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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se enfoca en mejorar las prestaciones del sistema
SCADA de la subestacion San Gabriel de la Empresa Eléctrica Regional del Norte
EMELNORTE, mediante un sistema de monitoreo y control local complementario con una
pantalla tactil ubicada en el cuarto de control de la subestacion y remoto mediante un
servidor web con acceso desde toda la red de EMELNORTE. El sistema implica redundar
la informacidn actual y aumentar sefiales de control y monitoreo que se habian despreciado
en la automatizacion inicial, lo cual aumenta la confiabilidad y operatividad del sistema
SCADA de la subestacion eléctrica, contribuyendo de esta manera a la actualizacion
tecnoldgica de la empresa y siendo el prototipo inicial para nuevos proyectos de
automatizacion en EMELNORTE. Adicionalmente se implemento un control preventivo
para equipos de campo que han presentado dafios mecanicos por su tiempo de servicio,
permitiendo alertar tanto de forma local como remota de una posible falla en los sistemas
electromecénicos. El nuevo sistema SCADA pretende brindar mayor versatilidad en la
manipulacion de los datos obtenidos de la subestacion, ya sean de eventos producidos o
valores de los medidores de energia, lo que ayuda a labores de mantenimiento preventivo y

correctivo en la subestacion.
PALABRAS CLAVE:
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e SCADA
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ABSTRACT

The present degree project is focused in order to improve the SCADA benefits system in
the electrical Substation of EMELNORTE company located in San Gabriel city, through
a complementary control system with a tactile screen located in the substation control
room and remote control through a web server with access from all EMELNORTE

network .

This system implies to keep the current information and increases control signals and
monitoring ,which had been spurned in the initial automation, which increases the
reliability and operability in the SCADA system, also it contributes for technological
updating of the company and becomes the initial prototype for new automation projects in
EMELNORTE.

Additionally it was implemented a preventive control for field equipment which have
presented any mechanical damage because of their service time, also it allows to alert a

possible failure in a local manner as well as a remote way in electromechanical systems

The new SCADA system pretends to give a major versatility by manipulating data
obtained from the substation , may be facts produced or energy measurers .that helps to

prevent and correct maintenance tasks in the substation.

KEYWORDS:

e EMELNORTE

e SCADA
e HMI
e MODBUS

e COMPLEMENTARY
e IED



1 CAPITULOI.
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La subestacion eléctrica “San Gabriel” se encuentra ubicada en la provincia del
Carchi, cantdn Montufar en la ciudad de San Gabriel, forma parte del conjunto de
subestaciones que conforman la Empresa Eléctrica Regional del Norte-EMELNORTE,

la cual tiene su central de operaciones en la ciudad de Ibarra.

Es una subestacion eléctrica reductora de distribucién de 69KV — 13.8KV,
maneja una potencia de 10/12.5 MVA y dispone de cinco alimentadores utilizados para

proporcionar energia eléctrica a los sectores:

e Alimentador 1: Sector Terminal

e Alimentador 2: La Bonita y El Playon,

e Alimentador 3: Zona centro de San Gabriel

e Alimentador 4: Banco de concentradores (desactivado)

e Alimentador 5: La Paz

La subestacion eléctrica es de tipo exterior ya que sus elementos constitutivos se
encuentran instalados en condiciones ambientales y tienen protecciones contra particulas
solidas, gotas de liquidos y contra la humedad del ambiente con resistencias térmicas.
Cuenta con equipos de campo, equipos de control y servicios auxiliares. Los equipos e
instrumentos instalados a nivel de campo o bahia son transformadores tanto de corriente,

tension y de potencia, interruptores, seccionadores, pararrayos, barrajes y estructuras.

La empresa eléctrica dispone del sistema SCADA Oasys para monitoreo de la
subestacion desde la central de operaciones de EMELNORTE ubicada en la ciudad de

Ibarra, realizando la adquisicién directa de la informacion de los componentes, el cuarto



de control de la subestacion Unicamente cuenta con un tablero de comunicaciones y
servicios auxiliares como banco de baterias e inversores, sin embargo no existe un

sistema local para monitorizacion y control de los equipos.

En el sistema Oasys no se puede discriminar fallas producidas en las fases de
cada alimentador, ya que posee un solo contactor que se dispara en la presencia de
cualquier eventualidad, lo que hace necesario que un operario supervise el gabinete de

dispositivos de maniobra para identificar la falla producida.

Es importante recalcar que las sefiales de control y monitoreo de la subestacion
se obtienen mediante adquisicion directa por medio de cables subterraneos que van
desde las bahias hasta el concentrador de datos ubicado en el cuarto de control, lo que
dificulta a la escalabilidad del sistema al aumentar sefiales de control y monitoreo.

En el centro de comunicaciones se encuentran disponibles las sefiales de
medidores, dispositivos de maniobra y el concentrador de datos el cual integra las
sefiales a la red WAN de la empresa eléctrica para su monitorizacion y control desde la
central ubicada en Ibarra.

El protocolo utilizado en la subestacion para la transmisién de datos es el
IEC60870-5-104, utiliza una interfaz de comunicaciébn TCP/IP para disponer de
conectividad a la red LAN, para su posterior conectividad a la red WAN de
EMELNORTE. Los medidores utilizan un protocolo industrial para comunicaciones
entre equipos inteligentes y estaciones controladoras componentes de sistemas SCADA

como es el protocolo DNP3.

1.2 Justificacion e Importancia

EMELNORTE y CNEL EP integraron las subestaciones eléctricas de la zona
norte del pais mediante el sistema SCADA Oasys, cuya central de monitoreo y control

esta ubicada en Ibarra. En dicho sistema no existe la discriminacion de las fallas de cada



fase de los circuitos de la subestaciones por lo cual al implementar un sistema
complementario mediante un dispositivo de control adicional se podra considerar dichas

fallas en el sistema.

La subestaciones eléctricas son sistemas altamente riesgosos debido a su
estructura y niveles elevados de tension, por lo que no es conveniente que un operario
acceda a los dispositivos de campo como relés para identificar una eventual falla. Al
implementar un monitoreo local se busca proporcionar el dato exacto del lugar donde se
produjo la falla, disminuyendo la dependencia del operario a nivel de campo, ademas de

reducir los tiempos de mantenimiento en caso de averia de algin elemento o dispositivo.

