como medio fisico un puerto serie o una conexion Ethernet (Yepes y Granda, 2017).

Seguido se tiene el dispositivo légico (LD) como una forma de diferenciar los grupos de

funciones existentes en la subestacion eléctrica, ya sea proteccion, control, interface, registro

de eventos, medicion, etc. La siguiente parte fue mencionada en la descripcién del apartado 5

del estandar IEC 61850 como los nodos légicos (LN), donde se los describe como el modelo de

virtualizacion de un objeto (J. Lépez y Vasquez, 2021), y como el pilar fundamental de una

funcion (Yepes y Granda, 2017), para lo que el estandar los divide en grupos descritos en 4

letras usando la primera letra como identificador del grupo al que pertenece y la funcion que

desempenia (ver Tabla 4) (Aftab et al., 2020).

Tabla 4

Grupos de nodos légicos en modelo de datos de estandar IEC 61850.

Grupo Nombre del grupo Funciones comunes Cantidad
L Nodos légicas del sistema LPHD, LLNO, etc. 3
P Funciones de proteccion PTOC, PIOC, PDIS, PDIF, etc. 28

Funciones relacionadas con
R » RADR, RBRF, RDIR, RDRE, etc. 10
proteccién
Control supervisado CSWI, CILO, CALH, etc. 5
G Funciones genéricas GAPC, GGIO, etc. 3
| Interface y archivo IARC, IHMI, ISAF, etc. 4
A Control automatico AVCO, ATCC, ASEQ, etc. 4
) ) MMXU, MSQI, MMTR, MHAN,
M Medidores y medidas 8
MHAI, etc.
o o SCBR, SIMG, SIML, SARC,
S Supervisién y monitorizacion 4
SSWI, etc.
X Interruptores XCBR, XSWI, etc. 2
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Transformadores de
T _ » TCTR, TVTR, TRTN, etc. 2
instrumentacion

Y Transformadores de potencia  YPTR, YLTC, etc. 4
_ N ZBAT, ZCAP, ZGEN, ZMOT,
Z Otros dispositivos 15
ZSAR, etc.

Nota. Informacion adaptada de Implementacion de un sistema de comunicacion IEC 61850
para monitoreo y control de los modulos de proteccion de lineas de transmision, sistemas de
generacién y redes de distribucién (p. 31), por Ayala y Tenesaca, 2018,
(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/15569) y Disefio e implementacién de un
laboratorio virtual basado en una metodologia para el estudio de pruebas de configuracion de
protocolos en equipos virtuales bajo el estandar IEC 61850 (pp. 14-19) por J. Lépez y Vasquez,
2021, (https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/22759).

Como cuarta parte del modelo de datos, se describen los objetos de datos (DO) que
representan informacion especifica de cada tipo de LN, donde se puede tener el estado de la
posicién de un interruptor, la corriente de un medidor o el estado de una proteccién. Para
finalmente, tener los atributos de los datos (DA), que de acuerdo a J. Lopez y Vasquez (2021)
es la informacion que detalla los DO de cada LN, donde se encuentran por ejemplo el valor
especifico que define el estado de un interruptor, el nimero que describe la potencia de
entrada a un sistema, asi como los atributos de calidad del dato en el sistema de comunicacion
(q) y la estampa de tiempo de recepcion del dato (t). Estos DA hacen uso de las clases de
datos comunes (CDC) mencionadas en el estdndar como perfiles para definir tipos datos, ya
sean estados digitales, medidas analdgicas, sefiales descriptivas o0 mandos de control.

Servicios de comunicacién y su estructura. Se observa que dentro del estandar IEC
61850 el modelo de datos permite la organizacion de informacion para la interoperabilidad en la
red de comunicaciones de un SAS lo que, ademas, ha conseguido que esta estructura de datos
sea independiente de la forma en la que es transmitida o recibida entre los equipos de la

subestacion al ser de tipo ACSI (J. Lopez y Vasquez, 2021; Moscoso, 2021). En este contexto,



68

el estandar considera las caracteristicas de cada bus del SAS y la dinamica necesaria en estos
sistemas para asi traducir y asignar a los siguientes servicios de comunicacion: la
Especificacién de Mensajes de Fabricacion (MMS) para la comunicacion vertical del bus de
estacion, los Eventos de Subestacion Orientados a Objetos Genéricos (GOOSE) para la
comunicacion horizontal entre los equipos del nivel de bahia y, finalmente, los Valores
Muestreado (SV) como comunicacion vertical en el bus de proceso.

De acuerdo a Barrantes (2011) la transmision de datos en una red de comunicaciones
esta estandarizada en las 7 capas del modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI), un
modelo donde se logra explicar el modo en que los datos se desplazan dentro de una red de
comunicacion, por lo que considerando los 3 servicios de comunicacion del estandar 61850, en
la Figura 25 se presenta la relacion de cada protocolo con las capas OSI a razén de entender
su aplicaciéon en los niveles y buses del SAS.

Figura 25

Estandar IEC 61850 sobre las capas del modelo OSI.

Intercambio de informacién
1EC 61850-7-2
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Transporte TCP
Red [ Ethertype | P
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Nota. Relacion del modelo OSI con los servicios del estandar IEC 61850. Adaptado de
Implementacién de un sistema de comunicacion IEC 61850 para monitoreo y control de los
moddulos de proteccién de lineas de transmision, sistemas de generacion y redes de
distribucion (p. 33), por Ayala y Tenesaca, 2018,

(http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/15569).
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En relacion al alcance de este documento, los protocolos MMS y GOOSE son los
principales a comprender para su aplicacion, por lo que a continuacién solamente estos son
definidos en relacion a su estructura y su dindmica de funcionamiento en la red.

MMS (Manufacturing Message Specification). La mensajeria MMS, como se observa
en la Figura 25, es un estandar internacional que se describe sobre la capa de aplicacién del
modelo OSI como el estdndar ISO 9506, el cual brinda un conjunto de herramientas para
permitir el intercambio de datos entre equipos de automatizacion y sistemas de control en
ambientes industriales, lo que dota a las aplicaciones industriales de interoperabilidad
(International Organization for Standardization, 2020). De acuerdo a Moscoso (2021), la
comunicacion MMS se define en un modelo de red de cliente — servidor, donde cliente es el
equipo que realiza la solicitud de los datos, mientras que el servidor es el encargado de generar
la respuesta a la solicitud. MMS dentro de IEC 61850 es considerada una comunicacion de
forma vertical entre el nivel de bahia y el nivel de estacion para el bus de estacion.

Al momento que se mapea el modelo de datos de IEC 61850 al estandar MMS se logra
transformar la informacién contenida en el modelo del IED a un reporte de informacién
dinamico y variable (Ayala y Tenesaca, 2018). Este mapeo es posible a través del uso de los
conjuntos de datos o datasets (DS), que cumplen la funcién de agrupar, leer y escribir uno o
varios DO o DA del modelo de datos del equipo, todos al mismo tiempo y dentro de un solo
mensaje que, puesto en conocimiento del cliente y del servidor, reduce el flujo de datos a
solamente el nombre del DS y los valores de los datos dentro de él, optimizando las
comunicaciones (J. Lépez y Vasquez, 2021).

GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events). Como parte de un SAS se
considera la capacidad de autogestion de los IEDs para resolver problemas dentro del sistema
eléctrico, por lo que la transmision de informacion prioritaria como el disparo de una proteccion
o la sefial de apertura de un interruptor debe atenderse con la maxima rapidez y establecer un

medio de comunicacién de muy alto rendimiento (Ayala y Tenesaca, 2018). En este contexto se
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presenta el servicio de comunicacién GOOSE del estandar IEC 61850 como una transferencia
de datos en tiempo critico orientada a evento que corresponde a mensajes entre IEDs del nivel
de bahia exclusivamente en un esquema de comunicacién horizontal.

Dentro de la Figura 25 se observa que el servicio SV y GOOSE se encuentran sobre la
capa 3 del modelo OSI, lo que les da la capacidad de transmitir los datos en un tiempo reducido
por debajo de MMS: especificamente de no mayor a 4 ms (Ayala y Tenesaca, 2018). Asimismo,
los mensajes GOOSE se describen bajo un modelo de publicador — suscriptor, donde el
publicador envia un mensaje de un mismo DS en la red local del nivel de bahia y solamente se
recibe la informacién en el IED que la requiera (suscriptor) (Yepes y Granda, 2017). Es
importante resaltar que el mensaje del publicador es enviado de forma ciclica sobre la red, lo
gue aumenta las probabilidades de que el equipo suscriptor logre recibirlo (Ayala y Tenesaca,
2018).

Arquitectura de red para SAS en estandar IEC 61850. Con la digitalizacion de las
subestaciones eléctricas, todos los sistemas de control, monitoreo y protecciones tradicionales
eliminan por completo el uso de cableado de cobre para cada sefial de interés enlaredy lo
sustituyen por el estandar IEEE 802.3 (Ethernet) en una comunicacion punto a punto. Ethernet
es un estandar que se sitda en el nivel fisico y el nivel de enlace del modelo OSlI, por lo que, de
acuerdo a Nossa Arias et al. (2022), logra realizar una comunicacion en la red usando
hardware y software al mismo tiempo. En este contexto, el estdndar IEC 61850 hace uso de
Ethernet basandose en una arquitectura de red de area local (LAN) para los dos buses del
modelo de SAS. De acuerdo a Yepes y Granda (2017) las principales ventajas de la aplicacion
LAN-Ethernet en las subestaciones eléctricas son:

e Reduccién en el cableado en los buses del SAS y entre los equipos de cada nivel.
e Aplicacion de varios protocolos de comunicacion sobre la misma red fisica.
e Uso de dispositivos de red para la gestion del trafico de datos como: switches, routers,

conversores de medio, etc.
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e Comunicacion de alta velocidad flexible a cualquier topologia de red.

Asimismo, dentro de la misma red LAN el servicio GOOSE del estandar IEC 61850
sugiere el aumento del rendimiento y de la confiabilidad de la red haciendo uso de redes LAN
virtuales (VLANS) con diferentes niveles de prioridad donde se puedan discriminar las funciones
de proteccion y control con el objetivo de permitir que la misma red sea la que atienda con
mayor o menor prioridad ciertas acciones de los IEDs (Yepes y Granda, 2017).

Transferencia automética de carga

En los sistemas de potencia la confiabilidad del servicio hacia los consumidores es
indudablemente una prioridad; soluciones como sistemas de redundancia permiten a la red
mantener el servicio ante fallas. En este contexto, K. Lopez (2021) y Peng et al. (2017)
sostienen la importancia de un adecuado sistema de redundancia para sistemas de
subtransmisién, por lo que, concuerdan en relacion a la Figura 6 que la topologia en anillo de
subtransmisién permite una gestion de la carga mas simple, de forma econémica y efectiva
considerando que para cada subestacién del sistema existen dos lineas de alimentacion
diferentes. Radhika y Bharathan (2015) mencionan que para crear estas topologias se realizan
estudios de carga y de capacidad de transferencia que permiten definir la cantidad de carga
gue puede ser transferida de una fuente a la otra fuente ante una falla del sistema eléctrico sin
gue la fuente auxiliar se vea comprometida por encima de sus capacidades.

Para el proceso de transferencia de la carga de una fuente a la otra, el sistema debe ser
capaz de detectar continuamente el estado de las dos fuentes de alimentacién y de monitorear
los interruptores de transferencia para que, al momento de ocurrir un falla, saltar una proteccion
o perderse las condiciones normales de operacion, el mismo sistema realice las operaciones
necesarias para llevar la carga de la fuente preferente a la fuente auxiliar o emergente (Angulo
y Yarleque, 2018). Posteriormente, el sistema debe mantener un monitoreo continuo para
cuando las condiciones de la red se normalicen, se regrese el sistema eléctrico a su estado

seguro de funcionamiento.
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Radhika y Bharathan (2015) menciona que existen modos de operacion para realizar
una transferencia de carga, esto debido a la variabilidad de la carga durante el dia, por lo que
en sistemas de alta variabilidad la transferencia se realizar de forma semi automética o
manualmente con el soporte de un operador, mientras que en sistemas de baja variabilidad o
mayormente automatizados, las transferencias son automéaticas donde el sistema reacciona al
fallo de un fuente con los protocolos de transferencia.

Transicion abierta

La transicion abierta o transicion “break then make”, propuesta en la Figura 26,
considera la transicién de una fuente a otra frente ante una falla donde primero se retira la
fuente principal, dejando la carga sin alimentacién por un instante y luego integrando la fuente
emergente como nueva alimentacion de la carga (Angulo y Yarleque, 2018). Un esquema
usado en sistemas sin capacidad de sincronismo de las dos fuentes de alimentacién y poco
criticos donde la carga puede mantenerse desenergizada.

Figura 26
Esquema de transicién abierta.

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA
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> () —~ @
CARGA
FueEFe 1 [ P EF ] Fuente 2
Y

CARGA

Nota. Adaptado de Disefio de un sistema de transferencia automética de energia eléctrica con
monitoreo de parametros eléctricos para el grupo electrégeno del hospital Regional de
Lambayequede (p. 48), por Angulo y Yarleque, 2018,

(https://hdl.handle.net/20.500.12802/4867).
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Transicion cerrada

Por otro lado, la transicion cerrada o transicion “make then break”, propuesta en la
Figura 27, tiene como condicién de que en ningin momento de la transicién la carga pierde su
alimentacion, entonces al momento de detectar una falla, la fuente emergente se integra
directamente a la carga y solo ahi se abre la fuente principal (Angulo y Yarleque, 2018).
Aplicado en cargas criticas donde es imprescindible mantener la energia en el sistema.
Figura 27
Esquema de transicién cerrada.
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Nota. Adaptado de Disefio de un sistema de transferencia automatica de energia eléctrica con
monitoreo de parametros eléctricos para el grupo electrégeno del hospital Regional de
Lambayequede (p. 47), por Angulo y Yarleque, 2018,

(https://hdl.handle.net/20.500.12802/4867).
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Capitulo 1l
Planteamiento del sistema de transferencia automéatica de carga

En el desarrollo del presente capitulo, se analizan las condiciones, necesidades y
requerimientos del sistema para, posteriormente, realizar el disefio conceptual y fisico del
prototipo de sistema de transferencia automatica de carga (STAC) del anillo de subtransmisién
eléctrica de la empresa EmelNorte S.A., todo basado en la metodologia del disefio iterativo en
ingenieria propuesto por Torres Amézquita (2018). Asimismo, se realiza el disefio del HMI
basado en la normativa ISA 101 de alto rendimiento para ser integrada a la solucion final del
prototipo de transferencia automatica de carga.
Descripcion del prototipo a desarrollar

Para el desarrollo del STAC, es importante comprender que la solucion necesita
acoplarse a las prestaciones con las que cuenta el anillo de subtransmision eléctrica propuesto
en el Apéndice 1. Anillo de subtransmision eléctrica, las cuales comprenden las lineas de
subtransmision eléctrica de 69 kV de la subestacion El Chota, la subestacion El Angel, la
subestacion San Gabriel y la posicién El Chota de la subestacién Alpachaca. En este contexto,
para el control y monitoreo de las lineas de 69 kV, la aparamenta que se ve relacionada son:
los disyuntores y los seccionadores para el control, asi como, los transformadores de corriente
y potencia para las mediciones. Asi, los equipos que se encargan de estas funciones en las
subestaciones son los relés inteligentes de proteccidn para monitorear y controlar el estado de
los interruptores y mantener un esquema de protecciones del sistema eléctrico; mientras que,
para el monitoreo del estado de las lineas se cuenta con medidores de energia de alta calidad;
ambos equipos presentes en cada posicion de cada subestacion.

Posterior a un analisis de la red y a la asesoria del personal del centro de control de
EmelNorte, en la Tabla 5 se presentan todos los equipos mencionados de cada subestacion,
sus funciones principales configuradas para la red eléctrica de EMELNORTE y caracteristicas

de interés para el presente sistema.



Tabla 5

Caracteristicas de los equipos en las subestaciones del anillo de subtransmisién eléctrica de

EMELNORTE S.A.
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o Tipo de Marcay _ o Protocolos de
Ubicacion ) Funciones principales ) .
equipo modelo comunicacién
Control y monitoreo de
_ ) Modbus RTU
_ interruptores de la linea _
Schneider DNP serial

SE Alpachaca ) _ de 69 kV.

o Relé de Electric — y IEC 61850 por

Posicién El _ Proteccion de _

protecciones Sepam _ medio de

Chota _ sobrecorriente

series 80 ) adaptador
instantanea y
_ ACES850-FO
temporizada.
Modbus RTU
_ DNP serial
Control y monitoreo de
SE EI Chota ) _ ) Modbus TCP/IP
o Relé de interruptores de la linea

Posicion ) SEL 421 DNP 3.0

protecciones de 69 kV.

Alpachaca IEC 61850
Protocolos
propietarios

Control y monitoreo de Modbus RTU
interruptores de la linea DNP serial

SE El Chota ) de 69 kV. Modbus TCP/IP

o Relé de _

Posicién El ) SEL 421  Proteccion de DNP 3.0

i protecciones _

Angel sobrecorriente IEC 61850
instantédnea y Protocolos
temporizada. propietarios
Control y monitoreo de Modbus RTU
interruptores de la linea DNP serial

SE El Angel ) de 69 kV. Modbus TCP/IP

o Relé de y

Posicion El _ SEL 751  Proteccion de DNP 3.0

protecciones _

Chota sobrecorriente IEC 61850
instantanea y Protocolos

temporizada.

propietarios
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L Tipo de Marcay _ o Protocolos de
Ubicacion _ Funciones principales o
equipo modelo comunicacién
Control y monitoreo de Modbus RTU
interruptores de la linea DNP serial
SE El Angel de 69 kV. Modbus TCP/IP
o Relé de _
Posicion San _ SEL 751  Proteccion de DNP 3.0
_ protecciones _

Gabiriel sobrecorriente IEC 61850
instantédnea y Protocolos
temporizada. propietarios
Control y monitoreo de
interruptores de la linea

SE San Gabiriel de 69 kV.

o Relé de ABB REF _ DNP 3.0

Posicion El _ Protecciones de

i protecciones 615 ) IEC 61850

Angel sobrecorriente, sobre y
sub voltaje, frecuencia y
falla del disyuntor.

_ ) Control y monitoreo de
SE San Gabriel Relé de ABB REF DNP 3.0
o ) _ interruptores de la linea
Posicién Tulcan protecciones 615 IEC 61850
de 69 kV.
Medicion de variables
SE Alpachaca _ Schneider fundamentales y calidad Modbus RTU
o Medidor de _ ] )

Posicion El i Electric de energia de las lineas DNP 3.0

energia

Chota ION 7650 de 69 kV. IEC 61850

_ Medicién de variables
SE El Chota _ Schneider _ Modbus RTU
o Medidor de . fundamentales y calidad

Posicion ] Electric ] ] DNP 3.0

energia de energia de las lineas

Alpachaca ION 8650 IEC 61850
de 69 kV.

Modbus RTU
_ Medicion de variables _
SE El Chota , Schneider _ DNP serial
Medidor de fundamentales y calidad

Posicion El ) Electric ) ) Modbus TCP/IP

) energia de energia de las lineas

Angel ION 8650 DNP 3.0

de 69 kV.