A través de un dispositivo de control se hace posible monitorear y manipular
equipos y elementos de campo como interruptor, seccionador, disyuntores, entre otros;
con el fin de efectuar planes de mantenimiento correctivo del sistema, especialmente al
momento de localizar las fallas ocurridas en los distintos circuitos de la subestacion.
Ademés el operario podrd tomar decisiones en caso de ocurrir algun tipo de

inconveniente.

Ademas, debido al constante deterioro de los dispositivos electromecanicos como
los disyuntores de cada alimentador, en los que se han presentado dafios por
enclavamiento del sistema mecénico, existe la necesidad de disefiar un método de

proteccion contra dicha falla que prevenga el dafio de los dispositivos.

El proyecto propuesto en conclusion podra ser utilizado para la operacion local
en mantenimientos programados de la subestacion y en la redundancia del control y
monitoreo desde el centro de control incrementando la confiabilidad y operatividad del
sistema SCADA, contribuyendo de esta manera a la actualizacion tecnoldgica de la
empresa. Adicionalmente se utilizara el proyecto como prototipo para la automatizacién

del resto de subestaciones de la empresa.



1.3 Alcance

El proyecto se basa en la implementacion de sistema SCADA local
complementario para control y monitoreo de los estados de la subestacion eléctrica, lo
que implica varios aspectos como son discriminacion de las fallas de cada fase en los
circuitos disponibles mediante el dispositivo de control instalado en los gabinetes, que
adicionalmente permitira el control de los estados del sistema. Ademas se instalard un
panel de visualizaciones de sefiales de estado y alarma en el cuarto de control de la
subestacion lo que permitira el control y monitoreo local para los elementos de maniobra
de la subestacidon, contando con la posibilidad de acceder al mismo mediante un servidor
web. Se realizara la readecuacion y reduccion del cableado de paso de las sefales,
mediante un cable de comunicacion Ethernet desde el sistema instalado hacia el cuarto
de control. Para la comunicacion del SCADA propuesto con el sistema de
EMELNORTE se realizard mediante conexion Ethernet TCP/IP con acceso a la red
WAN vya instalada.

El sistema requiere un registro de eventos de alarmas producidas, asi como un
respaldo de la informacién obtenida de los medidores de la subestacion, estos deben
estar disponibles constantemente en el servidor web para posteriores andlisis por parte

de los operarios y el acceso debe estar restringido mediante prioridades de la empresa.

La subestacion eléctrica de distribucion cuenta con alta y media tension. Para la
realizacion del monitoreo local en el lado de media tension se debe tomar en cuenta los
cinco circuitos de distribucion con los que cuenta la subestacion eléctrica “San Gabriel”
y el circuito general de media tension. Cada uno de estos cuenta con ocho sefiales de
fallas de sobrecorriente tanto instantdnea como temporizada para fases y neutro, sefiales
de monitoreo y control de abierto y cerrado, ademas de la falla de baja frecuencia y
monitoreo del funcionamiento mecanico del disyuntor. Para esto se utilizara relés para
acondicionamiento de sefiales de entrada y salida al dispositivo de control. En el circuito

general de media tension cuenta con sefiales de proteccion diferencial y proteccion



Buchholz para monitoreo del correcto funcionamiento del transformador de la

subestacion.

En el lado de alta tension se debe tomar en cuenta dos lineas de 69kV, cada una
con ocho sefales de fallas de sobrecorriente direccional tanto instantanea y temporizada
para fases y neutro, siete sefiales de monitoreo y control de abierto y cerrado para el
interruptor y los seccionadores de linea, de barra y de puesta a tierra. Ademas se cuenta
con el transformador de alta tension con cuatro sefiales de monitoreo y control para la

apertura y cierre tanto del seccionador como del interruptor.

El sistema de la subestacion cuenta con doce alarmas de estados: alarma de falla
de sobrecorriente, alarma de falla de alimentacién 69 kV, alarma de baja presién de gas,
alarma de sobretemperatura del trafo, alarma de bajo nivel de aceite del trafo, alarma de
falla de motor interruptor-seccionador, falla de alimentacion 13.8 kV, falla de
transformador, falla de alimentacion V.C.A., falla de sobrecorriente 13.8 kV, operacién
de relé de frecuencia, falla de enfriamiento - trafo; que se adquieren mediante relés
conversores de sefial que se colocan en las entradas del dispositivo de control.
Adicionalmente la subestacion cuenta con un gabinete de cargador de baterias, el cual
cuenta con dos sefiales de control y monitoreo tanto de ecualizador como flotante, y el
monitoreo del estado de falla del mismo. Todas estas sefiales deberan ser monitoreadas y
controladas tanto de manera local en el panel instalado como de manera remota

mediante el uso de un servidor web.

El sistema que se implementara contard con mandos para la apertura y cierre de
disyuntores y seccionadores tanto de media como de alta tension y un bot6n para abrir el
disyuntor de bloqueo mecénico en caso de falla.



1.4 Objetivos

141 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema SCADA complementario para el control y

monitoreo de la subestacion eléctrica San Gabriel.

14.2 Objetivos especificos

Aumentar la confiabilidad y operatividad de la subestacion eléctrica
implementando un sistema redundante para el control y monitoreo de la
misma.

Discriminar las fallas de las fases de cada circuito mediante el dispositivo de
control a instalarse para reducir el tiempo de mantenimiento correctivo de los
elementos en caso de existir algun evento.

Integrar dispositivos y herramientas de diferentes tecnologias para realizar la
gestion y manipulacién de informacion que permita reconocer los diferentes
eventos de la subestacion.

Generar registros de los eventos ocurridos en la operacion de la subestacion
eléctrica para evaluar el desempefio de la misma.

Disefiar un sistema de control para el mantenimiento preventivo de los

disyuntores de media tension de la subestacion.



2 CAPITULOIIL.
MARCO TEORICO

2.1 Subestacion Eléctrica

Las subestaciones eléctricas se encargan de modificar los niveles de tension para
asi destinarlos a diferentes aplicaciones requeridas, como la industria, alumbrado

publico, residencias, entre otras.

Se compone de distintos equipos eléctricos, destinados a la transferencia de
energia eléctrica, basandose en la transformacion de potencia. Los equipos de
subestaciones se encargan de hacer interactuar varios circuitos eléctricos, otorgando
funciones de maniobra, proteccion y supervision, que permitan el funcionamiento seguro
de una subestacion. (HIDALGO, 2008)

2.1.1 Tipos de Subestacion Eléctrica

En la Figural se muestra los diferentes tipos de subestaciones eléctricas, desde

las centrales de generacion hasta las subestaciones de distribucion de baja tension.

Alta Tension
69 kv - 230 kv

Subestacion
transformadora
reductora

Media Tensién
600V - 40kV/

Consumo
industrial

Red de media
tension —

o

(1
e Baja Tensién

S 120V - 600V

fCentral Red de transporte
generadora
Estacion transformadora
elevadora X\
Red de reparto —se | *

Subestacion de distribucion ————se
Figura 1 Tipos de Subestaciones Eléctricas.
Fuente: (MAR, 2011)



2.1.1.1 Segun su Funcion
e Subestacion de Transformacion

Este tipo de subestaciones se encarga de modificar valores nominales de tension,
generalmente se utilizan después de las centrales de generacion para transmision de

energia a las subestaciones de distribucion. (MAR, 2011)
o Elevadoras:

Se utilizan para elevar el voltaje y reducir la corriente para evitar pérdidas en la

transmision de energia a largas distancias.
o Reductoras:

Se utilizan para reducir el voltaje y aumentar la corriente para transmitir potencia
a medias distancias, a través de lineas de transmision, subtransmisién y circuitos de

distribucion para aplicaciones generales. (HIDALGO, 2008)
e Subestacion de Seccionamiento:

Cuenta con elementos de proteccion y maniobra. Se caracteriza por no tener
transformador y se utiliza para la interconexion de lineas, derivaciones, conexién y

desconexion de circuitos.

2.1.1.2 Segun su Ubicacion en el Sistema Eléctrico

En la Figura 2 se muestra la clasificacion de las subestaciones eléctricas segun la

ubicacion en el sistema eléctrico.



GENERACION ‘ ! TRANSPORTE \ } DISTRIBUCION

Figura 2 Tipos de Subestacion segun su Ubicacion.
Fuente: (SISON, 2010)
e Subestacion de Generacion:

Su funcién es aumentar los niveles de tension para transmitir la energia con el

minimo de pérdidas de potencia.
e Subestacion de Transmision o Transporte:

Dichas subestaciones se usan para interconectar circuitos de alta tensién, para
evitar dependencias de una sola fuente y poder aislar los circuitos sin que se ocasionen

dafos generales.
e Subestacion de Distribucion:

Su funcién es de reducir niveles de alta tensiobn a media tension para la

comercializacion de energia eléctrica en aplicaciones generales.
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2.1.1.3 Segun el Nivel de Tension
e Bajatension 120V — 600V

e Mediatensién 600V — 40 kV
e Altatension 69 kV — 138 kV — 230kV

2.1.14 Segun su Forma de Instalacion
e Interior:

Estas subestaciones se encuentran protegidas a condiciones ambientales, como la
contaminacion salina, industrial y agricola. Esto permite reducir costos en
mantenimiento, seguridad en instalacion en zonas urbanas y aumentar la vida util de los

dispositivos.

Figura 3 Subestacion Eléctrica Tipo Interior.
Fuente: (PUMA, 1012)
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e Intemperie:

Operan expuestas a las condiciones ambientales como lluvia, nieve, viento y

contaminacion ambiental, en la Figura 4 se muestra una subestacion eléctrica de tipo

exterior.
Figura 4 Subestacion Eléctrica “San Gabriel” - Subestaciones Tipo
Intemperie.
2.1.2 Elementos principales de una subestacion

Una subestacion esta formada por varios circuitos eléctricos conectados a través
de un sistema de barras conductoras, cada circuito eléctrico estd compuesto a su vez por
interruptores, transformadores, seccionadores, entre otros dispositivos.
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21.2.1 Interruptor

Este dispositivo se utiliza para la apertura o cierre de los circuitos eléctricos, de
igual manera garantizan la proteccion de los mismos contra cortocircuitos. Estos se
componen de aisladores terminales, TC’s, valvulas de llenado, descarga y muestreo del
fluido aislante de los dispositivos mecanicos como el compresor, resortes, bobinas de

disparo y los equipos de control, proteccion y medicion. (HIDALGO, 2008)

2122 Transformador

Es un elemento encargado de elevar o reducir niveles de tension, mediante
relaciones de transformacion entre su devanado primario y secundario, bajo el principio
de induccion electromagnética, se caracteriza por mantener la frecuencia constante. Por
medio del transformador los circuitos eléctricos se enlazan magnéticamente y se aislan

eléctricamente. En la Figura 5 se muestra un transformador de potencia.

Figura 5 Transformador Industrial.
Fuente: (VALENZUELA, 2009)
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e Transformador de Voltaje y Corriente

Se utilizan para obtener valores de voltaje y corriente de un circuito eléctrico, es
decir reducen el valor de una magnitud eléctrica a rangos admisibles por instrumentos de

medicion.

En la Figura 6 y 7 se muestran los transformadores tanto de corriente como de

tension respectivamente que existen en las subestaciones eléctricas.

Figura 6 Transformador de Corriente.
Fuente: (VALENZUELA, 2009)

Figura 7 Transformador de Tensién.
Fuente: (VALENZUELA, 2009)
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e Transformadores de Potencia

Los transformadores de potencia desarrollan la funcion de transformar niveles de
media tension a niveles de baja tension y aislar los instrumentos de proteccion y

medicion conectados a los circuitos de alta tension. (HIDALGO, 2008)

2.1.2.3 Disyuntor

Figura 8 Disyuntor de 13,8kV de la Subestacion La Esperanza.