IEC 61850
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L Tipo de Marcay _ o Protocolos de
Ubicacion _ Funciones principales o
equipo modelo comunicacién
Protocolos
propietarios
i Medicién de variables DNP 3.0
SE El Angel , _
o Medidor de fundamentales y calidad IEC 61850
Posicion El ) SEL 735 ) )
energia de energia de las lineas Protocolos
Chota o
de 69 kV. propietarios
i Medicién de variables DNP 3.0
SE EIl Angel _ _
o Medidor de fundamentales y calidad IEC 61850
Posicion San ) SEL 735 ) ]
_ energia de energia de las lineas Protocolos
Gabriel o
de 69 kV. propietarios
Modbus RTU
_ _ Medicion de variables DNP serial
SE San Gabiriel _ Schneider _
o Medidor de _ fundamentales y calidad Modbus TCP/IP
Posicion El Electric
i energia de energia de las lineas DNP 3.0
Angel ION 7400
de 69 kV. Protocolos
propietarios
Modbus RTU
_ Medicion de variables DNP serial
_ _ Schneider .
SE San Gabriel Medidor de Electri fundamentales y calidad Modbus TCP/IP
ectric
Posicion Tulcan energia de energia de las lineas DNP 3.0
ION 7400
de 69 kV. Protocolos

propietarios

Uno de los objetivos del sistema es que todos los equipos cuenten con la caracteristica

del estandar IEC 61850 para el sistema de comunicaciones, es por esto que para los

medidores de la SE San Gabriel se opta por implementar equipos semejantes en

caracteristicas, pero con IEC 61850 incluido, siendo, Schneider Electric ION 8650 la opcion

elegida. Asimismo, se usa el modelo ION 8650 para el medidor de la SE Alpachaca

considerando que este posee todas las funciones de comunicacion de IEC 61850 necesarias.
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Analizados los equipos de control y monitoreo de la red, es necesario escoger un
controlador que permita cumplir con la dinamica de la Figura 28, siendo esta la pauta principal
del funcionamiento del sistema, por lo que se realiza un andlisis de los requerimientos y se
solicita el equipo a la empresa.

Figura 28
Diagrama de bloques.

Sistema de transferencia automatica de carga

/’/ IEC 61850
\ \

Interruptores { A { Controlador !
! IEDs de control }

de cada «— ., «— - !
posicion i ¥ proteccion "| Automatismo i

I » I

| A !

Lo 3 i

TCs y TPs de ! 1EDs de S | !
cada posicion i monitoreo HMI :
-\ a

\ g !

Nota. Diagrama de bloques del sistema de transferencia automatica de carga, su estructura, su
relacion con los IEDs de control y medicion la dinamica de comunicacion.

Finalmente, con base en los equipos descritos y en el disefio del controlador, se da
paso al disefio de la red de comunicaciones y del esquema de automatizacién considerando el
Apéndice 2. Plan de maniobras para transferencia de carga propuesto para las transferencias
de carga manualmente por parte del operador en el centro de control de EMELNORTE.
Necesidades y requerimientos del controlador a implementar

Como unidad central del prototipo de STAC es necesaria la implementacion de un
controlador con las caracteristicas para acoplarse al sistema de las subestaciones eléctricas
del anillo de subtransmision eléctrica y cumplir con las funciones de automatizacion requeridas
en el sistema, considerando estandares internacionales y con cierto nivel de escalabilidad para
una implementacion futura en el SCADA de EMELNORTE. Desde este punto de vista, las

necesidades fundamentales con las que deberia contar el controlador son las siguientes:
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e Alimentacion de 125 VDC o de 126 VAC por prestaciones de las subestaciones

eléctricas de la empresa.

o Puertos ethernet para red local del sistema.

o Estandar IEC 61850 como sistema de comunicacion principal del prototipo.

¢ Integracion de compatibilidad de equipos IEC 61850 edicién 1 y edicion 2.

o Capacidad de gestionar un minimo de 14 equipos como servidores IEC 61850.

e Lenguajes de programacién para automatizacion industrial.

e Compatibilidad para implementacién de una HMI.

o Registro de eventos secuenciales para verificar los pasos de las transferencias.

Posterior a la descripcion de las necesidades del controlador, (Jaramillo et al., 2021)

sostiene que es necesario describir las pautas de eleccion del equipo analizando las

necesidades y convirtiéndolas en caracteristicas medibles o con una capacidad de

cumplimiento. Por lo que, en la Tabla 6 se desarrolla la relacion de las necesidades descritas

para el controlador con los requerimientos medibles y su valor para un posterior analisis de

cumplimiento.

Tabla 6

Requerimientos para la eleccion de un controlador.

Identificador Necesidad Requerimiento Descripcién/Valor
A Alimentacion de 125 VDC  Fuente de alimentacion 125 VDC + 5%
o0 de 126 VAC AC y/o DC 126 VAC + 5%
B Puertos ethernet para red Puerto ethernet 100Base- 1
=
local del sistema T
Estandar IEC 61850 MMS Cumple/No
C Estandar IEC 61850
y GOOSE Cumple
y Compatibilidad simultanea
Integracion de IEDs IEC o Cumple/No
D o de IEC 61850 edicion 1y
61850 edicion 1y 2 Cumple

2
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Identificador Necesidad Requerimiento Descripciéon/Valor
£ Gestionar 14 servidores Capacidad de servidores "
>
IEC 61850 IEC 61850

Lenguajes de
F programacion para IEC 61131 -3 >3 lenguajes
automatizacion industrial

Compatibilidad para

, y Capacidad de Cumple/No

G implementacion de una _
implementar HMI Cumple
HMI
_ SOE (Mecanismo

Registro de eventos _ Cumple/No
H _ configurable para reporte

secuenciales Cumple

de eventos)

Nota. Requerimientos para la eleccion de un controlador en la implementacion del prototipo de
transferencia automatica de carga.
Alternativas y seleccion del controlador a implementar

Para la seleccién de un controlador se analizan los productos de automatizacion en
sistemas de energia de algunas de las mayores empresas de automatizacion industrial del
mundo relacionando informacién de interés para el presente proyecto. Las empresas a
considerar son Schneider Electric Industries con el controlador de bahia “MiCOM C264”,
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) con el controlador de automatizacion en tiempo real
“SEL 3555 RTAC” y finalmente, NovaTech con la plataforma de automatizacién “NovaTech
Orion LX+”, Para finalmente realizar una tabla de evaluacién de criterios ponderada en relacion
a los requerimientos del STAC que permita cuantificar las prestaciones de cada controlador y
seleccionar el mas adecuado para el presente sistema.
MiCOM C264 - Controlador de bahia

Un dispositivo modular con capacidad de cumplir funciones de controlador de bahia
(BCU), unidad de medicion, RTU y sistema de automatizacion para aplicaciones l6gicas a nivel
de interruptores de potencia en subestaciones eléctricas. De acuerdo a Schneider Electric

Industries (2015), la MiCOM C264 cuenta con una integracion orientada a las capacidades de
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las subestaciones digitales haciendo uso del estandar IEC 61850. Asimismo, este controlador
cuenta con funciones de maximizacion de la disponibilidad energética como recierre automatico
de bahias, acoplamiento de lineas, transferencia automética de fuentes, etc. Estas y mas
capacidades se describen en la Tabla 7.

Figura 29

Controlador de bahia MiCOM C264.

Nota. Adaptado de MICOM C264 Datasheet (p. 1) por Schneider Electric Industries, 2015,
(https:/lwww.se.com/es/es/product-range/60784-micom-c264/#documents).
Tabla 7

Caracteristicas resumidas del controlador de bahia MiCOM C264.

Caracteristica Descripcién/Valor Observacion

, . Corriente continua o
Fuente de alimentacion 110-125 VDC +20% _
corriente alterna

Capacidades de 2 puertos ethernet 10/100Base — TX
comunicacion y/o 100Base — LC )
[EC 61850 IED de control IEC 61850, MMS Capacidad multi cliente y
cliente/servidor y GOOSE multi servidores para MMS
Compatibilidad IEC Permite IEDs con ambas ediciones IEDs de edicion 1 o edicion
61850 edicion 1y 2 del estandar IEC 61850 2
32 servidores IEC 61850 para
Servidores y clientes MiCOM C264 como cliente
IEC 61850 16 clientes IEC 61850 para MiCOM .

C264 como servidor
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Caracteristica Descripcion/Valor Observacion
Esquemas de Programacion de secuencias con Lenguajes SFC, FBD, LD,
automatizacion abierta  estandar IEC 61131 — 3 ILy ST
Interfaz simple de Panel frontal para el control y Pantalla LCD y teclado
operador visualizacién de mediciones montado en equipo

) Permite registrar hasta 2000 eventos
Registro de eventos _ -
con estampa de tiempo y fecha

Nota. Adaptado de MiCOM C264 Datasheet (pp. 1-8) por Schneider Electric Industries, 2015,

(https://lwww.se.com/es/es/product-range/60784-micom-c264/#documents).
SEL 3555 - Controlador de automatizaciéon en tiempo real (RTAC)
Figura 30

SEL 3555 Controlador de automatizacion en tiempo real.

Nota. Adaptado de SEL 3555 Hoja de datos (p. 1) por SEL, 2020,
(https://selinc.com/api/download/126001/).

La empresa SEL desarrolla el SEL 3555 como un dispositivo capaz de ser aplicado
como concentrador de datos (RTU), convertidor de protocolos de comunicacién y como sistema
de automatizacion avanzada en soluciones de administracién de energia, que en sus
aplicaciones de control cuenta con un sistema de priorizacién de subprocesos que permite
cumplir con tareas donde el tiempo es un factor critico permitiendo ciclos de tareas
configurables de 1 milisegundo (SEL, 2020). Ademas, el SEL 3555 se integra con software de
visualizacion y analisis de datos como herramienta para gestionar sistemas de alta
complejidad. Sus capacidades de gestion de comunicaciones y de alto grado de automatizacion
permiten al RTAC ser una herramienta de control remoto de los sistemas industriales

energéticos. Demas caracteristicas se describen en la Tabla 8.
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Caracteristicas resumidas del controlador de automatizacion en tiempo real SEL 3555 RTAC.

Caracteristica

Descripcién/Valor

Observacioén

Fuente de poder

Puertos de

comunicacioén

Protocolos de
automatizacion: IEC
61850
Compatibilidad IEC
61850 edicion 1y 2

Servidores y clientes
IEC 61850

Procesamiento de

l6gicas

Interfaz humano

maquina

Registro de eventos

85 — 264 VAC

100 — 300 VDC

2 puertos principales ethernet RJ45
10/100/1000Base — TX

8 puertos por tarjeta de expansion:
10/100/1000Base — TX o LC

IEC 61850 MMS cliente/servidor y
IEC 61850 punto a punto GOOSE

Soporte simultdneo con todas las
ediciones del estandar IEC 61850
256 servidores y 10 clientes IEC
61850 MMS

150 transmisiones y 150
recepciones de IEC 61850 GOOSE
Programacion simple,
personalizada y compleja con IEC
61131 -3

HMI integrado en el servidor web

Grabador de eventos secuenciales

con estampa de tiempo

Arranque de alta corriente

Maximo de 4 tarjetas de

expansion

Lenguajes FBD, LD y ST

Uso de navegador remoto o
pantalla en salida de video
Permite registrar hasta
30000 eventos

Nota. Adaptado de SEL 3555 Hoja de datos (pp. 1-8) por SEL, 2020,

(https://selinc.com/api/download/126001/).

NovaTech Orion LX+ Plataforma de automatizaciéon

De acuerdo a NovaTech (2022), la Orion LX+ toma prestadas caracteristicas de relés de

protecciones, PLCs modulares, PC industriales y sistemas de red y seguridad para crear una

plataforma enfocada en tareas de automatizacion de subestaciones eléctricas. Entre las
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aplicaciones més comunes se tiene la de concentrador de datos en redundancia, servidor de
datos de subestaciones, funciones de proteccién de lineas de distribucion y transmision y
sistema de automatizacioén a través del procesamiento légico matematico. Su caracteristica de
poseer una HMI en el servidor web de la Orion, le otorga la capacidad de funcionar como un
SCADA gestionando alarmas, eventos y tendencias. Estas y demas funciones se describe en la
Tabla 9.

Figura 31

Plataforma de automatizacién Orion LX+.

4®NovaTech.

. B8

&?j OrionLX+

&= QQ—J

Nota. Adaptado de OrionLX+ Automation Platform Datasheet (p. 1) por NovaTech, 2022,
(https://www.novatechautomation.com/resource/orionlx-automation-platform-datasheet).
Tabla 9

Caracteristicas resumidas de la plataforma de automatizacién NovaTech Orion LX+.

Caracteristica Descripcién/Valor Observacion
120 — 240 VAC +20% Fuentes redundantes e
125 - 250 VDC +20% intercambiables en caliente
2 puertos principales ethernet RJ45
) 10/100/1000Base — TX o
Puertos y tarjetas de definidas
o 12 puertos 1000Base — TX i

comunicacion Tecnologia PRP
1 puerto 1000Base TX y 2 puertos
1000Base — LC

IEC 61850 MMS cliente/servidor y
IEC 61850 -
GOOSE

Voltaje de entrada

Tarjetas de expansiéon

Funciones de switch
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Caracteristica Descripcién/Valor Observacion

- . } Integracion a mas de 50
Compatibilidad IEC Soporte simultaneo con todas las

. . 3 protocolos de
61850 edicion 1y 2 ediciones del estandar IEC 61850

comunicaciones
Servidores y clientes 256 servidores IEC 61850 MMS

IEC 61850
Programacion logica usando IEC
_ 61131-3 .
Procesamiento y o Lenguajes IEC 61131 - 3:
L Programacion matemética logica
matematico logico _ o FBD, LD, ST, ILy SFC
usando LUA (editor logico
matematico)
Interfaz humano _ _ Uso de navegador remoto o
o HMI integrado en el servidor web . .
maquina pantalla en salida de video
_ _ Permite registrar 8 GB de
Registro de eventos Archivo de datos y eventos

informacion

Nota. Adaptado de OrionLX+ Automation Platform Datasheet (p. 1) por NovaTech, 2022,
(https://lwww.novatechautomation.com/resource/orionlx-automation-platform-datasheet).

Posterior al andlisis de las capacidades de las tres propuestas a controlador para el
STAC, es necesario realizar una tabla comparativa donde se pueda ponderar las capacidades
de cada controlador en relacion a los requerimientos del sistema. En la Tabla 10 se describen
los requerimientos y, en soporte del personal de la empresa EMELNORTE, se les otorga un
peso en un rango del 1-5 de acuerdo a su nivel de importancia en el controlador donde “1” hace
referencia a una menor importancia y “5” a una mayor importancia. Asimismo, se define un
puntaje para el nivel de cumplimiento del requisito en los controladores en un rango de 0-10,
donde “0” refiere a que no cumple con el requisito y “10” que cumple con el requisito
considerando también escalabilidad a una futura implementacion del sistema. Finalmente, el
resultado sera la suma del producto del peso de cada requerimiento con el puntaje del equipo,
lo que permitird cuantificar las caracteristicas de cada controlador y seleccionar el mas

adecuado para el STAC.
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Tabla 10

Evaluacién de requerimientos ponderados para la seleccién del controlador.

Identificador de ) .
o Peso MiCOM C264  SEL 3555 RTAC Orion LX+
requerimiento

A 3 6 9 10
4 6 8 9
C 5 10 10 10
D 5 10 10
E 4 9 7
F 3 10 7 10
G 5 5 9 8
H 2 8 9 7
TOTAL 212 279 278

Nota. El valor del peso para es escogido de acuerdo a la relevancia del requerimiento en el
sistema de transferencia automética de carga.

Como se observa en la Tabla 10, el controlador con las caracteristicas mas apegadas a
las necesidades del STAC al haber obtenido mayor punto total es el SEL 3555 RTAC, por lo
gue es el elegido para implementar el prototipo de transferencia automatica de carga.

Disefio del sistema de transferencia automatica de carga
Disefio del automatismo

Posterior a escoger los componentes del prototipo de transferencia de carga se procede
al disefio del automatismo haciendo uso de las variables de cada relé y medidor del anillo de
subtransmision, asi como, de las herramientas de automatizacion GRAFCET vy la guia GEMMA
gue permitiran entender y definir los diferentes estados, transiciones, acciones y modos de
funcionamiento del automatismo y, de esta forma, tener una guia para su desarrollo e
implementacion al controlador en integracion con los IEDs del sistema.

Tablas de asignacion de recursos. Los protagonistas del STAC son los IEDs y el

controlador, por lo que es fundamental presentar la informacion con la que se contara para el



desarrollo del automatismo. Por lo que en la Tabla 11 y en la Tabla 12 se describen las

variables IEC 61850 de los estados y medidas de los relés y medidores del anillo de

subtransmision respectivamente.

Tabla 11

Variables IEC 61850 de relés del anillo de subtransmision eléctrica.