En la Figura8 se muestra un disyuntor ubicado en una subestacion eléctrica.
Estos equipos se encargan de transformar la tension y aislar los instrumentos de
medicion y proteccion conectados a los circuitos de alta tension. (VALENZUELA,
2009)
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2124 Seccionador

Estos equipos se utilizan para aislar eléctricamente una instalacién, sirven para
brindar seguridad en labores de mantenimiento. Son utilizados para maniobra sin carga
en la subestacion y son vulnerables ante efectos de arco eléctrico debido a su baja
capacidad de interrupcion. En la Figura 9 se muestra un seccionador industrial.
(DORANTES, 2008)

Figura 9 Seccionador.
Fuente: (DORANTES, 2008)

Existen distintos tipos de seccionadores como:

e Seccionador de Linea: Son utilizados para aislar la linea de transmision de los
interruptores para que de esta manera no haya presencia de tension en la linea.
(HIDALGO, 2008)

e Seccionador de Barra: Se ubican entre la barra y el interruptor de barra para aislar
eléctricamente al interruptor de la barra. (HIDALGO, 2008)
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e Seccionador de puesta a Tierra: Se encuentran unicamente en mddulos de linea y
generalmente forma parte del seccionador de linea. Su funcion es no permitir que la
linea tenga presencia de tension por induccion una vez que esta estd aislada.
(HIDALGO, 2008)

e Seccionador de Derivacion: Usando en la barra partida con interruptor de reserva.
Cuando un madulo sale de operacidn se utiliza un mddulo de reserva para sustituirlo
y asi mantener la continuidad del servicio. (HIDALGO, 2008)

e Seccionador de Medio Didmetro: Utilizados en el esquema de doble barra con
interruptor y medio. Se ubican en ambos lados del interruptor de medio diametro.
(HIDALGO, 2008)

2.1.25 Fusible

Protege a un circuito eléctrico por efectos de sobrecorriente, es decir interrumpe
un circuito eléctrico cuando el efecto de sobrecorriente sobrepase la capacidad nominal

del fusible. Se debe reemplazar luego de su operacion.

2.1.2.6  Pararrayos

Son dispositivos usados para proteccion de los equipos eléctricos contra

sobrevoltajes de origen atmosférico.

2.1.2.7 Aisladores

Los aisladores son dispositivos usados para separar barras conductoras de tal

forma que se evite la generacion de arcos eléctricos entre las mismas.
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2.1.2.8 Relés
Estos dispositivos de proteccion de la subestacion y se clasifican en:

e Clasificacion General:

o Estaticos

o Electromagnéticos

e Clasificacion segun Grado de Tecnologia

o Digitales

o Electromecénicos

o Basados en Microprocesadores

e Clasificacion segun Naturaleza del Parametro:
o Relé de Corriente

o Relé de Voltaje

o Relé de Impedancia

o Relé de Frecuencia

e Clasificacion segun Esquema de Proteccion
o Proteccion Primaria

o Proteccion Auxiliar

2.2 Proteccion eléctrica en Subestaciones

Es importante que el sistema de proteccion esté debidamente dimensionado con
margenes de seguridad estandarizados, de tal forma que reduzca el riesgo dentro de la

subestacion.

Este sistema lo conforman varios equipos encargados de detectar y eliminar
eventos anormales, de tal forma que aislan una parte del circuito de la red eléctrica de

origen.
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Para que el sistema de proteccion sea lo mas efectivo posible, todo el sistema
eléctrico queda dividido en zonas que puedan ser desconectadas facilmente de la red,

para producir el minimo dafo posible.

En un funcionamiento adecuado de los sistemas de proteccién se deben cumplir

una serie de caracteristicas como:

e Fiabilidad: Capacidad de actuar correctamente, es decir, actia cuando se
debe.

e Sensibilidad: Implica que el relé debe actuar eficazmente ante la mas
minima condicidn que se requiera.

e Selectividad: Es la capacidad de un relé para que desconecte Unicamente la
parte de la red que esté afectada por la falla.

e Rapidez: Capacidad para que el tiempo entre la aparicion de la perturbacion
y la actuacion de las protecciones sea lo mas pequefio posible para que las

consecuencias de la perturbacién sean minimas.
2.2.1.1 Tipos de Fallas en Subestaciones Eléctricas

En cualquier instalacion eléctrica se pueden generar fallas de distintos tipos, que
pueden ocasionar dafios tanto en equipos eléctricos como en el personal a cargo de la

instalacion eléctrica.

e Proteccion de Sobreintensidad (50/50N/51/51N)

Estas protecciones evitan que las medidas de las intensidades tanto de las fases
como de neutro alcancen valores que puedan dafiar a los equipos instalados. El relé
produce el disparo del interruptor cuando la corriente excede el valor calibrado en dicho
relé. Existen dos tipos de proteccién de contra sobreintensidad, con caracteristica de
disparo instantaneo y temporizado, se diferencian en el tiempo de retardo antes de la

accion del relé.
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e Proteccion de sobreintensidad direccional (67/67N)

Dicha proteccién tiene la misma funcién de la proteccion de sobreintensidad con
la diferencia de que no solo mide la magnitud, sino también el sentido del flujo de
potencia entregado. Su aplicacion es como proteccion de lineas aéreas y cables, de

transformadores de distribucion, motores entre otras.

En transformadores de potencia conectados en paralelo y en lineas paralelas
alimentadas por un extremo, las protecciones de sobreintensidad necesitan el criterio de
direccionalidad para ser selectivas. (BARRANTES, 2011)

e Proteccion diferencial (87)

Esta proteccion se utiliza para evitar las fugas de corriente en un circuito
eléctrico, esto se realiza mediante la comparacién entre la intensidad de entrada y la de
salida de dos transformadores de medida de intensidad. Este elemento esta destinado
para proteger la vida de las personas, ya que su tiempo de operacién es en el orden de los

milisegundos.

e Proteccion Buchholz (63)

Se utiliza para detectar fallas en el transformador, como puede ser acumulacion
lenta de gas, bajo nivel de aceite en caso de fuga del refrigerante. Este relé permite

desconectar el interruptor antes de que se ocasionen dafios mayores.



2.3 Simbologia de Equipos dentro de una Subestacion Eléctrica

Para la operacion correcta y segura de las subestaciones, es importante reconocer

la nomenclatura usada en subestaciones.

En la tabla 1 se muestra cada uno de los dispositivos eléctricos de que consta una

subestacion de potencia.