IED Referencia Variables IEC 61850 digitales (BOOL)
Disyuntor SEPAM_ALPACHACA 850.LD0.CSWI1.Pos.status
Sepam S80 —
Secc. de
Alpachaca o SEPAM_ALPACHACA 850.LD0.M120 GGIO1.Ind01_stVal
arra
Posicién El
Secc. de
Chota . SEPAM_ALPACHACA 850.LD0.M120_GGIO1.Ind02_stVal
inea
Disyuntor SEL 421 1 850.PRO.BKR1CSWI1.Pos.status
SEL 421 - El
Secc. de
Chota o SEL 421 1 850.PRO.DC1CSWI1.Pos.status
arra
Posicién
Secc. de
Alpachaca . SEL 421 1 850.PRO.DC2CSWI2.Pos.status
inea
Disyuntor SEL 421 2 850.PRO.BKR1CSWI1.Pos.status
SEL 421 — El
Secc. de
Chota b SEL 421 2 850.PRO.DC1CSWI1.Pos.status
arra
Posicién El
i Secc. de
Angel i SEL 421 2 850.PRO.DC2CSWI2.Pos.status
inea
Disyuntor SEL 751 1 850.PRO.BK1XCBR1.Pos
SEL 751 - El
i Secc. de
Angel b SEL 751 1 850.PRO.DC1CSWI1.Pos.status
arra
Posicién El
Secc. de
Chota . SEL 751 1 850.PRO.DC2CSWI2.Pos.status
inea
Disyuntor SEL_751 2 850.PRO.BK1XCBR1.Pos
SEL 751 - El
i Secc. de
Angel o SEL 751 2 850.PRO.DC1CSWI1.Pos.status
arra
Posicién
Secc. de
San Gabiriel i SEL_751 2 850.PRO.DC2CSWI2.Pos.status
inea

Disyuntor

AA1J1Q01A1_850.CTRL.CBXCBR1.Pos

87



IED Referencia Variables IEC 61850 digitales (BOOL)
ABB REF Secc. de
AA1J1Q01A1 850.CTRL.DCXSWI2.Pos
615 San barra
Gabiriel
Secc. de
Posicion El . AA1J10Q01A1 850.CTRL.DCXSWI1.Pos
i inea
Angel
ABB REF Disyuntor AA1J1Q01AL0 850.CTRL.CBXCBR1.Pos
615 San Secc. de
_ AA1J1Q01ALO_850.CTRL.DCXSWI2.Pos
Gabiriel barra
Posicion Secc. de
AA1J1Q01ALO 850.CTRL.DCXSWI1.Pos
Tulcan linea
Tabla 12

Variables de medidores de anillo de subtransmision eléctrica.
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IED Referencia Variables IEC 61850 anal6gicas (REAL)
VAB ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsAB_cVal.instMag
ION 8650 — VBC ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsBC_cVal.instMag
Alpachaca VAC ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsCA_cVal.instMag
Posicion El IA ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsA_cVal.instMag
Chota B ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXUL1.A.phsB_cVal.instMag
IC ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsC_cVal.instMag
Hz ION_ALPACHACA_850.LD0.M03_MMXU1.Hz_mag.instMag
VAB ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsAB_cVal.instMag
ION 8650 _ E VBC ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsBC_cVal.instMag
Chota Posicién VAC ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsCA_cVal.instMag
Alpachaca IA ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsA_cVal.instMag
B ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsB_cVal.instMag
IC ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsC_cVal.instMag
Hz ION_ELCHOTA_1_850.LD0.M03_MMXU1.Hz_mag.instMag
VAB ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsAB_cVal.instMag
VBC ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsBC_cVal.instMag
IC(:)hNoti(ssgsi_cf’)ln VAC ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsCA_cVal.instMag
£l Angel IA ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsA_cVal.instMag
IB ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsB_cVal.instMag
IC ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsC_cVal.instMag
Hz ION_ELCHOTA_2_850.LD0.M03_MMXU1.Hz_mag.instMag
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IED Referencia Variables IEC 61850 analégicas (REAL)
VAB SEL_735_1 850.MET.RMSMMXUZ2.PPV.phsAB.instCVal.mag
VBC SEL_735_1 850.MET.RMSMMXU2.PPV.phsBC.instCVal.mag
zf;eT:;i;ijcl’)n VAC SEL_735_1 850.MET.RMSMMXU2.PPV.phsCA.instCVal.mag
IA SEL_735_1 850.MET.RMSMMXU2.A.phsA.instCVal.mag
£l Chota IB SEL_735_1 850.MET.RMSMMXU2.A.phsB.instCVal.mag
IC SEL_735_1 850.MET.RMSMMXUZ2.A.phsC.instCVal.mag
Hz SEL_735_1 850.MET.FUNDMMXU1.Hz.instMag
VAB SEL_735_2 850.MET.RMSMMXUZ2.PPV.phsAB.instCVal.mag
VBC SEL_735_2 850.MET.RMSMMXU2.PPV.phsBC.instCVal.mag
zz;iz;;n VAC SEL_735_2_850.MET.RMSMMXU2.PPV.phéCA.inStCVal.mag
San Gabriel IA SEL_735_2 850.MET.RMSMMXU2.A.phsA.instCVal.mag
IB SEL_735_2 850.MET.RMSMMXU2.A.phsB.instCVal.mag
IC SEL_735_2 850.MET.RMSMMXUZ2.A.phsC.instCVal.mag
Hz SEL 735 2 850.MET.FUNDMMXU1.Hz.instMag
VAB IONE1_SG_1 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsAB_cVal.instMag
ION 8650 — VBC IONE1_SG_1 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsBC_cVal.instMag
San Gabriel VAC IONE1_SG_1 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsCA cVal.instMag
Posicion El 1A IONE1_SG_1 850.LD0.M03_MMXU1.A.phsA_cVal.instMag
Angel IB IONE1_SG_1_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsB_cVal.instMag
IC IONE1_SG_1_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsC_cVal.instMag
Hz IONE1_SG_1_850.LD0.M03_MMXU1.Hz_mag.instMag
VAB ION_SG_2 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsAB_cVal.instMag
ION 8650 — VBC ION_SG_2_ 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsBC_cVal.instMag
San Gabriel VAC ION_SG_2_ 850.LD0.M03_MMXU1.PPV.phsCA_cVal.instMag
Posicién IA ION_SG_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsA_cVal.instMag
Tulcan IB ION_SG_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsB_cVal.instMag
IC ION_SG_2_850.LD0.M03_MMXU1.A.phsC_cVal.instMag
Hz ION_SG_2_ 850.LD0.M03_MMXU1.Hz_mag.instMag

Mientras que en relacion al controlador SEL 3555 RTAC, se definen las variables a

considerar para las sefiales de control hacia los IEDs de cada posicion del anillo de

subtransmisién en la Tabla 13, asi como las variables para el desarrollo del automatismo en

sus estados, procesos y auxiliares en la Tabla 14.
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Variables del SEL 3555 para el control de las posiciones del anillo de subtransmisién eléctrica.

IED Referencia Variables IEC 61850 digitales de control (DPC)

Disyuntor SEL_RTAC_1.ALPACHACA.CSWI1.Pos
Secc. de barra SEL_RTAC_1.ALPACHACA.CSWI1.PosA
Secc. delinea SEL _RTAC_1.ALPACHACA.CSWI1.PosB
Disyuntor SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI1.Pos
Secc. de barra SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI1.PosA
Secc. de linea SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI1.PosB
Disyuntor SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI2.Pos
Secc. de barra SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI2.PosA

SEL 3555 Secc. de linea SEL_RTAC_1.ELANGEL.CSWI2.PosB

RTAC -
Controlador

principal

Disyuntor
Secc. de barra
Secc. de linea
Disyuntor
Secc. de barra
Secc. de linea
Disyuntor
Secc. de barra
Secc. de linea
Disyuntor
Secc. de barra

Secc. de linea

SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI1.Pos
SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI1.PosA
SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI1.PosB
SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI2.Pos
SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI2.PosA
SEL_RTAC_1.ELCHOTA.CSWI2.PosB
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI1.Pos
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI1.PosA
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI1.PosB
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI2.Pos
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI2.PosA
SEL_RTAC_1.SANGABRIEL.CSWI2.PosB

Tabla 14

Variables del SEL 3555 para el desarrollo del automatismo del STAC.

ID Variable Descripcion Tipo de dato
1-101 E_O-E_100 Estados de GRAFCET BOOL
102 E_TRANSFERENCIA_O Estado de anillo no reconocible BOOL
103 E_TRANSFERENCIA_1 Estado de anillo en esquema 1 BOOL
104 E_TRANSFERENCIA_2 Estado de anillo en esquema 2 BOOL
105 E_TRANSFERENCIA_3 Estado de anillo en esquema 3 BOOL
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ID Variable Descripcion Tipo de dato
106 E_TRANSFERENCIA 4 Estado de anillo en esquema 4 BOOL
107 E_TRANSFERENCIA 5 Estado de anillo en esquema 5 BOOL
108 |_TRANSFERENCIA_13 Indicador de transferencia 1 a 3 BOOL
109 |_TRANSFERENCIA_01 Paso de esquema no reconocidoal BOOL
110 STAC_STATUS Estado del STAC BOOL
111 STAC_PROCESS Transferencia en proceso BOOL
112 TRANSFERENCIA_01 Transferir de no reconocido a 1 BOOL
113 TRANSFERENCIA2345 1 Transferir a esquema 1 BOOL
114 TRANSFERENCIA1345 2 Transferir a esquema 2 BOOL
115 TRANSFERENCIA245 3 Transferir a esquema 3 BOOL
116 TRANSFERENCIA1235 4 Transferir a esquema 4 BOOL
117 TRANSFERENCIA1234 5 Transferir a esquema 5 BOOL
118 GOOSE_QUALITY Calidad de mensajeria GOOSE BOOL
119 TULCAN SE S.G. Pos. Tulcan energizada BOOL
120 IBARRA SE A. Pos. El Chota energizada BOOL
121 SANGABRIEL 1 SE S.G. Pos. El Angel energizada BOOL
122 ELANGEL 2 SE El Angel Pos. SG energizada BOOL

Finalmente, para el desarrollo y disefio de la HMI se presentan las variables de la Tabla
15, donde se describen los estados de los interruptores, las medidas eléctricas, los estados del
automatismo y los mandos para actuar sobre los IEDs.
Tabla 15

Variables de estados, medidas y control del HMI SEL 3555 para monitoreo y control del STAC.

ID Posicién Referencia Variable Dato
1 Disyuntor HMI_ESTADOS_TAGS.ALPACHACA XCBR ST
Alpachaca Secc. de ST
2 HMI_ESTADOS_TAGS.ALPACHACA XSW1 B
POS El barra
Chota Secc. de ST
3 ; HMI_ESTADOS_TAGS.ALPACHACA_XSW2_L
inea
4 El Chota Disyuntor HMI_ESTADOS_TAGS.ELCHOTA 1 XCBR ST
POS Secc. de ST
5 HMI_ESTADOS_TAGS.ELCHOTA 1_XSW1 B

Alpachaca barra



ID Posiciéon Referencia Variable Dato
Secc. de ST
6 i HMI_ESTADOS_TAGS.ELCHOTA_1_XSW2_L
inea
7 Disyuntor ~ HMI_ESTADOS_TAGS.ELCHOTA_2_XCBR ST
El Chota Secc. de ST
8 HMI_ESTADOS TAGS.ELCHOTA 2 XSW1 B
POS El barra
Angel Secc. de ST
9 ’ HMI_ESTADOS TAGS.ELCHOTA 2 XSW2 L
inea
10 Disyuntor HMI_ESTADOS TAGS.ELANGEL_ 1 XCBR ST
El Angel Secc. de ST
11 HMI ESTADOS TAGS.ELANGEL 1 XSW1 B
POS El barra - - - -
Chota Secc. de ST
12 i HMI_ESTADOS_TAGS.ELANGEL_1_XSW2_L
inea
13 Disyuntor ~ HMI_ESTADOS_TAGS.ELANGEL_2_XCBR ST
El Angel Secc. de ST
14 HMI ESTADOS TAGS.ELANGEL 2 XSW1 B
POS San barra - - - -
Gabriel Secc. de ST
15 . HMI_ESTADOS_TAGS.ELANGEL_2 XSW2_L
inea
16 Disyuntor HMI_ESTADOS_TAGS.SANGABRIEL_1 XCBR ST
San Gabriel Secc. de ST
17 HMI ESTADOS TAGS.SANGABRIEL 1 XSW1 B
POS El barra - - - -
Angel Secc. de ST
18 i HMI_ESTADOS_TAGS.SANGABRIEL 1 XSW2 L
inea
19 Disyuntor HMI_ESTADOS_TAGS.SANGABRIEL_2 XCBR ST
Secc. de ST
20 San Gabriel b HMI_ESTADOS TAGS.SANGABRIEL 2 XSW1 B
arra
POS Tulcan
Secc. de ST
21 . HMI_ESTADOS TAGS.SANGABRIEL 2 XSW2 L
inea
22 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.ALPACHACA HZ MX
23 1A HMI_MEDIDAS TAGS.ALPACHACA IA MX
24 Alpachaca 1B HMI_MEDIDAS TAGS.ALPACHACA _IB MX
25 POS El IC HMI_MEDIDAS TAGS.ALPACHACA _IC MX
26 Chota VAB HMI_MEDIDAS TAGS.ALPACHACA_ VA MX
27 VBC HMI_MEDIDAS TAGS.ALPACHACA VB MX
28 VCA HMI_MEDIDAS_ TAGS.ALPACHACA_VC MX
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ID Posicion Referencia Variable Dato
29 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 1_HZ MX
30 A HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA_1_IA MX
31 El Chota 1B HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 1 IB MX
32 POS IC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA_1_IC MX
33 Alpachaca VAB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 1 VA MX
34 VBC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 1_VB MX
35 VCA HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA_1 VC MX
36 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 2_HZ MX
37 A HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA_2_IA MX
38 El Chota 1B HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 2 IB MX
39 POS EI IC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 2_IC MX
40 Angel VAB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 2 VA MX
41 VBC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA 2 VB MX
42 VCA HMI_MEDIDAS_TAGS.ELCHOTA_2_VC MX
43 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_1 HZ MX
44 ) IA HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_1_IA MX
45 £l Angel IB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_1 IB MX
46 POSEl IC HMI_MEDIDAS TAGS.ELANGEL 1 IC MX
47 Chora VAB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_1 VA MX
48 VBC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_1 VB MX
49 VCA HMI_MEDIDAS TAGS.ELANGEL 1 VC MX
50 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2 HZ MX
51 ) IA HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2_IA MX
52 £l Angel IB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2_IB MX
53 POS S'an IC HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2_IC MX
54 Gabriel VAB HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2 VA MX
55 VBC HMI_MEDIDAS TAGS.ELANGEL 2 VB MX
56 VCA HMI_MEDIDAS_TAGS.ELANGEL_2_VC MX
57 Hz HMI_MEDIDAS TAGS.SANGABRIEL 1 HZ MX
58 San Gabriel 1A HMI_MEDIDAS TAGS.SANGABRIEL 1 IA MX
59 POS El IB HMI_MEDIDAS TAGS.SANGABRIEL_1 IB MX
60 Angel IC HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_1_IC MX
61 VAB HMI_MEDIDAS TAGS.SANGABRIEL_1 VA MX
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ID Posicion Referencia Variable Dato
62 VBC HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_1 VB MX
63 VCA HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_1_VC MX
64 Hz HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_HZ MX
65 A HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_IA MX
66 B HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_IB MX
67 San Gabriel IC HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL 2 IC MX
POS Tulcan - - -
68 VAB HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_VA MX
69 VBC HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_VB MX
70 VCA HMI_MEDIDAS_TAGS.SANGABRIEL_2_VC MX
71 Emerg. (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.E_EMERGENCIA SPS
72 Transf. 1 (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.ST1 SPS
73 Transf. 2 (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.ST2 SPS
74 Transf. 3(E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.ST3 SPS
75 Transf. 4 (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.ST4 SPS
76 Transf. 5 (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.ST5 SPS
77 STAC (E) HMI_S_TRANSFERENCIAS.STATUS SPS
78 HMI — Emerg. (P) HMI_MANDOS_TAGS.EMERGENCIA SPC
79  SCADA Iniciar (P)  HMI_MANDOS_TAGS.INICIAR SPC
80 Paro (P) HMI_MANDOS_TAGS.PARO SPC
81 Proteccion(S) HMI_MANDOS_TAGS.PROT SPC
82 Transf. 1 (P) HMI_MANDOS_TAGS.TRANSFERENCIA 1 SPC
83 Transf. 2 (P) HMI_MANDOS_TAGS.TRANSFERENCIA_ 2 SPC
84 Transf. 3(P) HMI_MANDOS_ TAGS.TRANSFERENCIA 3 SPC
85 Transf. 4 (P) HMI_MANDOS_TAGS.TRANSFERENCIA 4 SPC
86 Transf. 5 (P) HMI_MANDOS_ TAGS.TRANSFERENCIA 5 SPC

Diagrama GRAFCET. Como herramienta para entender y desarrollar los estados,
transiciones y acciones del STAC se usa el diagrama GRAFCET, para lo que se disefia una
jerarquia de diagramas en la Figura 32, considerando un GRAFCET de seguridad (GS) para
poner en marca el automatismo considerando un estado de emergencia que inhibe el sistema
entero y un estado en funcionamiento normal que pone en marcha el GRAFCET de produccién

(GP), el GRAFCET de modos de marcha (GMM) y el GRAFCET de control de maniobras



95

(GCM) al mismo tiempo, donde el GP se encarga de detectar el estado del anillo de
subtransmision eléctrica e iniciar las transferencias hacia los estados deseados usando el
GRAFCET de transferencias (GT) donde se consideran todos los pasos descritos en el
Apéndice 2. Plan de maniobras para transferencia de carga. Por otro lado, el GMM permite al
automatismo funcionar en modo semi automatico en relacion a la activacion de las
transferencias y también, permite detener la transferencia cuando exista la sefial de paro.
Finalmente, el GCM funciona como puente para generar y presentar en el HMI del automatismo
las sugerencias de transferencia basadas en los estados y medidas del anillo de
subtransmision.

Figura 32

Jerarquia de GRAFCET de automatismo de transferencia de carga automatica.

©

A 4

GT

Cada uno de los GRAFCET desarrollados para el automatismo se encuentra disefiados
en el Apéndice 3. Disefio de los diagramas GRAFCET del automatismo.

Diagrama de guia GEMMA. La guia GEMMA permite definir cada etapa del STAC, por
lo que para el presente automatismo se considera el disefio propuesto en la Figura 33, donde el

automatismo funciona en produccion normal cuando el estado del anillo de subtransmision es
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reconocible y se inicia el sistema, mientras que cuando el estado del anillo no se reconoce el
automatismo entra a una marcha de preparaciéon. Cuando se solicita una parada de produccion,
el automatismo sale de produccién y espera a la sefial de inicio para volver. Finalmente, ante
una emergencia o la activacion de alguna proteccion del sistema de cada rel€, se inhibe el
sistema completo y regresa todo a su estado inicial.

Figura 33

Guia GEMMA de automatismo de transferencia de carga automatica.

A —Procedimientos de parada F — Proceso en funcionamiento
|
A6 Puesta ew L .| Al Parada en gl NGO*E}M\HM:\_U e
estado inicial estado inicial
INICIO+E TRANSFERENCIA D _|_
B B F2
INICTO
—| EMERGENCIA*PROTEC A4 Parada Marcha
obtenida de
Y
i R SN IR Ry prepara [~
‘ | i Produccién cion |
AS 3 A3 ) —j— EJR.;.\'SFERKI_\'-:'L\J
B | PARO Y v !
Preparacién || Parada ||| F1
posterior al defecto pedida
T :
Producciéon normal
D1 EMERGENCIA + PROTEC

|
. | ‘
Parada de emergencia

D — Proceso en defecto

Disefio fisico del sistema

Seguidamente, se presenta el disefio fisico del sistema donde se consideran las
caracteristicas del prototipo que permitan disefiar la red de comunicaciones, presentar un mapa
de direcciones IP a cada uno de los equipos y seleccionar una topologia de red que optimice el

intercambio de datos entre todos los componentes de la red.
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Topologia de red y direcciones IP. En relacién a la distribucién de los equipos para la
implementacién del prototipo de transferencia automatica de carga, la idea principal es
mantener cada uno de los equipos como un nodo independiente dado que esa es su
disposicion en las subestaciones eléctricas del anillo de subtransmision. Por lo que para
relacionar los IEDs con el controlador Aybar Mejia et al. (2021) describe a la topologia estrella
de la Figura 34 como la adecuada para su implementacién; donde el dispositivo central es un
switch de comunicaciones, especificamente un switch HHRSCHMANN MAR1040_ B.

Figura 34

Topologia en estrella del prototipo de transferencia automatica de carga.

Nota. Adaptado de “Protocolos y topologias utilizadas en los sistemas de comunicacién de las
microrredes eléctricas” (p. 85) por Aybar Mejia et al., 2021, Ciencia, Ingenierias y Aplicaciones
4(2).

En este contexto, para desarrollar las comunicaciones del sistema con el estandar IEC
61850, se implementa el modelo TCP/IP en contexto a una red LAN otorgando una direccioén IP
y una mascara de subred a cada equipo del sistema (ver Tabla 16).
Tabla 16

Asignacion de direcciones IP a los equipos del STAC.

Dispositivo Referencia Direccion IP  Méscara de subred

SE Sepam

80 SE Alpachaca Pos. El Chota 192.168.1.10 255.255.255.0



Dispositivo Referencia Direccion IP  Méscara de subred
SEL 421 SE El Chota Pos. Alpachaca 192.168.1.11 255.255.255.0
SEL 421 SE El Chota Pos. El Angel 192.168.1.12 255.255.255.0
SEL 751 SE El Angel Pos. El Chota 192.168.1.13 255.255.255.0
SEL 751 SE El Angel Pos. San Gabriel 192.168.1.14 255.255.255.0
ABB REF 615 SE San Gabriel Pos. El Angel 192.168.1.15 255.255.255.0
ABB REF 615 SE San Gabriel Pos. Tulcan 192.168.1.16 255.255.255.0
ION 8650 SE Alpachaca Pos. El Chota 192.168.1.20 255.255.255.0
ION 8650 SE El Chota Pos. Alpachaca 192.168.1.21 255.255.255.0
ION 8650 SE El Chota Pos. El Angel 192.168.1.22 255.255.255.0
SEL 735 SE El Angel Pos. El Chota 192.168.1.23 255.255.255.0
SEL 735 SE El Angel Pos. San Gabriel 192.168.1.24 255.255.255.0
ION 8650 SE San Gabriel Pos. El Angel 192.168.1.25 255.255.255.0
ION 8650 SE San Gabriel Pos. Tulcan 192.168.1.26 255.255.255.0
SEL 3555

Controlador para SCADA 192.168.1.30 255.255.255.0
RTAC
HIRSCHMANN

Switch de comunicaciones 192.168.1.100 255.255.255.0
MAR1040 B
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Diagrama de comunicaciones. Considerando los equipos que forman parte del STAC
de la Tabla 5, el controlador escogido SEL 3555 RTAC, la topologia de tipo estrella escogida y
las direcciones IP asignadas en la Tabla 16, se desarrolla el diagrama de comunicaciones para
el prototipo en el Apéndice 4. Diagrama de comunicaciones de STAC. Donde es importante

referencias que algunos de los equipos a implementar son simulados por software en relacion a
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gue no se cuenta con el dispositivo fisico o el equipo de campo no cuenta con el estandar IEC
61850.

Diagrama de control. Con el propdsito de desarrollar un protocolo de pruebas que
permita caracterizar la eficiencia de operacion del STAC frente a una operacion manual, se
disefia un circuito de control capaz de simular el estado de los interruptores de cada posicion
de las subestaciones del anillo de subtransmisién, comandados y monitoreados por los relés de
protecciones e integrados al algoritmo del STAC. El disefio de los diagramas se presenta en el
Apéndice 5. Circuitos de control para simulacion de interruptores del anillo de subtransmisién
eléctrica.

Disefio del Interfaz Humano — Maquina

Para el disefio de la HMI se considera que su implementacion es realizada usando el
HMI integrada en el servidor web del controlador SEL 3555 RTAC, el cual cuenta con un
software especifico para su disefio e integracion con el controlador. Este software es el
“AcSELerator Diagram Builder”, y permite disefiar las pantallas necesarias para el proceso,
cuenta con los graficos representativos necesarios para un sistema eléctrico, asimismo, debido
a su integracion con el controlador, permite tener acceso a todas las variables del automatismo
y actuar sobre él.

Como pautas importantes: en el desarrollo de la HMI se consideré la normativa ISA 101
para HMI de alto rendimiento, para el control de usuarios se mantuvo por defecto el acceso de
usuarios al servidor web del controlador y, finalmente, en el registro de eventos, se hizo uso del
SOE integrado en el mismo RTAC.

Pantallas del HMI del STAC. El sistema de transferencia automatica de carga cuenta
con dos pantallas: la pantalla de inicio encargada de introducir el STAC y la pantalla de
transferencias capaz de brindar informacion al operador sobre el estado del anillo de
subtransmisién, asi como, de presentar el panel de mandos para realizar las transferencias.

Ambas pantallas son bidireccionales y estan dispuestas en el esquema de la Figura 35.
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Figura 35

Esquema de pantallas en el HMI del STAC.

Pantalla de Inicio

i

Pantalla de
Transferencias

Para el desarrollo de ambas pantallas se buscé mantener como plantilla principal la
disposicién de un banner superior donde se denota el nombre del sistemay los logos de la
empresa EmelNorte y de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, asi como la tecla de
navegacion inferior derecha con informacion del disefiador.

En el desarrollo de la pantalla de inicio (ver Figura 36) se presenta la plantilla
mencionada y un gréafico de lineas de un sistema de subtransmisién eléctrica.

Figura 36

Pantalla de inicio del prototipo de transferencia automatica de carga.
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Para el desarrollo de la pantalla de transferencias (ver Figura 37), se considera
primeramente la plantilla mencionada, luego se disefia el mimico basado en el diagrama unifilar
del Apéndice 1. Anillo de subtransmision eléctrica, posterior se ubica las medidas de cada
posicion y a la derecha de la pantalla, el mando de Inicio/Paro, el pulsador de emergencia, los
pulsadores de transferencias del sistema, las luces indicadoras del estado del sistemay, por
solicitud de la empresa, un blogue descriptor de las acciones que se estan realizando en el
sistema.

Figura 37

Pantalla de transferencias del prototipo de transferencia automatica de carga.

Anillo en estado normal
Transferencia de S/E El Angel a S/E Ibarra

Transferencia de anillo a S/E Tbarra

Transferencia de anillo a S/E Tulcdn
Transferencia completa a S/E Tharra
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Capitulo IV
Implementacion del prototipo de transferencia automética de carga

Para el proceso de implementacién del STAC, en primer lugar, se detalla el proceso de
montaje fisico, donde se realiza el conexionado de la alimentacion de los equipos, la conexion
fisica de la red de comunicaciones y la construccion del circuito de control para el sistema de
pruebas del prototipo. Posteriormente, se realiza la configuracion de todos los equipos del
sistema haciendo uso de su software usando como referencia los archivos de configuracion de
los equipos montados en campo para mantener la funcionalidad del sistema.

Seguidamente es importante considerar que en el anillo de subtransmisién no todos los
equipos cuenta con el estandar IEC 61850, por esto para el desarrollo del presente prototipo se
consideran equipos de la misma marca, pero con una version que cuente con el estandar.
Asimismo, en el SCADA de la empresa EMELNORTE no se tiene acceso a una réplica de
todos los equipos del anillo de subtransmisién, entonces para la implementacién de estos
equipos y de los equipos que no cuentan con el estdndar se hace uso de una herramienta de
virtualizacién que permita replicar sus funciones y generar una instancia del equipo para las
comunicaciones IEC 61850 y para el automatismo.

Finalmente se pone en marcha el prototipo de STAC y se detalla un manual de usuario
para las consideraciones de funcionamiento y el uso de las funciones de transferencia entre los
diferentes esquemas del anillo de subtransmision.

Montaje fisico

Para el montaje fisico del prototipo de STAC se consideran los equipos facilitados por la
empresa EmelNorte S.A., donde se tiene en la Figura 38 los relés ABB REF 615
correspondientes a las posiciones de la subestacion San Gabriel, como también el switch de
comunicaciones de la red de marca HHRSCHMANN MAR21040_B. En la Figura 39 se cuenta
con los relés SEL 751 correspondientes a las posiciones de la subestacion El Angel y el

medidor ION 8650 correspondiente a la posicion El Chota de la subestacion Alpachaca. Los
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medidores SEL 735 correspondientes a las posiciones de la subestacion El Angel se presentan

en la Figura 40, para finalmente, en la Figura 41 encontrar el controlador SEL 3555 RTAC.

Figura 38
Relés ABB REF 615 y switch HIRSCHMANN MAR1040_B a implementar.
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Figura 39

Relé SEL 751y ION 8650 a implementar.
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Figura 40

Medidores SEL 735 a implementar.
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Figura 41

Controlador SEL 3555 RTAC a implementar.

RN

La alimentacion de todos los equipos a instalar es de 126 VAC, por lo que se realizara
la conexién directa con la alimentacion de la red eléctrica del laboratorio de la empresa
colocando breakers como proteccién ante cortocircuitos y control de los dispositivos (ver Figura
42).

Figura 42

Breakers para la alimentacion de los equipos del STAC.

Posterior a la alimentacion de los equipos, se realiza la implementacion de la red de
comunicaciones basada en el Apéndice 4. Diagrama de comunicaciones de STAC, usando los
cables de conexion de cobre y de fibra respectivamente para cada equipo y, de esta forma,

tener el sistema fisico montado presente en la Figura 43.
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Figura 43

Montaje fisico final del prototipo de STAC.

Figura 44

Circuito de simulaciéon del anillo de subtransmision eléctrica.

Nota. Implementacion del circuito de simulacion de las posiciones del anillo de subtransmision
eléctrica para pruebas del prototipo de STAC.

Para la implementacion del circuito de control propuesto en el Apéndice 5. Circuitos de
control para simulacion de interruptores del anillo de subtransmision eléctrica, se hace uso de
relés electromecanicos sobre un riel conectados a los terminales de cada relé de proteccion

dispuesto para la puesta en marcha del prototipo. La implementacion del circuito se presenta
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en la Figura 44, asi como su integracién con los relés de protecciones se presenta en la Figura
45,
Figura 45

Integracion del circuito para simulacion del anillo de subtransmision eléctrica.

() (b)

Nota. Integracion del circuito para simulacion de las posiciones del anillo de subtransmision

eléctrica con los relés de protecciones (a) SEL 751 y (b) ABB REF 615 del prototipo de STAC.
Configuracion y programacion de los equipos del prototipo

En el proceso de configuracion de todos los IEDs del sistema es necesario mantener las
capacidades de proteccién y control con las que cuentan actualmente los equipos del anillo de
subtransmisién eléctrica, de esta forma, la implementacién del prototipo de sistema de
transferencia automéatica de carga se desarrolla sin intervenir sobre las demas funciones y
caracteristicas de los equipos. En este contexto, el personal de la empresa facilita los archivos
de configuracion de cada uno de los equipos para desarrollar la integracion del prototipo de

STAC.
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En la configuracion del sistema se considera, en primer lugar, el desarrollo de las
comunicaciones y el intercambio de datos basado en el estdndar IEC 61850, donde cada
equipo posee un apartado especifico en su software de configuracion o un software dedicado
gue permiten generar instancias de la comunicacion e integrarse a la arquitectura de
implementacién deseada. Seguidamente, con la informacion necesaria centralizada, se
implementa el automatismo haciendo uso de los lenguajes de programacion del estandar IEC
61131-3 con los que cuenta el controlador, para de esta forma generar las l6gicas del sistema y
comandar eficientemente sobre los IEDs de proteccion. Asimismo, se realiza la integracion del
HMI disefiada con las variables centralizadas en el controlador haciendo uso de su software
dedicado. Para finalmente: crear, configurar y poner en funcionamiento los equipos emulados
usando una herramienta de virtualizacion. En la Tabla 17 se presentan los equipos a usarse en
el STAC relacionados con los programas a usarse para la configuracién de comunicaciones,
control y visualizacion de informacion.

Tabla 17

Software de configuracion y comunicacion IEC 61850 de los equipos del prototipo de STAC.

Equipo o Software de Software de
componente configuracién comunicaciones Observaciones
del sistema general IEC 61850

Solamente es necesario
SE Sepam S80 SFT2841 CET850 realizar la configuracion IEC
61850 por emulacion

Solamente es necesario

AcSELerator AcSELerator ) ) )
SEL 421 . _ realizar la configuracion IEC
Quickset Architect y
61850 por emulacion
AcSELerator AcSELerator
SEL 751 . _ -
Quickset Architect
Capacidades integradas en el
ABB REF 615 PCM600 PCM600

mismo software
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Equipo o Software de Software de
componente configuracion comunicaciones Observaciones
del sistema general IEC 61850
Solamente es necesario
ION 8650 ION Setup CET850 realizar la configuracion IEC
61850 por emulacion
AcSELerator AcSELerator
SEL 735 _ _ -
Quickset Architect
AcSELerator AcSELerator
SEL 3555 RTAC _ -
RTAC Architect
No es necesario configurar
HMI AcSELerator IEC 61850 porque su
Diagram Builder integracion es sobre el
servidor web del controlador
_ Implementacion con
Equipos VMware
_ IED Scout adaptadores de red
emulados Workstation Pro

virtualizados

Nota. Debido al tipo de red a implementarse, el switch Hirschmann no requiere de configuraciéon

para su funcionamiento.

CET850

Es un software de configuracién de las comunicaciones IEC 61850 en ediciones 1y 2

para la gama de equipos Schneider Electric, no requiere de licencia y su uso es libre. Para el

sistema de transferencia automatica, se usa el software para generar los archivos CID que

seran usados en las comunicaciones MMS del estandar IEC 61850.

Actualmente el relé SEPAM S80 no cuenta con edicion 1 del estandar IEC 61850,

solamente edicidn 2 asi como los medidores ION 8650 solamente cuenta con edicion 1,

entonces es necesaria la creacion de dos archivos de subestacion para crear el archivo CID:

uno en edicion 2 para el relé SEPAM S80 y otro en ediciéon 1 para los medidores ION 8650. En

la Figura 46 se muestra el cuadro de bienvenida al iniciar el CET 850 para la seleccion de la

edicién del estandar.
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Figura 46

CET850, seleccion de la edicion del SCD.

| La Edicion |EC 61850 aplicable para CETE50 es la Edicidn 2.
-
If usted quiere cambiar la Edicion [EC 61850,
escogida la Edicidn en el list debajo.
Edicidn IEC 51850 Z hd
[ Mome pregunte mas Aceptar ‘ Ayuda |

Figura 47

CET850, interfaz del programa y creacion del archivo de subestacién.

£

Archivo Editar Ver Anadir FTP  Herramientas Ayuda
e
m Propiedades
[E] Header SCL

xmins http://www.iec.ch/61850/2003/SCL
revision B
xmins:xsd http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
version 2007

¥milns:xsi http:/fwww.w3.org/2001/XMLSchema-instance

En la Figura 47 se muestra la interfaz del programa y en dénde se podran agregar los
equipos a integrar al estandar IEC 61850. Para esto, se da clic derecho sobre el archivo “SCL
File” y se afiade un IED, donde en la Figura 48, se muestra que es necesario escoger un
archivo ICD sobre el IED a integrar, seguido se otorga un nombre, se describe la red con la

direccién IP y se crea el dispositivo.



Figura 48

CET850, creacién de IED y seleccion de CID.

Figura 49

fiadir un IED

Identificacian del IED

Archivo ICD / CID |saufsE_Sepam_sau—Fu?_Ezvus.\cu .
MNombre |SEPAM_ALF’ACHACA

Diescrigcion |Substat\0n

Direccian

Subred |STAC

Direccion IP | 192 . 188 . 1 . 10
Méscara de | ?56 256 25h 0
subrad

Direccionde la. |
pasarala

0 0 0 0

Detalles

Aceptar | Cancelar Ayuda

CET850, estructura del CID del equipo creado.

B cd* -
Archivo  Editar
DEE & BEY

Edition 2

Herramientas  Ayuda

- SCL File
B Header
<% Communication
W SEPAM_ALPACHACA
GSE Receive
=-LD LDO
LN LLNO
os G6R
Ds MxDs
DS BasicGseDs
RC brcbST
RC brcbMX
Le IgCB
LG Log
62 gcbBasicGse
LN LPHD1
LN CSWI1
LN EQU_GGIO1
LN S80RI_GGIO1
LN S80CT_GGIO1
LN S80RC_GGIO1
LN S80RC_GGIO2
LN M120_GGIO1
LN M120_GGIO2
LN M120_GGIO3
LN GSE_GGIO1
LN MHAN1
LN MMTR1
LN MMTR2
LN MMXU1
LN M5QI1T
-LN MSTA1

Propiedades
DataSet

desc Default Status Dataset
name  S5iDs

DataSet Detalles
Referencia del Logical Node | Nombre del DO | Nombre del DA | FC

LDO/A81TL_PTUF3 Op ST
LDO/A81L_PTUF4 Op ST
LDO/LLNO Loc ST
LDO/LLNO Mod ST
LDO/LPHD1 PhyHealth ST
LDO/LPHD1 PwrSupAIm ST
LDO/PTRC1 T ST
LDO/RBRF1 OpEx ST
LDO/RREC1 AutoRecSt ST
LDO/RSYN1 SynPrg ST
LDO/RSYN1 Vind ST
LDO/RSYN1 Anglnd ST
LDO/RSYN1 Hzlnd ST
LDO/XCBR1 EEHealth ST
LDO/XCBR1 Pos ST

Dataset
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Como se observa en la Figura 49, el IED ya tiene cargado los distintos DS de fabrica,

los cuales cuentan la informacién necesaria para la implementacién del STAC, por lo que no se
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realiza modificaciones sobre el mismo. Para finalmente ir a la pestafia “Archivo” y dar a la
opcion de “Construir todos los CID”.

Caso similar ocurre con los ION, donde en relacion a la Figura 46 se selecciona la
edicion 1y para la creacion de los IED se selecciona el archivo ICD del medidor, se otorga un
nombre y se designa una direccion IP (ver Figura 50).

Figura 50

CET850, creacion de los ION 8650 en edicion 1.

Identificacion del [ED

Archiva ICD / CID |\ONEEED/\ONEEEDNSEJON,EESD—A—FUT7E1VEH icd
Mambre |\ON_ALPACHACA
Descripeion |Claaa 0,25 Energy and Power Quality Meter
Direccidn
Subred |STAC .
Direccian P 192 168 1 20
Mascara de 25h . 25% 2558 0
subred
Direccian de la 0 0 0 1]
pasarela
Detalles..
Aceptar ‘ Cancelar ‘ Ayuda |

De esta forma, creando todos los medidores para las posiciones que corresponde y
asignando una direccion IP a todos ellos, se obtiene el archivo SCD de la Figura 51.
Figura 51

CET850, subestacién creada para medidores ION 8650.

5]

Archivo Editar Ver Afadir FTP  Herramientas Ayuda

== 9

-4 SCL File Comunicacién Cliente-Servidor
[l Header Nombre IP direccion Mascara de subred | Pasarela
E4 Communication] FrsTAC
& ION_ALPACHACA ION_ALPACHACA  192.168.1.20 255.255.255.0 00,00
L TSR] ION_ELCHOTA1  192.168.1.21 255.255.255.0 0000
U [eEEHRRAA ION_ELCHOTA 2 192.168.1.22 255.255.255.0 0000
- ION_SG_1
O eees ION_SG_1 192.168.1.25 255.255.255.0 0000
i ION_SG_2 192.168.1.26 255,255,255.0 0000

DataTypeTemplates

Comunicacién GOOSE
Subnet/IED/LD | GOOSE Control Block| Descripcion | Dataset| Goose ID | ConfRev | APPID [ MAC direccién
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Donde cada uno de los medidores cuenta con los DS necesarios haciendo referencia
las variables de voltajes, corrientes y frecuencia necesarios para la integracién al STAC (ver
Figura 52). Asi como posee los reportes MMS relacionados a los DS de interés, por lo que se
mantiene en todos los medidores la misma estructura y asi, finalmente, se construyen los CID
de todos los equipos.