Tabla 1
Simbologia de Equipo Eléctrico

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
| Conexién de ] Aterrizamiento
equipo
— Barra : Reactor de
derivacion
Transformador de -+ Capacitor serie
% Potencia
] e Interruptor de ®- Unidad de
potencia generacion
N Cuchilla o Transformador de
seccionadora corriente
,.\\:h Cuchilla Capacitor en paralelo
seccionadora con T
cuchilla de puesta a
tierra
= e Transformador de Cruce sin conexion

?E: potencial

Dispositivo de
Potencial

Il

E‘} Trampa de ondas

-+

4
7

Apartarrayos
autovalvular

Continua I
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_1 | | - Banco de baterias

Apartarrayos
Metélico

Fuente: (MAR, 2011)

2.4 Automatizacion de Subestaciones Eléctricas

La automatizacion consiste en que todos los equipos de patio, maniobra y control
deben integrarse por medio de protocolos de comunicacion de tal forma que se pueda
tener transferencia de informacion de manera automatica hacia un sistema de monitoreo
local y/o remoto en el cual se realice el analisis de dicha informacion para el correcto

funcionamiento de la subestacion.

24.1 Sistema SCADA

Un sistema de control y adquisicion de datos (SCADA) en subestaciones debe
monitorear y controlar valores de voltaje, corriente, potencia y los estados de los

dispositivos de campo como interruptor y seccionador.

En un SCADA se busca que el operador pueda interactuar facilmente con todos
los dispositivos de la subestacion mediante el uso de herramientas amigables con el

usuario como pantallas, computadoras, entre otras.

El sistema puede conformarse por unidades remotas (RTU), PLC, encargados de
realizar acciones en los dispositivos de campo. Toda la informacion recopilada por estas

unidades debe transmitirse por un medio fisico hacia un sistema centralizado.
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2411 Funciones del sistema SCADA
Las funciones que debe cumplir el sistema SCADA son las siguientes:

e Registro de eventos producidos.

e Andlisis de datos.

e (Generacion de tendencias.

e Disefio escalable.

e Interfaz HMI amigable con el usuario.

e Capacidad de controlar y supervisar todos los sistemas remotos, conocer su
desempefio y tener la posibilidad de activarlos o desactivarlos.

e Procesamiento de los datos y generacion de reportes.

24.2 Automatizacion de subestaciones mediante RTU:

La Unica interface entre el nivel de patio, y el sistema de gestion de Red eran las
RTU (Unidad Terminal Remota), es la unidad central que posee entradas y salidas y
cuenta con la interface de comunicacion con el centro de control remoto, siendo estas
junto con el centro de control, los que forman en sistema SCADA en subestaciones

eléctricas.

Para las funciones de comunicaciéon se ha utilizado modulos adicionales o

equipos adicionales como son:
24.2.1 Gateway

Es un equipo utilizado para la conversion de protocolos manejados dentro y fuera
de la subestacion, por lo que dicha conversion debe ser bidireccional; reciben
informacion de los relés de proteccion que tienen capacidad de comunicacion con el fin

de enviarlos al dispositivo de control.
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24.2.2 IED

Son los dispositivos electronicos inteligentes IED (Intelligent Electronic
Devices), estos ofrecen amplias funcionalidades de proteccion, control, monitoreo,
medida y comunicacion, con capacidad de generar reportes de falla en tiempos menores
a un segundo, listas de eventos y almacenamiento de datos, y ademas algunos poseen sus
propias interfaces graficas. Generalmente se manejan con protocolos de comunicacion
estandar, por lo que se puede comunicar con el gateway que a su vez se usa como

interfaz para el sistema SCADA.
24.2.3 PLC

El controlador l6gico programable PLC es un equipo microcontrolador robusto
usado para desarrollar funciones especificas dentro de un sistema automatizado. Este
dispositivo reemplaza a una gran variedad de equipos electromecénicos en funciones de

control mas avanzadas.

24.3 Sistema automatizado de Subestaciones SAS.

En los Sistemas Automatizados de Subestaciones, a diferencia de las RTU's
ejecutan todas las tareas locales en una estructura descentralizada, incluyendo funciones
como automatizacion de todas las sefales de control de las subestaciones y archivar los

datos monitoreados. (RIVADENEIRA, 2005)

El SAS adquiere y almacena los datos relacionados con los eventos producidos
en la subestacion. Actualmente sigue siendo necesaria la RTU para la automatizacion de
subestaciones, sin embargo esta se modifica a una interfaz de comunicacion
implementada comunmente en un gateway de un IED que depende del protocolo de

comunicacion que se utilice.
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Todas las funciones son ejecutables a través del intercambio de informaciéon con

los equipos de patio y principalmente con los IED's.

Cabe resaltar que los gateways, ademas de ser vistos como dispositivos de
proteccion, también son considerados parte del SAS integrado por medio del sistema de

comunicacién comun.
24.3.1 Estructura del sistema SAS

La estructura de un SAS estd compuesta de tres niveles como se muestra en la

Figura 10:
CENTRO DE
CONTROL
wZ
oo
d Q
=5
Zuw Automatizacion de nivel
de estacion.
« Comunicacion Remota.
« Eventos y Alarmas
Reporte de eventos
<
I BAHIAS
<<
m .
w Automatizacion de nivel
(o] de bahia
- « Protecciones.
l-l>J « Control de nivel de
> bahia
Adquisicion de datos
EQUIPOS DE PATIO
w O ) :
an « Equipos de Alto Voltaje
Sy « Trasnformador de a
w 8 Potencia !
> & « Interruptores
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Figura 10 Estructura del Sistema SAS.
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e Nivel de proceso.

En este nivel se manipulan directamente los equipos de campo, donde se

encuentran principalmente:

e Interruptores auxiliares.

e (ableado desde los equipos primarios

e (Conexiones de medidores de voltaje y corriente

e Relés de control electromecanicos conectados con los IED's.

e Sensores para mediciones no eléctricas como densidad del gas, presion de
aceite y gas, temperaturas, vibraciones, entre otras.

e Enlaces de comunicaciones seriales.

Actualmente se usan equipos eléctricos de medicion conectados directamente a
los equipos de patio, lo que implica tener disponibilidad de uso de protocolos de
comunicaciones, entre ellos se destaca el estandar IEC 61850, que también incluye tener

actuadores y sensores inteligentes en caso de requerirlo.

e Nivel de Bahia
En este nivel se identifica los siguientes casos:

e En el caso de equipo de medio voltaje, el nivel de bahia es el cubiculo de
medio voltaje, dentro del cual se puede incorporar IED’s de control y
proteccion con el objetivo de ahorrar materiales que en vano se utilizaria en
la instalacion de otro cubiculo para IED’s. Los IED incorporados en la HMI

pueden ser utilizados directamente para la operacion correcta de la bahia.

e En el caso de equipo de alto voltaje es necesario distinguir entre S/E aisladas

en aire (AIS) y S/E aisladas por en SF6 (GIS).



26

Estas ultimas son normalmente ubicadas en construcciones de proteccion en

contra de la lluvia, variaciones de temperatura, viento y polvo.

La funcion de control del nivel de bahia, permite operar una bahia localmente.
Todas las medidas, alarmas e informacion de estados relacionados con la bahia son
visualizadas aqui, y los comandos de control pueden ser iniciados por la actuaciéon de un
panel de control normalmente ubicado en el mismo lugar de los cubiculos del nivel de
bahia. Este tipo de interfaz puede también ser integrada en la unidad de control de bahia

(BCU) como pantalla de toque o pantalla con botones funcionales.

e Nivel de Estacion

En este nivel se utiliza a la interfaz hombre-Maquina como el lugar central para
la operacion de la subestacion, y se encuentra generalmente ubicado en una sala central
protegida contra la interferencia electromagnética generada por el equipo de campo.

Encontramos elementos como:
o Hardware para propositos generales
o Pantallas de visualizacion de informacién e impresoras.

Este equipo requiere de alimentaciéon de corriente alterna, que debe ser
suministrada desde una fuente ininterrumpida de potencia, asi como también necesita

operar en condiciones ambientales adecuadas.

De igual forma en este nivel las interfaces de comunicacion con centros remotos

para control de la red, monitoreo o mantenimiento, son usualmente utilizadas.
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2.4.3.2 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Esta interfaz se utiliza para monitorear y controlar la subestacion. En la
automatizacion de subestaciones, esta HMI comprende varias unidades o puestos de
operadores, los cuales estdin compuestos por herramientas capaces de alertar y

diagnosticar un evento en caso de producirse.

24.3.3 Base de Datos

Debido a las prestaciones del nivel de estacion como son uso de gran cantidad de
memoria, se hace posible guardar un archivo de datos que pueda servir como respaldo
del sistema automatizado, ya sea para analisis de datos, configuracion del sistema o para

programar mantenimientos preventivos en la subestacion.

Esta base de datos debe tener la suficiente capacidad de almacenar en tiempo real

los eventos producidos.

2.4.3.4 Funciones de monitoreo, supervision y control de un SAS
Las funciones del sistema local incluyen:

e Adquisicion de datos de la red de energia por medio de los interruptores,
disyuntores y transformadores de medicion (funcion de sensores).

e Monitorizacion de la calidad de energia.

e Mostrar el estado del proceso

e Archivar datos para una evaluacion posterior y del desempefio del proceso, o,
para posteriores analisis en caso de que ocurran algunas fallas o incidentes
graves.

Estas funciones permiten que los datos puedan ser transmitidos desde cualquier

dispositivo que los requiera, que incluye en nivel del centro de control.
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Los componentes del patio de maniobras, son monitoreados constantemente para
obtener todos los datos que sean posibles para su mantenimiento. Ademads el Sistema de
Automatizacion de Subestaciones sera capaz de realizar funciones de monitoreo, de
proteccidon y supervision automaticamente; de tal manera que de encontrarse alguna

falla, se iniciaran acciones correctivas o se activaran las alarmas correspondientes.

Toda la informacion relacionada a la Subestacion puede ser utilizada mediante el
HMI (Interface Hombre-Maquina) local de la estacion, el cual es usado, también, para
operaciones locales. En condiciones normales, todas las Subestaciones deben estar

operando automaticamente y de forma remota, desde el Centro de Control.
Entre las funciones de monitoreo encontramos:

e Muestran el estado actual de los equipos de la subestacion, de los equipos de
control y de todos los eventos y perturbaciones que puedan ocurrir en la
subestacion.

e Se utilizan para monitorear las condiciones o para el andlisis posterior a
cualquier falla, debido a esto el tiempo de transmision remota de datos no es
critico y puede estar dentro del orden de los minutos, debido a esto existen
enlaces de comunicacion dedicados para el monitoreo y separa este del
sistema de comunicacion de los demas sistemas.

e Manejo de alarmas

e Manejo de eventos

e Almacenamiento de datos

e QGrabar perturbaciones / recuperar datos por defecto

e Diario de manejo

Las tecnologias de comunicacion actuales, conducen al protocolo para el control
y el monitoreo, como se lo ha logrado en el estdndar IEC 61850. Entre las funciones de

control encontramos:
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e Son usadas para la operacion del dia a dia en una subestacion.

e Son ejecutadas por medio de un HMI, que puede estar localizado, localmente,
en la subestacion o en la bahia, o remotamente, por medio de una red con el

centro de control.

e El HMI presenta al operador el estado del proceso y le habilita el control del
proceso. El tiempo de respuesta de las funciones operacionales y la

comunicacion correlacionada, normalmente es de 1 segundo.

Los comandos que directamente controlan el proceso deben estar protegidos por

niveles de acceso, especificamente en las siguientes funciones:

e Control de acceso al identificador del operador
e  Modo de control operativo

e Control de Seccionadores

e Control de transformadores

e  Gestion de cambios de posicidon espontaneos

e Establecimiento de pardmetros. (PAUTE, 2011)

2.4.3.5 Funciones de proteccién y seguridad

Estas funciones deben ser ejecutadas en el menor tiempo y deben ser
independientes de la intervencion de un operador en el sistema. Pueden ser de tres

clases:

e Proteccion.- Supervisa el proceso en situaciones peligrosas y abre los
circuitos de los disyuntores. Este es el nivel activo de seguridad.
e Iterbloqueo.- Identifica operaciones peligrosas y bloquea comandos que

podrian perjudicar a los dispositivos. Es un nivel pasivo de seguridad.
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e Automaticas.- Se e¢jecutan automaticamente después de producirse un

evento y a su vez pueden ejecutarse mediante un operador.

2.5 Flujo de Datos de la Subestacion Eléctricas

El intercambio de datos dentro de una subestacion es necesario en sistemas
distribuidos y sistemas redundantes, entre partes que han sido fisicamente separadas por
razones de confiabilidad. Una funcidn tipica de comunicacion dentro de una subestacion
permite intercambiar datos entre instrumentos de proteccion y control. Esta tarea se ha
simplificado desde la inclusion del estandar IEC 60870-5-103 para la comunicacion
serial de instrumentos de proteccion de un sistema de automatizacion de subestaciones.