Figura 52

CET850, estructura de datos de los medidores ION 8650.

Archivo Editar Ver Afadir FTP Herramientas Ayuda
DEE $BEY
5@ SCL File Propiedades
[B) Header DataSet
Z=fammun caton desc  Default Measurements Dataset
& ION_ALPACHACA p—— vy
51D LDO
N LLINO
oS STATUS
o« [
08 MMTR
DS PQ
0S CUSTOMIO

RC urcbSTATUSO1

RS UICHSTATUS02
Re urcbSTATUS03 | | Referencia del Logical Node | Nombre del DO | Nombre del DA FC |

DataSet Detalles

RC UrchSTATUS04 LDO/MO3_MMXU1 Totw mag MX
RE urcbMMXU01 LDO/MO3_MMXU1 TotVAr mag MX
RG UrcoMMXU02 LDO/MO3_MMXU1 TotvA mag MX
RC urcboMMXU03 LDO/MO03_MMXU1 TotPF mag MX
RC urcbMMXU04 LDO/MO3_MMXU1 Hz mag MX
:z E;Emm';g; LDO/M03_MMXU1 PPV phsAB.cVal MX
LDO/MO3_MMXU1 PPV phsBC.cVal MX

RC UrcbMMTRO3
B I LDO/MO3_MMXU1 PPV phsCAcVal MX
e LDO/MO3_MMXU1 Phv phsA.cval MX
RC urcbPQO2 LDO/MO3_MMXU1 PhY phsB.cVal MX
RC urcbPQ03 LDO/MO3_MMXU1 Phv phsC.cVal MX
RS UIcbPQO4 LDO/MO3_MMXU1 A phsAcVal MX
~RG brcbGGIO0T LDO/MO3_MMXU1 A phsB.cVal MX
RC brebGGI002 LDO/MO3_MMXU1 A phsC.cVal MX
RC brebGGI003 LDO/MO3_MMXUT w phsA.cval MX

RC brcbGGIO04

™ Dataset
LPHD1 Specific set of data. Dataset may be created or medified according to the capabities of the ED defined in Service

PCM600

El software PCM600 es la herramienta para la configuracién de las funciones de los
equipos de la marca ABB, entre las cuales estan el estandar IEC 61850 y las funciones de
control, de igual forma su uso es libre y para la configuracion de cualquier equipo es necesario
descargar su libreria. Asi para la configuracion de los relés de proteccion de la subestacién San
Gabriel, se hace uso de la libreria del ABB REF 615, donde previamente ya se cuenta con el
archivo de subestacién de ambos relés facilitado por el personal de la empresa. Este archivo es
cargado al software y en la Figura 53 se observa la interfaz con el arbol del proyecto de los 2
relés de cada posicion de la subestacion, donde para los dos relés la configuracion a realizar es

la misma.
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Para la configuracion de la direccion IP de los relés ABB REF 615, esta se realiza sobre

el HMI con la que cuentan los relés, lo que posteriormente permitira cargar el programa y
establecer la comunicacion.

Figura 53

PCM®600, interfaz de programa con el arbol de proyecto de la SE San Gabriel.

() STAC-TEST - PCMB0D 32-bit
Fie Bt View ok Widew Help

DeE i ne [EF=0E
(m])

TOAL Bl

@ & Munomas

En primer lugar, se configuran las comunicaciones IEC 61850 dando clic derecho sobre

el relé y seleccionando la opcién de “IEC 61850 Configuration” (ver Figura 54).

Figura 54

PCM600, apertura de la ventana de configuracion del estandar IEC 61950.

Q STAC-TEST - PCM600 32-bit
File Edit View Tools Window Help

DEHE 4 e EEEDE

Plant Structure
B [@ STACTEST
[=h+ 1% SE SAN GABRIEL
- K esK
£ F POS ELANGEL
H x4
b B Expand

OhL 2elgoE

Signal Monitoring
Disturbance Handling

Event Viewer

Parameter Setting
Application Configuration
Signal Matrix

Graphical Display Editor
HMI Event Filtering

ED Users

IED Compare
EC 61850 Configuration

Communication Management

ED Surmary

PEVER ALdEYY AEE

Account Management

Set Technical Key in IED

Update [ED
ol Dol T

Seguidamente con la apertura de la ventana de configuracion, automaticamente se abre
la configuracion de la mensajeria GOOSE, por lo que, en la Figura 55 se muestra dénde

encontrar y seleccionar la comunicacion cliente — servidor MMS.



Figura 55

PCM®600, seleccién de la comunicacion MMS en la configuracién IEC 61850.

Figura 56

|l STAC-TEST - PCM600 32-bit

File Edit View Tools Window Help

D@ H & % B2 & EE=8][x]|s00sE communiction [-

IR JE

{ Project Explorer

Plant Structure ]

GOOSE Communication

Process Bus Communication

15ubnetwork Configuration

‘ommunication - TEC 61850 Configuration
Select engineering mode.

(=l STAC-TEST
- o SE SAN GABRIEL
B 69K
B~ B POS EL ANGEL
e AALIIGDIAT
- POS TULCAN
§ AANIQD2A1-RTAC
=] AALJIQDTALD

DAL elqoE

<
o
)
<
=)
a
2
2

AATJTQOTAT (AP
AATJT1QO02AT (31

PCM600, configuracion de DS y reportes IEC 61850.

Nota. PCM600, (a) DS de la comunicacion IEC 61850 por defecto en relé ABB REF 615 y (b)

[ C - IEC 61850 C«

Client1 (LDO)
Client2 (LDO)
Client3 (LDO)
Client4 (LDO)
Client5 (LDOD)

AA1J1Q01A1 AP1.LDO.LLNO MeasFit

AATJ1Q01A1.AP1.LDO.LLNO. MeasReg

AATJ1QOTAT AP1.LDOLLNO StatDR

AATJ1Q0TAT AP1.LDO LLNO StatledA

AA1J1Q01A1 AP1 LDO LLNO StatledB

AATJ1Q01AT.AP1.LDO.LLNO.Statlo

AATJ1QOTAT AP1.LDO LLNO StatNrmIA

AATJ1Q0TAT AP1 LDO LLNO StatNrmiB

AA1J1Q01A1 AP1.LDO LLNO StatUrgA

AATJ1QOTAT.AP1.LDO.LLNO.StatUrgB

AA1J1Q01A1.AP1.LDO.LLNO StatUrgB

Data Sets | Report Controls
SE SAN GABRIEL.69 K.POS EL ANGEL.AATJ1QD1AT

(@)

i Object Properties ax
=4l |
“ Communication
Access Point
Subnetwork
* Data
Clients (Collection)
~ General
Buffer Time 100
Buffered Yes
Config Revision 1
Cycle Time 3000
Data Set Statlo
Description
Enabled Clients 5
Indexed Yes
Name rchStatl0
Report 1D AA1J1QDTATLDO/LLNOSBRSch Stat
* Optional Fields
Buffer Overflow Yes
Config Revision Mo
Data Reference No
Data Set No
Entry ID Yes
Reason Code Yes
Sequence MNumber Yes
Timestamp No
* Substation
IED AAIIGDTAT
Logical Device LOO
Logical Mode LLND
* Triaaer Options
Cyclic Mo
Data Change Yes
Data Update Mo
General Intemogation Yes
Quality Change Yes

(b)

configuracion de reporte de relés ABB REF 615.
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Al ingresar, se observa en la Figura 56(a) que, por defecto, ya existen DS creados que
engloban las variables mas importantes del relé de protecciones relacionadas con su respectivo
reporte para ser reconocidos y recibidos por un maximo de 5 clientes. Asimismo en la Figura
56(b) se observan la configuracién de los reportes donde se resalta la activacion de la opcion
de actualizacién de datos cuando se detecte un cambio en las variables del reporte, asi como,
un ciclo méximo de refresco de datos de 3 segundos.

Finalmente, se escogen los DS con las variables de interés y asi como se muestran en
la Figura 57, se puede exportar el archivo de configuracion CID para su posterior integracion
sobre el controlador principal.

Figura 57

PCM600, exportar archivo CID para su integracion sobre el controlador.

lg) STAC-TEST - PCM600 32-bit
File Edit View Tools Window Help

D& E & ¢ =@ [EEEE ]|kt commniaton |-[Z[d] @

[l : Project Explorer -ax Client-Server Communication - IEC 61850 Config
o]
= Plant Structure | 5
=75 g sTAcTEST =]
— ) =
4 =% SE SAN GABRIEL =
=K% 69K E
T POS ELANGEL %
E-¥. Coll
i 8 pili 1J1Q01AT.AP1 LDO.LLNO MeasFlt
. ; | —
- #MEf  Signal Monitoring
He B pos‘rum Disturbance Handling 1J1Q01A1.AP1.LDO.LLNDO. MeasReg
TS Event Viewer 1J1Q01AT.AP1.LDO.LLNO.StatDR
T Parameter Setting 1J1Q01AT AP1 LDO LLNO StatledA
@ Application Configuration 1J1Q01AT.AP1.LDO.LLNO.StatledB
B Signal Matrix —
T Graphical Display Editor 1J1Q01AT AP1 LDO LLNO Statlo
= HMI Event Filtering 1J1Q01AT.AP1.LDO.LLNO.StatNrmlA
IED U
e = 1J1Q01AT.AP1 LDO.LLNO_StatNmi8
it IED Compare 1J1Q01AT AP1 LDO LLNO StatUrgA
TT  IEC 61850 Configuration APTIDOLIRA Statlirgh | M)
#  Communication Management 1J1Q01AT.AP1.LDO.LLNO.StatUrgB
B IED Summary
B  Account Management
Set Technical Key in IED ...
Update [ED
Fault Record Toal
Load Profile Tool
FTP Mode »
Create Template ...
Import ...
Export ...
Read from IED ..
Write to [ED ...
@ Lifecycle Handling »
Rennrt Parameters.

Adicionalmente para la configuracion del sistema de pruebas se realizan las

modificaciones sobre la pestafia de aplicacion, hoja de entradas y salidas, del relé de
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protecciones (ver Figura 58), donde se adicionan las entradas para cada relé electromecéanico

del circuito representando los disyuntores y los seccionadores.

Figura 58

PCMB600, seleccion y configuracion de aplicacion para sistema de pruebas del STAC.

AcSELerator Quickset
Es un software de configuracion, administraciéon y visualizacion de las capacidades y

funciones de proteccion, control, medicién y monitoreo de los equipos de la empresa SEL,

&) STAC-TEST - PCM6DO 32-bit

Fle £t View Tools Window

|| Client-Sarver Communic

~ax |

ation ~ [i5[ae] 'm [

* Chent Server Communication - TEC 61850 Configuration

IA1J1801A1AP1_LDO.LLND rebMeasF it

&l

14100141 AP1 LDO.LLND rebMensReg

A1J1Q01A1.AP1.LDD.LLNO rebStatDR

A1J1G01A1 AP LOOLLND rebStatiedA

A1J1Q01A1.AP1.LDO.LLNO rebStatiedB

441100141 AP1 LOO.LLNO rebStau0

11100141 AP1 LDO.LLND rebStathmilA

A1.100141.AP1 LDO.LLND rebStathrmiE:

K [R]& e &

210100141 AP1 LDO LLNO rebStatling

SN Y S B B B R
<

RS R R )&

11120141 AP1_LDO.LLNO rebStatlingB.

&l

donde es posible definir los pardmetros basicos de comunicacion para la implementaciéon de los

equipos en el STAC, asi como habilitar y configurar las entradas y salidas a utilizar para el

sistema de pruebas del prototipo. En relacion a la configuracién de comunicaciones, los

equipos SEL 751, relé de protecciones y SEL 735, medidor de energia cuentan con los mismos

parametros, de esta forma, partiendo del archivo de configuracion de los equipos
implementados en campo, se realizan las modificaciones necesarias.
Al iniciar el programa la interfaz de usuario es la presente en la Figura 59, donde se

abre el archivo de configuracion de cada uno de los equipos a configurar.
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Figura 59

AcSELerator Quickset, interfaz de usuario y apertura de nuevo archivo de configuracion.

Nuevo

Crowr anates ruevos

Lectura

Leer apates deste un depostbio canectado

Abrir

A mpantes Quardados revamente

Administrador de dispositivos

o

Configuracion
Comunicacion
Conbua pariee
Administrar

Adrey s b

Actualizar
Tataly , actuakes s

Para el presente caso se abre el archivo de configuracién de la posicion El Chota de la
subestacion El Angel donde, como primer paso, se cambiar la direccién IP del equipo para su
integracion al sistema. Dado que el puerto usado es el Ethernet 1, este representa el “Puerto 1”
del equipo, entonces en la Figura 60, se habilita el puerto y se designa la IP del equipo
correspondiente.

Figura 60

AcSELerator Quickset, configuracion de red de los equipos SEL del STAC.

& AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL751_1[guardado) (SEL-751 009 v7.0.0.7))

fld Archivo Editar Ver Comunicaciones Hemamientas Ventanas Ayuda Idioma
GERBRIHD B3 00 ® v an
> © Glbal R
>0 Gowl Ethernet Port Settings
O Group2
> -@ Gow3 EETHFWU Enable Etheret Frmurare Upgrade
3@ Giowd
5@ Front Panel N | Select: Y, N
© Report
5-® PotF IPADDR Device IP Address [zzz. yyy.xoox.wiw]
v @ Patl 192.168.1.13

@ Ethemet Pod Settiy
© Terel Corfiguaid| I P ——
© FTP Conliguration | f§ 255.255.255.0

© IEC 61850 Conlige
© Modbus Protocol (| [l DEFRTR. Default Router Gateway [zzz2. yyy. 000 www]
© HITP Sewver Conl fl 192.168.1.100

© SEL Symchrophass

» -© DNP Prolocol Con) [METESEERSNETES RIS

© SNTP Clent Proto| | [ |t N

© PTP Configualion

;;EZTH[RNEUIPN IDLE TCP Keep-Alive Ide R s )
>0 t

Range = 110 20

>-@ Fond 1
> @ Pond

© Modbus User Map mwmmmmaw;ema
> -© DNPMaps 1 Range = 1 1o

3 @ EtherNetP Assambly
> @ IECE0870:5103 Mop) [ KACNT TCP Keep-bve Count Range

> -© Touchscieen s Range = 11020
NETMODE Operating Mode
FAILOVER Select: FIXED, FAILOVER, SWITCHED, PRP

Como parte de la configuracion de la comunicacion, en los equipos SEL es necesario

asegurarse de que el estandar IEC 61850 se encuentra habilitado, es asi que en la Figura 61
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se presentan los parametros para habilitar el protocolo completo, la mensajeria GOOSE, los
servicios MMS y demas funciones. Para el presente proyecto es necesario mantener habilitado
el protocolo completo y los servicios MMS para los relés y medidores SEL.

Figura 61

AcSELerator Quickset, opciones de habilitacion del estdndar IEC 61850.

@ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL751_1[guardado] (SEL-751 009 v7.0.0.7)]

@ Archive Editer Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
GGBRBIHE 22 ©0 R | e aN
Global R
Gioup 1 IEC 61850 Configuration
Group 2
Group 3 E61850 Enable IEC 61850 Protocol
Group 4 Y v | select: v, N
Front Panel —_—
Report EGSE Enable IEC 61850 GOOSE
:::: Y |seectvn
© Ethemet Port Setti
© Telnet Configuratic
© FTP Configuation | |Y v | Select: Y, N
@ EC 61850 Confige
© Modbus Protocal (|| EBSOMBC Enable 61850 Mode/Behavior Control
© HTTP Server Coni| | |N ~| select: v, N

© SELSynchiophas( | —
DNP Protocol Con| | EOFFMTX Enable GOOSE Tx in Off Mode
© SNTP Client Proto| | [y _| select: v, N

© PTP Configuration| | ——————————
© ETHERNETAP A(
Port 2

Port 3

Part 4

Modbus User Map
DNF Maps
EtherNet/IP Assembly
IEC 60870-5-103 Map

Touchscreen

{vvvvvvvy
200000 0OC

EMMSFS Enable MMS File Services

@

20000000

Figura 62

AcSELerator Quickset, configuracion de interfaz para circuito de simulacion.

{8 AcstLerator® Quickset - [Editor de ajustes - SEL751_Tiguardado] (SEL-751 009 v7.00.71) AcSELerator QuickSet - Editor de afstes - SELTS?.1 guardadol (SEL-751 009 ¥7.00.7)
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Heramientss Ventanss Ayuda Idioma | Aschao ““:‘ :" "7‘””““”': ;""’“‘"’“" "”"."‘“ “'“-" —
LK aB a
CRBIHD BB 00 ® we om B o 7“ ——
Growp 1
v @ Global <
e sl ournz (seteg)
© General Slot C Debounce V-0 Lo svoat -
© Event Messery SELoge Enab
© Settings Group | || IN30ID IN301 Debounce Gniiseconds) ool | oUraes O ek
SELoge Vare .,
© LEA Phass Vo 10 Range = 0 to 65000, AC gt A0 Select v,
© LEA Phase Cu Mo Vit | 003 (lage)
© LEA Syncheoni | || IN302D IN302 Debounce (miiseconds) e svosT 5
e || E———— e —
O Time e Skt -
© Bresker Faiure IN303D IN303 Debounce (millseconds) ":::-c;"' N bl
© ArcFlash Prote 10 Range = 0 to 65000, AC Bon? ouree (sELoge)
© Analog Inputs _— Growp 3 SVOST -
© Analog Duiput: Grug ¢
o2 A B Frort Panel OUTA0SFS OUT4CS Fai-Safe
© Station DC Bat 0 T Regeet Seect: v,
¥ © Input Debounc e ‘ o Fatf 2 -
“ 2:‘; IN30SD IN30S5 Debounce (millseconds) S OUF40S (SEogk)
2 veoz -
g AC Range = 0 to 65000, AC o Pat3 —
oo Fats T —
© Breaker Monilc IN306D IN306 Debounce: (milliseconds) :4:::1‘1- Map N Select ¥, N
e AC Range = 0 to 65000, AC EfaoltP Assently
i > IECTS 0 | 708 CB020)
- Touchscroen -
© Time Synchior | | [| V3070 1307 Debounce Gmiklseconds) "
© Two Positon C AC Range =0 to 65000, AC o;mﬂs o
© Thiee Posiion e,
© Contiol Confige | | [| 13080 71308 Debounce gniliseconds) e
© IECE1850Mor AC Range = 0 to 65000, AC RE2D -
© Giow1
st
@ Group 2 IN303D IN309 Debounce (miliseconds) c:“‘“ oo F:: .
© Gioup3 10 Range = 0 to 65000, AC ‘
© Gioupd ouras (sELog)
o Fiont Panel IN3100 IN310 Debounce (millseconds) veoss -

(a) (b)
Nota. Configuracion de las (a) entradas y (b) salidas para la integracién con el circuito de

simulacion del anillo de subtransmisién eléctrica.
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En relacion a la configuracion especifica para los relés de protecciones SEL 751, para el
circuito de simulacioén de las posiciones de la subestacion eléctrica se hace uso de las salidas y
entradas del relé de protecciones, por lo que es necesaria su configuracién, donde en la Figura
62(a) se configuran las entradas para que estas funcionen a voltaje 126 VAC, mientras que en
la Figura 62(b) se designan las variables para el control de cada salida como mandos a los
relés electromecanicos.

Finalmente, para mantener la funcionalidad del sistema, en la Figura 63 se designa a
las variables de estado del disyuntor y de los seccionadores con las variables del circuito de
pruebas, lo que permite visualizar los cambios de estado en cada relé de proteccidén para
verificar el funcionamiento del automatismo.

Figura 63

AcSELerator Quickset, designacion de las variables para interruptores de potencia.

& AcSELertor® QuickSet - [Editor de ajuste:
vo Editar Ver Comu

@ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL751_1(quardado) (SEL-751 009 v7.00.7))

@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuds Idioma

2.8 HO 223 90 & Wi BN

Trip and Close Logic -

TOURD Mien Trp Time (seconds)
Range =0,0 10 %00.0

Two Position Disconnect Settings

S9ENZP Enable Two Positon Disconnects
Range = 1108, N
CFD Cose Falure Time Delay (seconds)

10 Range = 0.0 to 400.0, OFF Disconnect 1

™R Trp (SELoge)
OREDSOT OR OREDS1T OR OREDENT -

8INMP1 Disconnect 1 Name:
89121 Range = ASCIL strng with 2 maxmum length of 16

89AP1 Disconnect 1 N/O Contact (SELogic)
IN303 OR IN306 &

REMTRIP Remote Trip (SEL0gi)
NOT LOCAL AND VEOO7 =

LLTRIP Unlatch Tro (SELogc)
NOT (S1P1P OR 51G1P OR SIN1P OR 524 =

838201 Dsconnect 1 N/C Contact (SELogic)
IN304 OR NOT IN306

89A 1D Disconnect 1 Alarm Timer (seconds)
5.0 Range = 0.00 to 300.00

102 OR NOT ING0S ects || 89521 Disconnect 1 Open and Close Sealin Time (seconds)
I = Contol Configuration 467 Renge = 0.00 to 300.00, OFF
Q. Close (Seogc) IEC 61850 Mode Cortol
CC OR (PB03 AND LOCAL) OR (NOT LOCAL AND VBOO Growp 1 8312°1D Disconnect 1 Open and Close Immobiity Time (seconds)
Growp 2 0.33 Range = 0.00 to 300,00, OFF
ACL Unlstch Close (SELog) roup 3
) =) Group 4 89RC2P1 Disconnect 1 Remote Close Control (SELogkc)
Front Panel ¢ 1
89CC2P )
o Aeport
L

(a) (b)
Nota. AcSELerator Quickset, designacion de las variables para el (a) disyuntor y (b)
seccionadores.
AcSELerator Architect
Por otro lado, el software Architect es la herramienta de uso libre y gratuita de

configuracion de IEC 61850 y todos sus servicios, incluido MMS y mensajeria GOOSE, para los
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equipos de la empresa SEL. Con ayuda de esta herramienta se realizara, en primer lugar, la
creacion de los archivos CID de los relés y medidores SEL, asi como su integracion junto a los
CID de los medidores ION 8650, el relé SEPAM S80 vy los relés de protecciones ABB hacia el
archivo CID del controlador SEL 3555 RTAC, todo sobre un archivo SCD de subestacion.
Figura 64

AcSELerator Architect, interfaz de usuario y seleccion de controlador SEL 3555 RTAC.

8 AcSELerator Architect® - o x
Fie Edt  Help
Broject Editor

Hicroe | EEET—

d
Identfication for this project file

JED Pslene o Output o
| E L) SEL6SIR
B seL_moost B seLoe
W e o0 B e

X Information

Architect started at jueves, 2 de febrero de 2023 191530
Creating new project

B sema 0 sew
| B seL e WD sees
" " BB ~aricotara r

Select 1ED to 304 to the project
Ready

Figura 65

AcSELerator Architect, seleccion del modelo y nombre del controlador.

&, IED Properties X
Select IED
Supported Devices ClassFileVersion Description

SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240. SEL-3555, S MMS Client/Server. GOOSE publish/subscribe(R 150 or later) |
SEL-3530, SEL-3530-4. SEL-2240, SEL-3555.5... 006 MMS Client. MMS Server, GOOSE publish/subscribe (data model update)
SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240, SEL-3555,5... 006 MMS Client, MMS Server, GOOSE publish/subscribe (R135 o later)
SEL-3530, SEL-35304, SEL-2240 003 MMS Client, GOOSE publish/subscribe (R119 or later)
SEL-3530, SEL-35304, SEL-2240 002 MMS Ciient. GOOSE publish/subscribe (R115 or later)
SEL-3530, SEL-35304 o Generic (GOOSE publish/subscribe only)
SEL-3505 001 IEC 61850 GOOSE publish/subscribe (R113 or later)

Original Name:

IED Name: SEL_RTAC_1

oK Cancel

Al momento de iniciar el software, se presenta la interfaz de la Figura 64, donde se
ubica la paleta de IEDs del programa, se selecciona y arrastra el modelo del SEL RTAC, el cual

sera el cliente principal de las comunicaciones con todos los deméas IEDs como servidores.
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Seguido en la Figura 65 se muestra que al agregar el IED, es necesario escoger una version

del modelo y definir un nombre, para este caso se selecciona el modelo de la SEL 3555 RTAC

con la versién del estandar mas actual.

Creado el controlador, es necesario definir los parametros de comunicacion. Es asi que

en la Figura 66 se muestra que en la pestafia de propiedades del IED se encuentran los

diferentes puertos ethernet con los que cuenta el equipo, siendo el puerto 1 el seleccionado

para el desarrollo del prototipo de STAC, al cual se le asigna la IP correspondiente.

Figura 66

AcSELerator Architect, definicidn de los pardmetros de comunicacién de SEL RTAC.

= New Project IED Properties
Ll seL_RTAC1
IEC 61650 Edition  Edition2  Version 2007

MMS Inactivity Timeout: 0

Revision B

MMS Settings MMS Authentication: OFF

[Communication Parameters™

Interface IP address Subnet mask Gateway
I Eth 01 192.168.1.30 1255.255.255.0]

() Configure RTAC client to use report control attributes from SCL file instead of dynamic negotiation.

g the device's setting

Properties | G

ons | Server Mode

Figura 67

AcSELerator Architect, seleccién del modelo CID para los relés y medidores SEL.

IED Palette o
[ SEL351S \EE SEL_387E [ SEL_400G

B seL_s01 ] seLaL B seL_az1

B seL 45t [ seL 478 H seL ae7e ’
B sk ey [ seLesir R seLssira

B seL_7o0eT SEL_700G ] seL 70

B seL_710ds B e s [ seL 751 ]

R et vean [ [ = P

Select IED to add to the project

Como siguiente paso, en la paleta de IEDs se ubican los relés de protecciones SEL 421

y SEL 751, asi como el medidor de energia SEL 735 (ver Figura 67), los cuales son arrastrados

al proyecto y, seleccionando su version de CID mas actual, son agregados al SCD del

proyecto. Para que, de acuerdo a la Figura 68, se designe su IP correspondiente a cada IED.



Figura 68

122

AcSELerator Architect, designacion de direccién IP a los relés y medidores SEL creados

E-1® New Project
@D SEL_RTAC 1

D SeL 42122

IED Properties
IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision B
UTC Offset s configured in device settings.

MMS Settings MMS A OFF

MMS Inactivity Timeout: 900

[Communication Parameters*®
Interface IP address Subnet mask Gateway
»|S1 192.168.1.13 255.255.255.0

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through th

= = T T =
Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets| Dead Bands! Server Model

Figura 69

AcSELerator Architect, configuracion por defecto de los relés SEL 751.

# New Project
@D SEL_RTAC_1
o
WD SEL_7512
0 SEL_7351
WD SEL_7352
WD SEL 4211
& SEL_4212

Qualified Name

Description

P CFG.LLNO.BRDSet02 Math Variables
P CFG.LLNO.BRDSet03 Breaker Status and Targets

@ CFG.LLNO.BRDSet04 Counter Values

i CFG.LLNO.BRDSet05 SELogic Variables and Latches

WP CFG.LLNO.BRDSet06 Inputs, Remote and Mirrored Bits

@P CFG.LLNO.BRDSet07 Virtual Bits

P CFG.LLNO.GPDSet01 Breaker Status and 8 Remote Bits

P CFG.LLNO.URDSet01 Metered Values and Sequence Quantities
P CFG.LLNO.URDSet02 Math Variables

P CFG.LLNO.URDSet03 Breaker Status and Targets

GOOSE Capacity: 955 of 1261 bytes
Data Attributes: 112 of 200

New... Ed... Delete o% 15 of 2

Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Detasets | Dead Bands | Server Model

@D SEL_RTAC)
L

o SEL 7512

0 seL 7351

D SEL 7352

D SEL_4211

0 SeL 4212

= @ New Project In-am-

(@)

Type Name D Dataset Descpton
[Buffered BRepl1 BRep01 BRDSet01 Predefined Buffered Report 01
[Buffered BRep02 BRep02 BRDSet02 Predefined Buffered Report 02
[Buffered BRep03 BRep03 BRDSet03 Predefined Buffered Report 03
oufrered BReo0+ ERep0d BRDSe04 Predefned Buffered Reprt 04
[Buffered BRep0S BRep0S BRDSet0S Predefined Buffered Report 05
ousrered BRep6 ERep0s BRDSe106 Predefned Buffered Report 06
oufrered BRepd7 eRep07 R05et07 Predefined Buffered Report 07
unbuffered Rep01 URep01 URDSet01 Predefined Unbuffered Report 01
unbuffered Rep02 URep02 URDSet02 Predefined Unbuffered Report 02
Unbuffered URep03 URep03 URDSet03 Predefined Unbuffered Report 03
unbuffered URep04 URep04 URDSet04 Predefined Unbuffered Report 04
unbuffered URep0S URep0S RDSet0S Predefined Unbuffered Report 05
- S R g EEE feesteteec
Buffered:  7of7
Edit. Delete J it dd
Propertes | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Repons | Datasets | Dead Bands | server Mogel

(b)

Nota. Modelo por defecto de los (a) DS y (b) reportes de los relés SEL 751.

Dentro de la configuracion de DS del IED, se observa que, por defecto, se encuentran

DS (ver Figura 69(a)) y reportes (ver Figura 69(b)) creados con una agrupacion de variables y



123

descripcion de aplicacion tipica para la administracion de energia. Por lo que para su
integracion se hace uso de los mismo DS sin adicionar alguno especifico.

Configurados los IEDs de marca SEL, es momento de realizar la inclusion de los CIDs
SEL con los demas equipos de la red creados anteriormente. Por lo que, de acuerdo a la Figura
70, dentro de la paleta de IEDs se da clic derecho y se puede acceder a la herramienta de
importacion de CIDs, con el fin de agregar cada equipo externo. De esta forma, se obtiene el
archivo de subestacién presentado en la Figura 71, con todos los equipos previamente
creados, su informacién de red de comunicaciones y con el modelo de IEC 61850 para su
integracion hacia el controlador SEL 3555 RTAC.
Figura 70

AcSELerator Architect, importe de los CIDs externos generados para su integracion.

Output

| seL 351 [ SEL_387E i SEL_400G % Informa
B seLam W sl B seLan

| Updating the "!
B seLast [ seL4emm B seL_4e7e Liedosioz she
I IED... "
[ seLssv [ seLesir [ seLesira | lmport D I
Export... SE
B seL_vooer [ seL_700G B seLro —
Updating the *!
B seL_miods W seL73s B seLrs Updating the "
R cri vcaa R cri 0 R cri w074 Updating the '!
Select IED to add to the project Updating the

Figura 71

AcSELerator Architect, archivo de subestacién con IEDs de distinto fabricante.

#® New Project
@D SEL_RTAC_1
[ ] SEPAM_ALPACHACA
WD SEL 4211 TE Ofvot s coriioesed i device selioe
WD SEL_42122
@D SEL_751.1
@D SEL_751_2
@ AATJ1Q01AT
W8 AATJ1QOTALO
8 ION_ALPACHACA
@8 ION_ELCHOTA_1
@ ION_ELCHOTA 2
@D SEL_735_1
@D SEL_7352
@8 IONE1_SG_1
8 ION_SG_2

IED Properties

IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision E

Communication Parameters™
Interface IP address Subnet mask Gateway
» APL 192.168.1.10 255,255.255.0 192.168.1.100

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through

Properties

Al momento de ingresar a la pestafa “entradas de cliente”, se observa como fuente en

la Figura 72 a todos los IEDs agregados al proyecto, con sus reportes y DS con los que fueron
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construidos. Por lo que se envian los reportes de estados y medidas de interés al prototipo de

STAC y se los incluye a las entradas de la SEL 3555 RTAC.

Figura 72

AcSELerator Architect, integracion de los reportes de los IEDs hacia el SEL 3555 RTAC como

cliente MMS.

5@ New Project

M_ALPACHACA
D SEL 4211
D SEL4212
D SEL_7511
WD SEL 7512
W AA11Q01A1
W AA11001AL0
8 ION_ALPACHACA
@8 1ON_ELCHOTA_1
8 1ON_ELCHOTA 2
D SEL_T35.1

—@D SEL 7352
8 IONE1_SG_1
8 10N_SG_2

Data Item Dataset Type
[ [ED: AALIIQOIAL

[+ [ED: SEL_421_2
3 [ED: SEL_735_1
131 [EN= SFAL_735 2

Inputs

Data Item

Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets | Client Inputs | Server Sessions | Server Model

Client inputs
Source

= ) New Project

B SEPAM_ALPACHACA
D SEL_4211
D SEL 4212
D SEL 7511
D SEL_751.2
. AAT)1Q01A1
i AATIQOTALD
i 1ON_ALPACHACA
i 1ON_ELCHOTA 1
W 1ON_ELCHOTA_2
D SEL 7351
D SEL_7352
W IONE1_5G_1
. 1ON_SG_2

Data ltem Dataset Type
f#] IED: AA1J1QO1A1

5] IED: AA1J1QO1ALD

5] TED: TON_ALPACHACA
[#] IED: TON_ELCHOTA_1
5l IED: ION_ELCHOTA_2
18] IED: ION_5G_2

[3) IED: IONE1_SG_1

[ IED: SEL_421_1

) IED: SEL_421.2

5 IED: SEL_735_1
FLIEN- SF1_735 3

Properties [ GOOSE R:(ru-rl GOOSE Transmit | Reports | Datasets | Client Inputs | Server Sessions | Server Model

Figura 73

AcSELerator Architect, generacion del archivo SCD del STAC.

$H, AcSELerator Architect®*

int Inputs
Ctrl+S ﬂ1

Print

' -

&

Import SCL into Palette
Download CID...
Export IED As...

A&

Properties
4 Bt
8 ION_ELCHOTA 2
D SEL_735.1
D SEL_735_2
8 IONE1_SG_1
- ION_SG_2

Data Item Dataset
IED: AALJ1QO1AL

Type

Inputs

I

Data Item
'+ IED: AA1J1Q01A1

IED: AA1J1QO1ALO
IED: ION_ALPACHACA
IED: ION_ELCHOTA_1
IED: ION_ELCHOTA 2
IED: ION_SG_2

IED: IONE1_SG_1
IED: SEL_421_1

IED: SEL_421 2

IED: SEL_735_1

[+ TFN: SF1_735 2

# IED: AA1J1QO1ALO

# IED: ION_ALPACHACA

) IED: ION_ELCHOTA_1

) IED: ION_ELCHOTA_2

& IED: ION_SG_2

& IED: IONE1_SG_1

&) IED: SEL_421_1

& IED: SEL_421 2

# IED: SEL_735_1
LEIFN-SF_738 2

Properties [ GOOSE Re(ema‘ GOOSE Transmit | Repoﬂs‘ Datasets | Client Inputs | Server Sessions | Server M
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Finalmente, se cargan los CIDs correspondientes a cada equipo del prototipo de STAC
y se guarda el archivo SCD como se muestra en la Figura 73, el cual servira para ser cargado
al programa de configuracion de las funciones del SEL 3555 RTAC.

AcSELerator RTAC

El software AcSELerator RTAC es una herramienta grafica que permite configurar las
funciones con las que cuentan los diferentes modelos del SEL RTAC, el SEL 3555 RTAC
incluido. Estas funciones son, principalmente, de control, gestién de una gran cantidad de
protocolos de comunicacion y funciones de aplicacion en la gestion energética.

Al iniciar el software, como se muestra en la Figura 74, existe la capacidad de crear un
nuevo proyecto, realizar una lectura del proyecto de un equipo conectado al computador y se
puede importar un proyecto previamente exportado. Para el prototipo a disefiar, se crea un
proyecto nuevo.

Figura 74

AcSELerator RTAC, pantalla de inicio del software.

3

= elalcid
— Qv

[Z] Mew Project ij Read (g Import ¥ RTAC Firmware Update | Backup Projects  View ~
| Drag 3 coliin header | — e —

Name ~ Desaription Last Editor Last Modified Medification Type Status Version RTAC Type
Record 00f 0
@ AcSELerator RTAC Ready | @ offine @ Datsbase :

En este punto es necesario escoger el modelo del RTAC que se configurara. Por esto
en la Figura 75, se selecciona el modelo de SEL 3555 RTAC y la version de firmware R150

correspondiente a las caracteristicas del controlador a usar.
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Figura 75

AcSELerator RTAC, seleccion del modelo de SEL RTAC, firmware y designacion de nombre.

i Create Project - I o ddd
Parameters | Messages
Select a type of project to aeate
RTAC Type RTAC Firmware Version Project Type
RTAC Axion R151
SEL-3505 <XML>
SEL.-3350 R149
SEL-3354/3351/3332/1102 R148
SEL-3555/3560 R147
R146
R145
R144
R143 d
RTAC Type:

This RTAC type is for a SEL-3555 or SEL-3560 Real-Time Automation Controller.

Project Type:
Create a project that is not yet configured.

Project Name: |STAC_v1

| create || close |

Se inicia el proyecto con la interfaz gréafica de la Figura 76, donde se observa un arbol
de proyecto que cuenta con carpetas para integrar dispositivos al controlador, permite la
gestion de “tags”, variables de sistema, légicas del usuario y listas de variables.

Figura 76

AcSELerator RTAC, interfaz del proyecto para la implementacion del prototipo de STAC.