(RIVADENEIRA, 2005)

Sin embargo, el protocolo IEC 61850 ha hecho posible una comunicacion mas

segura y liviana dentro de una subestacion.

Actualmente la mayoria de empresas eléctricas cuentan con sistemas SCADA
para el monitoreo y control en tiempo real de los diversos equipos eléctricos, entre ellos
los denominados IED (Dispositivos Eléctricos Inteligentes) y RTU (Unidad Terminal

Remota).

Se utiliza varios protocolos industriales que pueden ser privados o abiertos para

la interconexion de IED's y RTU's a los SCADA.

Entre los protocolos privados mas conocidos estan los esclusivos de cada marca
comercial (Siemens, ABB, GE, etc.), y protocolos abiertos como son Modbus, DNP 3.0,
IEC 60870-5-101, IEC 61850 entre otros. (QUINTANA, 2012)
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25.1 Modbus RTU

Modbus es un protocolo serie para el intercambio de mensajes, posicionado en el
nivel 7 del modelo OSI. Desarrollado por Modicon en 1979 y ha sido muy utilizado en

la industria de procesos, manufactura y eléctrica.
Este protocolo puede ser utilizado utilizando:

e Basada en la arquitectura maestro-esclavo o cliente-servidor.

e Transmisiones seriales asincronas sobre una variedad de medios fisicos (RS-232,
RS-422, RS-485; fibra oOptica, radio enlaces, etc.)

e TCP/IP sobre ethernet.

e Red de alta velocidad con pasaje de token, como control de acceso al medio.

2.5.2 DNP3.0

Este protocolo de comunicacién usa una estructura maestro — esclavo,
originalmente propuesto por la compaiiia General Electric (GE) en 1990, en la época en
que el 60870-5 todavia no era un estandar de referencia, pero deriva muchas de sus
caracteristicas de ello. Se usa esencialmente en los sistemas de produccion y distribucion

eléctrica.

Representd uno de los mayores esfuerzos para lograr un protocolo abierto dentro
de la industria eléctrica, basados en la interoperabilidad entre estaciones maestras, RTU's

e IED's.
Este protocolo presenta las siguientes caracteristicas:

e Requerimientos (request) y respuesta con multiple tipos de informacién en un
mismo mensaje.
e Segmentacion de mensajes en multiples tramas, para asegurar excelente

deteccion y recuperacion de errores.
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e Inclusion de cambios solamente en mensajes de respuesta; asignacion de
prioridades a items de informacion y requerimiento periddico de los items de
informacion, basados en su prioridad.

e Respuesta sin solicitud.

e Soporta sincronizacion de tiempo y un formato de tiempo estandar.

e Permite operaciones de multiples maestros punto a punto.

e Permite la definiciébn de objetos por el usuario, incluyendo transferencia de
archivos.

e Actualmente se esta usando el protocolo TCP/IP para el transporte de mensajes
DNP 3.0, los mensajes con formato de la capa de enlace (Nivel 2) son

encapsulados en paquetes TCP/IP. (GONZALEZ, 2006)

2.5.3 Norma IEC 60870 - 5

Con el fin de lograr comunicacion de la subestacion eléctrica nace la norma IEC
60870-5, la cual se fundamente en buscar soluciones apropiadas de protecciones entre
subestaciones de energia eléctrica y sistemas de supervision de las mismas, dentro de
esta norma se distinguen los siguientes protocolos como los mas utilizados en el sector

eléctrico e industrial.

e [EC 60870-5-101: Su comunicacion es de tipo serial, y es usado para tareas de
telecontrol de sistemas eléctricos.

e [EC 60870-5-102: Posee comunicacion serial y es usado para la lectura de
integrados o contadores.

e [EC 60870-5-103: Posee comunicacion serial y es usado para protecciones
eléctricas.

e [EC 60870-5-104: Es la reforma de la IEC 60870-5-101, con cambio en el tipo
de comunicacion que ahora se usa sobre redes LAN utilizando TCP/IP, de igual

forma su uso es para tareas de telecontrol de sistemas eléctricos.
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Esta norma fue disefiada de acuerdo a los estdndares, tipos de datos,
procedimientos de transferencia de informacion y gestion de tramas ya definidas en la
IEC 101, por lo que cuenta con el conjunto de funciones y procedimientos que le
permiten hacer el reporte de eventos de proteccion, reposicion y anomalias en valores de

las variables registradas por los sistemas de proteccion y control del sistema.

254 Norma IEC 61850
MMS Arquitectura UCAZDO
Frolocoios IS09506 EPRIUCA IEEE TR1550
(1988) (1991} (1999)
¥
ICCP
IEC G0&70-6
(1906) IEC 61850
ry
Protocolos II?ECB'I'UCFSD%S 1
Frivados (1994) J
DNP3 DNP3
Serial Link Ethernet
(1993) (2000)

Figura 11 Evolucion de los Protocolos de Comunicacion del Sector Eléctrico.
Fuente: (QUINTANA, 2012)

En la Figura 11 se muestra la evolucion de los protocolos de comunicacion en el
sector eléctrico. Las comunicaciones en las subestaciones eléctricas tradicionales
tipicamente se han realizado con protocolos seriales de baja velocidad, se usaban

conexiones alambradas entre multiples IEDs con una naturaleza poco flexible y limitada.
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Dichas comunicaciones se limitan a arreglos tipo maestro/esclavo, por lo que

comunicaciones punto a punto en tiempo real entre IEDs son dificiles de realizar.

En vista de los problemas encontrados aparece Ethernet que se basa en una red

LAN, teniendo como principales ventajas:

e Comunicaciones punto a punto de alta velocidad entre IEDs.

e Minimo cableado entre IEDs.

e Multiples protocolos (DNP, Modbus, IEC 61850, entre otros).

e Uso de switches Ethernet, conversores de medio, servidores seriales y routers
disefiados con los mismos estdndares y normas que los dispositivos criticos de

proteccion eléctrica.

Esta norma esta considerada como el estandar para automatizacion de equipos de
subestaciones eléctricas, ha sido disefiado con la intencién de tener interoperabilidad
entre equipos de diferentes fabricantes. Actualmente no ha sido totalmente
perfeccionado por lo que muchas empresas eléctricas prefieren mantenerse en los
protocolos anteriores, hasta que se realicen las pruebas de funcionamiento necesarias

para la utilizacion del protocolo IEC 61850. (QUINTANA, 2012)

La Figura 12 especifica 10 partes de la norma para su funcionamiento:
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Figura 12 Norma IEC 61850.