9. STAC_v1 - SEL AcSELerator RTAC ol
Home et Vew av
* Q Delete & Q Gadrine. A -
4 v
1 (7 Rename £ Regiace | @
ol () Pamewced ~ | @ Clenmprogers T o Monfior
Cipboard S Grine. 2
oragact ropertes |
-3858/3560 -R180 AR
@ e STAC_v1
&% sa_RTaC Modifed By:
d
2 TagProcessar Modfed Time
= Tags
S System Tag Count:
- (@ tan Cantroler
i 1-i@ System_Twme_Co. Froject Descipsion{/20000)
123 SystenTags
L@ Contact 10
) Access Ponts
] Access Pont Reuters
7 User Lage
Virtus Tag Lsts
| informaton -
1/31/2023 6:48: 10 Ab: Crasbing naw pregct
O AcSELevatne RTAC Ready | @ LoscErgne @ offine @ of Pamword OF

Asi, el primer paso es agregar los dispositivos IEC 61850 con los que se creo el archivo

SCD, por lo que, en relacion a la Figura 77, al ingresar en la pestafia “Insertar”, aparece la
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opcion de “IEC 61850”, donde se puede cargar el archivo previamente generado en el
programa AcSELerator Architect.

Figura 77

AcSELerator RTAC, incorporacion del archivo SCD de subestacién al software.

STAC_v1 - SEL AcSELerator RTAC

® 0 I & 17 = <
SELSELAdon Other Etherliet Bmt Dmport | oo Foider | [ECGLSLS Taglsts oo Extensons

Groups
Recording Group Extznsions

By et IEC 61850 Configuration

T20 Conflguration

a ':'J;Aﬂséjmc B, creor e 51250 Configuration I_‘
dJ
2 Tag Processor Modified Tme: 01/31/202309:52:03
(D Tags
@] System Tag Count: 241

45 System_Time_Co. Project Description(0/20000)

[Information

1/31/2023 8:48: 100 AM: Creating new project

@ LogicEngine (@) Offine @ Datsbace 43 Password OFF |

Figura 78

AcSELerator RTAC, herramientas de programacion IEC 61131 — 3.

AC_v1 - SEL AcSELerator RTAC

—
PEEE A ]

SEL SELAXon Other EtherNet/P IEC 51850 Access Point
v v ~ - v I Routers

Recording
Groups

&Y TagProcessor Modified Time:

20y s

Data Type
3 System _Time_Co... || ProjectDescripton(0/20000) O

g 23‘;“7‘3/95 W3y

R —
(i [information

1/31/2023 9:48: 10 AM: Creating new project

Brmeomacionr | @ ot @O B b i PeowadoR
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De la misma forma, en la pestafna “Insertar” se localiza la herramienta de programacién

IEC 61131 — 3, donde se pueden agregar los programas y funciones necesarias para

desarrollar el automatismo del prototipo de STAC.

Es asi que, en relacién al Apéndice 3. Disefio de los diagramas GRAFCET del

automatismo, se observa en la Figura 79, el arbol del proyecto donde se encuentran los

programas desarrollados correspondientes al automatismo de transferencia automatica de

carga, implementado en los lenguajes de programacion IEC 61131 — 3; las listas de variables

utilizadas para estos programas; asi como, la inclusion de los IEDs como dispositivos IEC

61850 integrados al controlador.

Figura 79

AcSELerator RTAC, desarrollo del automatismo basado en estandar IEC 61850.
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Al haber desarrollado el automatismo, el proceso de carga del proyecto al controlador
se presenta en la Figura 80, donde simplemente es necesario dar clic sobre “Go Online”,
introducir las credenciales de acceso al controlador y el programa se pone en marcha sobre el
SEL 3555 RTAC.

Figura 80

AcSELerator RTAC, puesta en marcha del automatismo sobre el controlador SEL 3555 RTAC.
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AcSELerator Diagram Builder

Es un software especializado para el disefio, configuracion y puesta en marcha de los
proyectos de HMI relacionados con el SEL RTAC. Haciendo uso de este software, como se
menciond en el apartado de disefio, se cre6 el HMI relacionado al STAC para cumplir con las
funciones de visualizacién y control del sistema. Por lo que, para implementar el HMI disefiada,
es necesario que los elementos dinamicos del disefio cuenten con las variables
correspondientes en relacion con el automatismo del controlador, por eso en la Figura 81 se
muestra la herramienta de importacion de variables del controlador, ubicada en la barra
superior que permite extraer todas las variables compatibles con el HMI, para el caso del

STAC, estas se muestran en la Figura 82.
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Figura 81

AcSELerator Diagram Builder, herramienta para importar variables al HMI.
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Figura 82

AcSELerator Diagram Builder, variables incluidas en el proyecto del HMI del STAC.

Project Navigation

Con el disefio listo para entrar en funcionamiento con el controlador, en la Figura 83 se
muestra la herramienta para cargar el HMI al servidor web del SEL 3555 RTAC, donde se
solicita el ingreso de las credenciales del SEL RTAC para generar la comunicacion

correspondiente y, seguidamente, cargar el HMI funcional del sistema.



131

Figura 83

AcSELerator Diagram Builder, herramienta para cargar el HMI al servidor web del controlador.
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VMware Workstation Pro y IEDScout

El software VMware es una herramienta gratuita de virtualizacién de sistemas
operativos, con la capacidad de creacidon de redes de comunicaciones de forma local o externa.
Por lo que, para el protocolo de pruebas a implementarse en la validacion del prototipo de
STAC, permite ser una herramienta para la simulacion del comportamiento de las variables de
los IEDs en relacion al comportamiento de los equipos implementados en el anillo de
subtransmisién eléctrica. Asi, en la Figura 84, se presenta la interfaz del software donde es
necesaria la creacion de una maquina virtual. Para el presente sistema se instala el sistema
operativo de Windows 10.
Figura 84

VMware Workstation Pro, creacién de nueva maquina virtual.
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Es importante que, al momento de crear la maquina virtual, se adicionen los

adaptadores de red virtuales necesarios para simular los IEDs sobre esos puertos (ver Figura
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85), asi como para cada adaptador de red se seleccione la opcién de conexion en puente, lo
gue significa que el programa de virtualizacion conectara el adaptador de red virtual hacia un
switch virtual que tendra conexién con el adaptador de red fisico del computador, esto
permitiendo que los puertos virtualizados tengan comunicacion con la red fisica.

Figura 85

VMware Workstation Pro, creacion de los adaptadores de red virtuales en conexién puente.
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Figura 86

VMware Workstation Pro, direcciones IP de los adaptadores de red.

Con el sistema operativo funcionando, es necesario designar la informacion de red a

todos los adaptadores virtuales creados, por lo que en la Figura 86, se observa la informacion
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de red otorgada a cada uno de los adaptadores de red para mantener la dinAmica de
comunicacion del STAC.

Dentro del sistema operativo creado se instala el software IEDScout, una herramienta
gue hace uso del estdndar IEC 61850 para analizar, simular y descubrir IEDs. Esto permitira
gue con el archivo CID creado, para cada uno de los equipos a simular del prototipo de STAC,
se pueda generar una instancia de simulacion (ver Figura 87).

Figura 87

IEDScout, interfaz principal para simulacion de IEDs.

Figura 88

IEDScout, simulacién de IED haciendo uso del adaptador de red virtual correspondiente.
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La simulacién del IED, como se presenta en la Figura 88, requiere de un adaptador de
red para generar las comunicaciones y un archivo CID con el modelo de datos y la dindmica de
comunicacion IEC 61850.

Asimismo, el software IEDScout permite la simulacion de variables correspondientes al
modelo de datos de varios IEDs, como se observa en la Figura 89, todos al mismo tiempo.
Donde es posible definir un valor digital o analdgico, el cual seré transmitido a la red de
comunicaciones bajo MMS del estandar IEC 61850.

Figura 89

IEDScout, simulacion de variables de varios IEDs.
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Puesta en marcha del prototipo

La convergencia de la red de comunicaciones IEC 61850 disefiada, el circuito de control
para la simulacion de las posiciones del anillo de subtransmision, asi como el automatismo
disefiado en el controlador permite ser visualizada en el HMI desarrollada para el STAC. Por

este motivo, con todos los componentes del sistema funcionando se puede ingresar al servidor
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web del SEL 355 RTAC como se muestra en la Figura 90, donde sera necesario ingresar las
credenciales de administrador para poder acceder.

Figura 90

Pantalla de ingreso al servidor web.
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Seguido, de acuerdo a la Figura 91, se observa que el HMI del prototipo se encuentra

enlistada en la seccién de HMI del servidor web para ingresar a sus funciones.
Figura 91

Ingreso al HMI cargada al servidor web.
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Al momento de ingresar, por defecto, la primera pantalla a observar es la dispuesta en

la Figura 92, como una pantalla introductoria al STAC. Para acceder a la pantalla de

transferencia, es necesario dar clic izquierdo sobre la flecha en la zona inferior derecha.
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Figura 92

Pantalla principal del HMI al ingresar al sistema.
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Cuando se accede a la pantalla de transferencias de la Figura 93, se observa que el
sistema se encuentra en un estado indeterminado para el diagrama unifilar y para las
transferencias, esto debido a que el prototipo de transferencia de carga, necesita de una
marcha de preparacion descrita en la Figura 33.

Figura 93

Pantalla de transferencias previo a la marcha de preparacion.
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Es por este motivo que en la Figura 94, se inicia el prototipo de STAC con la marcha de
preparacion presionando el botdn “Inicio”, el cual se encarga de enviar los comandos para
actualizar el estado del anillo de subtransmision eléctrica hasta llegar al estado de anillo normal

propuesto en la Figura 95. Donde se resalta que cuando el anillo de subtransmisién se
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encuentre en un estado especifico, el botdn de la seccion de “Transferencias de carga” se
iluminara de blanco.

Figura 94

Arranque de la marcha de preparacion para entrar en produccion.
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Figura 95

Estado de transferencia en anillo normal.
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A partir del anillo en estado normal, cuando exista una anomalia en la red eléctrica, el
sistema automaticamente se encargara de iluminar en color verde la transferencia que lleve al
anillo al estado que reduzca la falta de servicio eléctrico a las subestaciones afectadas. En la

Figura 96, se da el caso de una falla en la posicion San Gabriel de la subestacién El Angel, lo
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que lleva al sistema de salir de su estado normal y a sugerir la transferencia de la subestacion
El Angel a la subestacion Ibarra. El caso es similar en la Figura 97, donde la falla recae en la
subestacion Tulcén, por lo tanto la sugerencia de transferencia es enviar la carga del sistema a
la subestacion Ibarra. Para finalmente tener en la Figura 98, el estado del sistema cuando la
falla se encuentra en la subestacién Ibarra, donde la sugerencia de transferencia esta en
transferir todo a la subestacién Tulcan.

Figura 96

Respuesta del automatismo ante una falla en la posicion San Gabriel de la SE El Angel.
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Figura 97
Respuesta del automatismo ante una falla en la fuente de alimentacion de la SE Tulcan.
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Figura 98

Respuesta del automatismo ante una falla en la fuente de alimentacion de la SE Ibarra.
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Otra funcion importante con la que cuenta la seccion de transferencias, es que en la
Figura 99 se muestra una transferencia en proceso, lo que produce que el boton
correspondiente empiece a titilar hasta que el proceso se completa.
Figura 99

Anillo de subtransmision en proceso de transferencia de carga.
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Ante cualquier transferencia realizada fuera del estado del anillo en configuracion
normal, siempre que las condiciones lo permitan, seré deseable volver a este estado normal,
por lo que, en la Figura 100 se muestra que el botdn se iluminara de verde para indicar al

operador que es seguro regresar realizar la transferencia al estado normal del anillo de

subtransmision.
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Figura 100

Transferencia de carga realizada y sugerencia de transferencia al anillo en estado normal.
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Por otro lado, el funcionamiento del botén de Paro se muestra en la Figura 101(a),
donde el sistema realiza la ultima accion del proceso y se detiene, esperando a retomar el
proceso en el punto del automatismo en el que se encontraba. Asimismo, en la Figura 101(b),
se muestra el funcionamiento de boton de emergencia, el cual se encarga de inhibir el
funcionamiento del STAC frente al sistema de anillo de subtransmision.

Figura 101

Comportamiento de la estados y mandos del sistema.

(@) (b)

Nota. Comportamiento de la seccion de estados ante la activacion del botén de (a) paro y (b)

emergencia.
Finalmente, todos los eventos relacionados con el STAC, desde el inicio del sistema, las
transferencias, cada paso involucrado, alarmas de medidas y demas funciones, son registradas

en el “Registro de eventos secuenciales” (SOE). Una herramienta que como se muestra en la
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Figura 102, se encuentra en las funciones de HMI del controlador SEL RTAC y permite, previo

a una sincronizacién de tiempo de todos los equipos de la red, visualizar cada evento ocurrido

ordenado de forma temporal.

Figura 102

Registro de eventos secuenciales (SOE) del automatismo.
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Capitulo V
Pruebas y anédlisis de resultados

Con el objetivo de evidenciar y evaluar el desempefio del prototipo de transferencia
automética de carga, en el presente apartado se presenta un protocolo de pruebas sobre las 4
transferencias caracteristicas del anillo de subtransmision eléctrica de la empresa EmelNorte
S.A,, el cual busca verificar la precision de las secuencias para cada transferencia, asi como,
obtener el tiempo promedio que le toma al sistema automatizado llevar al anillo de un estado al
otro para cada una de las transferencias.

Posteriormente se presenta un resumen de algunas fallas y eventos ocurridos en el
anillo de subtransmision el cual permitira ser punto de comparacién con los datos de
caracterizacion del prototipo de STAC.

Finalmente, se realiza un analisis econémico entre el costo de energia no suministrada
(CENS) propuesto en el resumen de fallas y eventos del anillo de subtransmisién contra el
costo de implementacién del STAC. De esta forma verificar la rentabilidad del sistema y
evidenciar el rol del STAC para el SCADA de la empresa.

Caracterizaciéon y analisis técnico del prototipo

Existen dos caracteristicas relevantes en la definicion de la confiabilidad del STAC, una
de ella es la precision de las transferencias realizadas; esto relacionado con la capacidad del
sistema de seguir las maniobras de forma especifica descritas en el Apéndice 2. Plan de
maniobras para transferencia de carga, debido a que una falla en este proceso podria ser
catastrofica para la instalacion eléctrica del anillo. La otra caracteristica es el tiempo que le
toma al sistema llevar al anillo de subtransmision de un estado a otro de forma automatica; con
el fin de reducir la cantidad de energia no suministrada (ENS) y mantener la disponibilidad a
todos los clientes del anillo de subtransmision eléctrica.

Para llegar a describir estas caracteristicas, se desarrollé un protocolo de pruebas sobre

las 4 transferencias mas importantes del anillo de subtransmisién eléctrica que consta en iniciar
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la transferencia en el esquema de anillo en estado normal y llevar el anillo a los otros 4 estados
descritos en el Apéndice 2. Plan de maniobras para transferencia de carga y regresar.
Especificamente las transferencias realizadas son las siguientes:
1. Anillo en estado normal hacia transferencia de subestacion el Angel a subestacion
Ibarra
2. Transferencia de subestacion El Angel a subestacion Ibarra hacia el anillo en estado
normal
3. Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacion Ibarra
4. Transferencia de anillo a subestacion Ibarra hacia anillo en estado normal
5. Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacion Tulcan
6. Transferencia de anillo a subestacion Tulcan hacia anillo en estado normal
7. Anillo en estado normal hacia transferencia completa a subestacion Ibarra
8. Transferencia completa a subestacion Ibarra hacia anillo en estado normal
Este proceso se lo realiz6 5 veces por cada transferencia, se recopil6 los datos del SOE
del HMI del controlador y los datos obtenidos se presentan en el Apéndice 6. Registro de
eventos secuenciales de protocolo de pruebas. Con esta informacién, en primer lugar, se
verifica que la repetitividad de cada una de las transferencias en las 5 instancias es del 100%,
donde ademas la precision de las transferencias en relacion al plan de maniobras es del 100%.
Por otro lado, al verificar los tiempos de inicio de la transferencia (t,) y al final de las
transferencias (t;) de cada iteracion se puede obtener la diferencia de tiempo de transferencia
(At) que representa el tiempo que le tom6 al sistema realizar esa iteracion considerando todos
los pasos del protocolo de maniobras de forma automatica. Asimismo para cada una de las
transferencias, se obtiene el promedio de las diferencias de tiempos (At) como dato
caracteristico del STAC sobre el tiempo estimado promedio que le tomaria al sistema realizar la

transferencia.
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De esta forma para las transferencias automaticas entre el anillo en estado normal y la

transferencia de la subestacion El Angel se presentan la Tabla 18 y la Tabla 19.

Tabla 18

Registro temporal de la transferencia de anillo en estado normal hacia transferencia de

subestacion El Angel a subestacion Ibarra.

Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4
Transferencia 5

08:36:55.022
08:39:13.022
08:40:34.922
08:42:02.422
08:43:23.622

08:37:01.822
08:39:20.922
08:40:41.822
08:42:08.722
08:43:30.022

00:00:06.800
00:00:07.900
00:00:06.900
00:00:06.300
00:00:06.400

At

00:00:06.860

Tabla 19

Registro temporal de transferencia de subestacion El Angel a subestacion Ibarra hacia el anillo

en estado normal.

Iteracion

L

%

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4

Transferencia 5

08:38:29.122
08:39:52.423
08:41:27.122
08:42:40.822
08:44:25.922

08:38:35.522
08:39:59.722
08:41:33.022
08:42:47.222
08:44:32.022

00:00:06.400
00:00:07.299
00:00:05.900
00:00:06.400
00:00:06.100

At

00:00:06.420

Por otro lado, para las transferencias automaticas entre el anillo en estado normal y la

transferencia de anillo a la subestacion lbarra se presentan los resultados temporales en la

Tabla 20 y Tabla 21, donde resalta el tiempo promedio que le toma al sistema realizar la

transferencia desde el anillo en estado normal hacia llevar la carga del anillo a la subestacion

Ibarra, esto debido a que el procedimiento de las maniobras considera previamente realizar la



transferencia de la subestacion El Angel a la subestacion Ibarra de forma consecutiva hasta

llegar a transferir la subestacion San Gabriel.

Tabla 20

Registro temporal de transferencia de anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a

subestacion Ibarra.

Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4
Transferencia 5

08:53:03.222
08:54:46.922
08:55:56.722
08:57:08.423
08:58:51.422

08:53:15.722
08:54:59.722
08:56:07.622
08:57:19.622
08:59:03.722

00:00:12.500
00:00:12.800
00:00:10.900
00:00:11.199
00:00:12.300

At

00:00:11.940

Tabla 21
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Registro temporal de transferencia de anillo a subestacién Ibarra hacia anillo en estado normal.

Iteracion

Lo

iy

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4

Transferencia 5

08:54:16.622
08:55:21.922
08:56:34.122
08:58:10.022
08:59:24.422

08:54:22.922
08:55:27.122
08:56:38.723
08:58:14.722
08:59:30.622

00:00:06.300
00:00:05.200
00:00:04.601
00:00:04.700
00:00:06.200

At

00:00:05.400

En la Tabla 22 y en la Tabla 23 se describen los registros temporales de las

transferencias entre el anillo en estado normal y la transferencia hacia la subestacion Tulcén.

Tabla 22

Registro temporal de transferencia de anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a

subestacion Tulcan.

Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencial 09:10:24.423 09:10:31.822 00:00:07.399



Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4

Transferencia 5

09:12:24.122
09:13:35.222
09:14:56.222
09:16:20.022

09:12:30.722
09:13:41.822
09:15:03.022
09:16:26.722

00:00:06.600
00:00:06.600
00:00:06.800
00:00:06.700

At

00:00:06.820

Tabla 23

Registro temporal de transferencia de anillo a subestacion Tulcan hacia anillo en estado

normal.

Iteracion

L

iy

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4

Transferencia 5

09:11:40.622
09:12:55.322
09:14:19.222
09:15:35.522
09:16:58.823

09:11:47.322
09:13:02.722
09:14:24.823
09:15:42.122
09:17:05.322

00:00:06.700
00:00:07.400
00:00:05.601
00:00:06.600
00:00:06.499

At

00:00:06.560

De igual manera, en la Tabla 24 y en |la Tabla 25 se describen los tiempos de

146

transferencia entre el anillo en estado normal y transferir todo a la subestacion Ibarra, donde se

cierran todos los seccionadores y disyuntores del anillo de subtransmision, siempre y cuando

las cargas de las subestaciones sean bajas y el tiempo en este estado sea provisional ante una

falla especifica de la subestacién Tulcan.

Tabla 24

Registro temporal de transferencia de anillo en estado normal hacia transferencia completa a

subestacion Ibarra.

Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3

Transferencia 4

09:23:25.222
09:24:49.722
09:26:04.823
09:26:59.622

09:23:27.722
09:24:52.022
09:26:07.222
09:27:02.322

00:00:02.500
00:00:02.300
00:00:02.399
00:00:02.700



Iteracion

Lo

Ly

At

Transferencia 5 09:27:54.622 09:27:57.222 00:00:02.600

At

00:00:02.500

Tabla 25

Registro temporal de transferencia completa a subestacion Ibarra hacia anillo en estado

normal.

Iteracion

Lo

iy

At

Transferencia 1
Transferencia 2
Transferencia 3
Transferencia 4

Transferencia 5

09:24:23.122
09:25:41.622
09:26:27.622
09:27:28.422
09:28:24.722

09:24:25.822
09:25:44.522
09:26:30.222
09:27:31.022
09:28:27.022

00:00:02.700
00:00:02.900
00:00:02.600
00:00:02.600
00:00:02.300

At

00:00:02.620
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Finalmente en la Tabla 26 se presentan un resumen caracteristico de los tiempos

promedios estimados de las 4 transferencias mas importantes del sistema de transferencia

automatica de carga en el anillo de subtransmision eléctrica de la empresa EmelNorte S.A.

Tabla 26

Resumen del tiempo promedio estimado de transferencias del STAC.

Transferencia At (s)
Anillo en estado normal hacia transferencia de subestacion el Angel a subestacion
barra 06.860
Transferencia de subestaciéon El Angel a subestacion Ibarra hacia el anillo en estado
Cormal 06.420
Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacioén Ibarra 11.940
Transferencia de anillo a subestacion Ibarra hacia anillo en estado normal 05.400
Anillo en estado normal hacia transferencia de anillo a subestacion Tulcan 06.820
Transferencia de anillo a subestacién Tulcan hacia anillo en estado normal 06.560
Anillo en estado normal hacia transferencia completa a subestacion Ibarra 02.500
Transferencia completa a subestacion Ibarra hacia anillo en estado normal 02.620
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Con el sistema de transferencia automatica de carga caracterizado en relacion a sus
tiempos de accidn, se realiza un andlisis haciendo uso del Apéndice 7. Resumen de informes
de fallas y eventos en el anillo de subtransmision eléctrica de la empresa EmelNorte S.A., en
donde se puede visualizar un resumen de las desconexiones del anillo de subtransmision
eléctrica durante el periodo 2018 — 2020. De donde se considera que, ante un evento o una
falla, el operador del SCADA cuenta con 3 minutos para solucionar el problema, por lo que, si la
falla perdura o no es posible la reconexion, se deben tomar medidas correctivas para mantener
la disponibilidad energética a las subestaciones afectadas. Estas medidas correctivas estan
relacionadas a las transferencias de carga.

Es por esto que se toman los eventos ocurridos que superen estos 3 minutos de falla
para realizar un analisis comparativo con las caracteristicas del STAC. De donde, basado en el
tiempo de falla (t¢4;;) de cada evento, se puede calcular el tiempo de operacién manual de la
transferencia (topman)-

topman = trair — 00:03:00

De esta forma, se puede comparar el tiempo de operacién manual con el tiempo del
STAC para la transferencia correspondiente a la falla. Ante una falla de alimentacién de la
subestacion Alpachaca, sera necesario realizar una transferencia hacia la subestacién Tulcan;
mientras que ante una falla de la subestacion Tulcan sera necesaria una transferencia hacia la
subestacion Ibarra. Con estos datos, se puede calcular el porcentaje de eficiencia de
transferencia (%ET) del STAC frente a la operacién manual. Factor que representa en qué
porcentaje se reduciria el tiempo de transferencia de carga en el anillo de subtransmision con la
implementacion del STAC

t
%ET = 1 — —24 4100

tOpMan

El andlisis correspondiente se presenta en la Tabla 27.
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Tabla 27

Andlisis de eficiencia temporal del sistema de transferencia automatica de carga.

Falla de alimentaciéon Fecha trail topman tsrac %ET
SE Alpachaca 4/5/2018 00:24:00 00:21:00 00:00:06.820 99.46%
SE Tulcan 23/10/2018 00:25:00 00:22:00 00:00:11.940 99.10%
SE Tulcan 3/1/2020 00:17:00 00:14:00 00:00:11.940 98.58%
SE Tulcan 3/1/2020 00:17:00 00:14:00 00:00:11.940 98.58%
SE Tulcan 3/2/2020  00:15:00 00:12:00 00:00:11.940 98.34%
SE Tulcan 3/2/2020  00:23:00 00:20:00 00:00:11.940 99.01%
SE Tulcan 23/5/2020 00:16:00 00:13:00 00:00:11.940 98.47%

Donde se observa que el porcentaje de eficiencia de transferencia se encuentra al
rededor del 98% — 99%, lo que significa que la reduccion del tiempo de operacién manual es
casi total considerando el tiempo de operacién del STAC.

Anélisis econdmico

Para realizar el analisis econémico de la implementacion del STAC se estudia y
compara el beneficio econémico del aumento del tiempo de disponibilidad energética en el
anillo de subtransmision eléctrica con el costo de disefio e implementacion del sistema.

En primer lugar, se analiza el costo del proyecto considerando los costos directos de los
equipos y materiales para la implementacion, asi como, los costos indirectos de disefio,
ingenieria y mano de obra para su puesta en marcha.

Seguidamente se realiza un analisis econdémico de la ENS de acuerdo a los reportes del
anillo de subtransmision frente a la implementacion del STAC. Lo que representa para la
empresa EmelNorte la reduccién de la ENS total anual y, por lo tanto, una reduccion en el
CENS. Para finalmente, analizar esta reduccion y poder estimar un tiempo de retorno de

inversion y evaluar su rentabilidad para la empresa.
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Costo de implementacion del STAC

Para determinar el costo de implementacion del STAC es necesario determinar los
factores directos e indirectos que se ven involucrados en su desarrollo y puesta en marcha.

Es asi que en la Tabla 28 se analizan los costos directos del proyecto considerando los
equipos necesarios para poner en marcha el sistema, como también el material eléctrico
necesario para su implementacion. Es importante considerar que como se describe en la Tabla
5, existen algunas posiciones que no cuenta con equipos que soporten el estandar IEC 61850,
especificamente la posicion El Chota de la subestacion Alpachaca y las dos posiciones de la
subestacion San Gabriel; por esto es parte del costo de implementacion considerar la compra
de la versién del equipo gue si cuente con esta caracteristica.

Tabla 28

Costos directos de implementacion de STAC.

Equipos y materiales Cantidad Precio unitario ($) Precio total
SEL 3555 RTAC 1 $9850 $9850
ION 8650 3 $5371.66 $16114.98
Disyuntor bifasico de 4 A 2 $8 $16
Cable dered UTP Cat6 5 m 1 $10 $10
Cable flexible THHN AWG 14 20 $0.5 $10
Material de conexion - $20 $20

Total ($) $26021

Seguido, en la Tabla 29 se describen los costos indirectos de disefio y puesta en
marcha del STAC, considerando el disefio de la ingenieria del sistema, la instalacion e
implementacion del sistema vy, finalmente, las pruebas correspondientes para la puesta en

marcha.
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Tabla 29

Costos indirectos de implementacién de STAC.

Tipo Horas Costo de mano de obra por hora Precio total
Disefio de ingenieria 600 $8 $4800
Instalacion e implementacion 150 $4 $600
Pruebas y puesta en marcha 150 $4 $600
Total ($) $6000

Por lo que, el costo final de sistema de transferencia automatica de carga esta definido
por la suma de los costos directos e indirectos considerados en el presente proyecto.
Csrac = Cq + C;
Csrac = $26021 + $6000 = $32021
Beneficio de implementacién del STAC
Con el objetivo de realizar un estudio del beneficio econémico que representa la
implementacién del STAC para el anillo de subtransmision eléctrica, se hace uso de la
informacion dispuesta en el Apéndice 7. Resumen de informes de fallas y eventos en el anillo
de subtransmision eléctrica de la empresa EmelNorte S.A., donde se puede verificar que los
eventos y fallas dejan sin suministro a una cantidad de potencia registrada al instante de la
falla. Esto, con ayuda de la informacion del tiempo de desconexion de la red, permite el calculo
de la ENS.
ENS =P * tgpoc
En donde, es importante para el presente andlisis, que la energia no suministrada sea
calculada con el tiempo posterior a los 3 minutos de concesion, debido a que este valor
representa la cantidad de energia que sea puede reducir en el tiempo de correcciones con el
gue cuenta el operador.

ENS =P « tOpMan
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Por lo que, analizando los eventos que superan los 3 minutos en los reportes de fallas
del anillo de subtransmision en el periodo 2018 — 2020, se puede calcular la cantidad de
energia no suministrada de haber contado con el STAC en ese periodo, haciendo uso del factor
de eficiencia de transferencia (%ET) correspondiente.

ENSgrac = ENS(1 — %ET)

Asimismo, para el CENS dispuesto por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC)

para las empresas de distribucion y subtransmision, de acuerdo a Zambrano et al. (2016), se

tiene un precio definido de:

$
ENS =1 —
CENS 533 MWh

De esta forma, se obtienen los valores de beneficio econémico de implementacién de
STAC dispuestos en la Tabla 30.
Tabla 30

Estudio del beneficio econémico de implementacion del STAC.

Fallade Potencia ENS ENS STAC
_ . Fecha topMan %ET
alimentacion (MW) (MWh) (kWh)
SE Alpachaca 4/5/2018 6.9 00:21:00 99.46% 2.4150 13.0717
SE Tulcan 23/10/2018 55 00:22:00 99.10% 2.0167 18.2417
SE Tulcan 3/1/2020 7.29 00:14:00 98.58% 1.7010 24.1785
SE Tulcan 3/1/2020 8.86 00:14:00 98.58% 2.0673 29.3857
SE Tulcan 3/2/2020 10.79 00:12:00 98.34% 2.1580 35.7868
SE Tulcan 3/2/2020 9.12 00:20:00 99.01% 3.0400 30.2480
SE Tulcan 23/5/2020 5.77 00:13:00 98.47% 1.2502 19.1372
Total de ENS 14.6482 170.0495
Total CENS $22455.64 $260.69

En el transcurso de estos 3 afios para la empresa se llegé a un total de 14.64 MWh de
ENS, representando el valor de $22455.64 de CENS, ademas de multas y los dafios hacia los

clientes por estas desconexiones. Frente al uso e implementacion del STAC, este valor de ENS
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se reduce a 170.0495 kWh, representado un CENS de $260.69. Lo que significa para la
empresa un ahorro trimestral de:
ATgrac = CENS — CENSgpac = $22455.64 — $260,69
ATgrac = $22194.95
Al homogeneizar el ahorro de forma anual se tiene:

ATgrac  $22194.95
3 3

Algrac = = $7398.32

TIRy VAN

Para evaluar la rentabilidad de implementacion del STAC, se hace uso de los
indicadores financieros TIR y VAN, los cuales brindan una guia econémica inicial para la toma
de decisiones financieras de implementacion.

Para su calculo, de acuerdo a Sotomayor Salazar (2015) es necesario realizar un flujo
neto total (FNt), el cual representa el valor de inversion inicial (I,) contra las ganancias
producidas por el proyecto cada afio. Para el analisis financiero del STAC, se consideran los
primeros 5 afios de implementacion.

Tabla 31

Flujo neto total para analisis de rentabilidad de STAC.

Ano 0 1 2 3 4 5
Inversion - $32021 0 0 0 0 0
Ahorro STAC 0 $7398.32 $7398.32 $7398.32 $7398.32 $7398.32

En relacion a la Tabla 31, se resalta que para la implementacion del STAC no se
requiere de gastos en mantenimiento ni representa un gasto adicional en operacién, debido a
gue el sistema se acondicionaria como herramienta de automatizacion a las capacidades del
operador del SCADA de la empresa. Es asi que, ante la inversion inicial del costo del STAC, se
consideran como ganancias anuales el estimado de ahorro anual obtenido en el analisis

economico de implementacion del STAC.
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Por lo que, para el calculo del VAN se presenta la siguiente formula:

VAN = —I +zn: FN.
- 1+
n=1

Donde “n” representa el nimero de afnos del flujo neto total e

i” representa la tasa de
descuento anual, la cual se sugiere un valor del 5%. Por lo que, realizando el calculo se

obtiene;:

739832 739832 739832 739832 739832
(1+0.05)1 ' (140.05)2  (1+0.05)3  (1+0.05)* (1+0.05)5

VAN = —32021 +

VAN = $9.85
Por otro lado, para el célculo del TIR, es necesario describir que este indice representa
la tasa de descuento anual que permite que el indice VAN se haga cero, por lo que la ecuacion

es la siguiente:

0=—I +zn: FNe
e (1+TIR)"
n=1

7398.32 7398.32 7398.32 7398.32 7398.32

= —32021
0=-32021+ A+TIR) " A +TIRZ T A+TIR? T A+ TIR)* T (A + TIR)

TIR = 5.01%
Por lo que, finalmente al tener un indice VAN superior a cero y un indice TIR superior a
la tasa de descuento anual “i”, se puede estimar que el sistema de transferencia automatica de

carga para el anillo de subtransmision eléctrica de la empresa EmelNorte S.A., es rentable con

un retorno de inversién aproximado de 5 afios.
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Conclusiones

Frente a un protocolo de pruebas realizado en un ambiente controlado, sobre una red
LAN y despreciando las latencias de funcionamiento de los interruptores de potencia, se obtuvo
gue la eficiencia del prototipo de transferencia automatica de carga demostré un aumento de la
eficiencia de aproximadamente un 98% de la velocidad de transferencias ante una falla del
anillo de subtransmision eléctrica en operacion manual, reduciendo asi la ENS, mejorando la
confiabilidad de la red. Asimismo, se pudo calcular que para para los eventos y fallas ocurridos
durante el periodo de 2018 — 2020 en el anillo de subtransmision, con la implementacion del
STAC se logra una reduccion anual de cerca de 8 mil délares en ENS.

El algoritmo desarrollado con el estandar IEC 61131 — 3 garantiz6 la ejecucion del
protocolo de maniobras de forma estricta para las transferencias automaticas de carga debido
su disefio usando GRAFCET vy la estructura de estados, acciones y transiciones; manteniendo
la seguridad y la eficacia de las operaciones.

El circuito de simulacién de las posiciones del anillo de subtransmision eléctrica permitié
realizar una primera caracterizacion de las capacidades del prototipo de sistema de
transferencia automatica de carga, dado que fue disefiado para recibir mandos y cambiar
estados de los relés electromecanicos, simulando el funcionamiento de los interruptores de
potencia de las subestaciones del anillo.

El estandar IEC 61850 permitié establecer una red de comunicaciones entre equipos del
nivel de bahia y el controlador en nivel de estacion sobre el bus de estacién usando el servicio
MMS en un esquema de cliente — servidores para la automatizacion de las funciones del anillo
de subtransmision eléctrica.

Debido a la interoperabilidad del estandar IEC 61850 se integré a una sola red de
comunicaciones los IEDs de control, proteccion y medicion de diferentes marcas y fabricantes

con los que cuenta el anillo de subtransmision eléctrica, con la dificultad de que los equipos son
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disefiados para unas de las dos ediciones con las que cuenta el estandar y es necesario
considerar esta edicion por compatibilidad para el disefio del CID del equipo.

En relacion a la automatizacion de las funciones del estandar IEC 61850, se verificd que
los archivos de configuracion ICD de todos los equipos implementados, por defecto, tienen una
estructura de comunicacion desarrollada para las principales funciones de las subestaciones
digitales con el disefio de DS y reportes para la comunicacién MMS. Por lo que, usando esta
estructura de informacion por defecto, se implementd las funciones de comunicacién del
sistema de transferencia automéatica de carga.

Las funciones del HMI implementada para el STAC permiten monitorear de forma
intuitiva el estado del anillo de subtransmision eléctrica debido al control del color en el mimico
y la presentacion ordenada de informacién; como también permiten administrar las
transferencias del anillo con ayuda de las sugerencias optimizadas para priorizar la
disponibilidad de la red.

Recomendaciones

Es recomendable que al construir el automatismo de un STAC se sigan los pasos de
forma estricta al plan de maniobras debido a que este protocolo fue disefiado con el objetivo de
actuar sobre el sistema eléctrico salvaguardando su integridad y protegiendo la carga del
sistema.

Se recomienda realizar un modelo matematico preventivo y predictivo capaz de prever
la carga para cada una de las lineas de alimentacién del anillo de subtransmision eléctrica de la
empresa EmelNorte, el cual permitiria otorgar al STAC la capacidad de auto conciencia de la
red eléctrica para mejorar las sugerencias de transferencias al operador.

Ante el disefio de un proceso automatizado se recomienda el uso de las herramientas
GRAFCET y guia GEMMA para estructurar el proceso en estados, acciones condiciones y

modos de marcha, de esta forma optimizarlo y mejorarlo continuamente.
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Previo a la construccion de los archivos CID de los IEDs para la integracion del estandar
IEC 61850 se recomienda disefiar la red de comunicaciones de tal forma que se designen los
roles de cada IED en la red de comunicaciones. De esta forma se pueden definir las funciones
a utilizarse en cada equipo y construir una dinamica de subestacion funcional y eficiente en su
objetivo.

Se recomienda conocer las capacidades y funciones de fabrica con las que cuentan los
equipos, previo a una integracion del estandar IEC 61850, con el objetivo de dimensionar
correctamente las capacidades del sistema, hacer uso pragmatico del modelo de datos de cada
IED y conocer las limitaciones del disefio.

Para el disefio de HMI de sistemas automatizados de alto riesgo se sugiere presentar
indicadores de seguridad visibles en contraste para el operador haciendo uso de la norma ISA

101 de alto desempefio con la finalidad de reducir el tiempo de accién y proteger al sistema.
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