Fuente: (QUINTANA, 2012)
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e La primera parte define la comunicacion entre la subestacion eléctrica y los

IED’s de acuerdo a los requisitos del sistema.

e En la segunda parte se especifica los términos y definiciones para sistemas

automaticos en subestaciones eléctricas.

e La tercera parte indica requisitos de normas y especificaciones estandar para

subestaciones, utilizados para las redes de comunicacion de las mismas.

e En la cuarta parte se indica los requerimientos de las herramientas de

ingenieria para procesos de gestion.

e La quinta parte describe los modelos de comunicaciones entre los equipos de

campo de las subestaciones.

e La sexta parte describe una metodologia para la configuracion de los

diferentes IEDs.
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e En la séptima parte describe estructuras de comunicacion entre los equipos
eléctricos y los alimentadores de distribucion.

e La octava parte define los servicios de la interfaz de comunicacion con
especificacion de mensajes de fabricacion.

e Lanovena parte el mapeo de comunicaciones para el nivel de bahia y el nivel
de campo.

e En la décima y tultima parte se definen protocolos de pruebas para equipos

utilizados en subestaciones eléctricas.

2.6 Sector Eléctrico Ecuatoriano

En 1999 el Sector Eléctrico Ecuatoriano mediante la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico (LRSE) separ( actividades de generacion, transmision y distribucion de
energia. Esta Ley permitié la modernizacion del Sector Eléctrico. (RIVADENEIRA,
2005). La Figural3 muestra el nuevo modelo que comprende el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM), un Administrador de Mercado (CENACE) y una entidad reguladora
(CONELEC). (RIVADENEIRA, 2005)

Compaiiias * Capacidad de generar mas de 10 MW.
Generadoras

» Constituidas como servicios publicos
(8711 p it (8 = Tienen la obligacién de proveer de energia de

Distribucioén acuerdo a la demanda de su respectiva area
concesionada.
Grandes + Aparte de otros requerimientos, al menos

Consumidores tienen una capacidad instalada de 2 MW.

Figura 13 Organizacion del MEM.

Fuente: (RIVADENEIRA, 2005)



37

2.7 Empresa Eléctrica Regional del Norte (EMELNORTE)

La Empresa Eléctrica Regional del Norte, se encarga de comercializar y
distribuir energia eléctrica en las provincias de Imbabura y Carchi, asi como en los
cantones de Cayambe y Pedro Moncayo de la provincia de Pichincha y en el cantén
Sucumbios de la provincia del mismo nombre. (EMELNORTE, 2016). EMELNORTE
S.A. recibe alimentacion del Sistema Nacional Interconectado y de algunas centrales de

generacion cuya capacidad de generacion se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Centrales Generadoras de EMELNORTE (EMELNORTE)
Central Tipo Generacion
El Ambi Hidraulica 2 X4 MW
La Playa Hidraulica 3x0,4 MW
San Miguel de Car Hidréulica 1x3 MW
San Francisco Térmica 1x25MW

El &rea de servicio de EmelNorte distribuido por subestaciones se muestra en la
tabla 3.



Tabla 3

Subestaciones del Area de Servicio de EMELNORTE
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UBICACION VOLTAJE (kV) E""[’":‘Ef}""n

SUBESTACION TIPO

Canton Provincia 1 2 3 oA FA
Cayambe Cayambe Pichincha R 69 138 - 10 125
Tabacundo Pedro Moncayo Pichincha R 345 13.8 - 375 -
Otavalo Otavalo Imbabura R 69 138 - 10 125
San Vicente Ctavalo Imbabura 3 345 | 345 - - -
Atuntagui Antonio Ante Imbabura R 345 13.8 - 8.5 8.5
Dezpacho de Carga lbarra Imbabura R 345 138 6.3 15 17.5
Retomo Ibara imbabura R 69 13.8 - 10 12.5
San Agustin lbarra Imbabura R 67 138 - 10 125
Alpachaca lbarra Imbabura 3 345 345 - - -
El Chota lbarra Imbabura R 69 138 - 5 -
El Angel Ezpejo Carchi R 69 13.8 - 25 -
San Gabriel Maontdfar Carchi R 69 13.8 - 10 12.5
Tulcan Tulcén Carchi R 69 138 - 10 125
El Rosal Tulcén Carchi R 69 345 - 10 125
La Playa Tulcén Carchi R 138 6.3 - 1.5 -

Fuente: (EMELNORTE)
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3 CAPITULO IILI.
DISENO

3.1 DISENO CONCEPTUAL

3.1.1 Analisis de la situacion Actual de 1a Subestacion Eléctrica “San

Gabriel”

La subestacion eléctrica de distribucion San Gabriel 69 kV — 13.8 kV, ubicada en
la provincia del Carchi, canton Montufar, cuidad de San Gabriel es parte del sistema
interconectado de subestaciones de EMELNORTE. Es alimentada por la linea de 69 kV
proveniente de la Subestacion Tulcan de CELEC — TRANSELECTRIC EP y maneja
una potencia de 10 MVA en operacion normal, 12.5 MVA en operacion con aire
forzado y dispone de cinco alimentadores utilizados para proporcionar energia eléctrica

a los sectores:

e Alimentador 1: Sector Terminal

e Alimentador 2: La Bonita y El Playon,

e Alimentador 3: Zona centro de San Gabriel

e Alimentador 4: Banco de concentradores (desactivado)
e Alimentador 5: La Paz

Los lugares a los que alimenta cada uno de los circuitos se muestran en la tabla 4.



Tabla 4

Alimentadores de la Subestacién San Gabriel
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Alimentadores de la Subestacion Eléctrica San Gabriel

Circuito 1
Santa Marta
Idugel
Canchauno
Chingual
Altal

El Chamizo
La
Esperanza
El Dorado
El Rosal
San Pedro
El Ejido
San Pablo

El Tambo
Porvenir
Loma EI
Centro
Miraflores
Fernadez
Salvador
Chumban
San Luis
Moral

El Casa Fria
El Rosal
Yangorral
Caofradia
Michuquer
Cauchin
Casa Grande
Yalquer
Bella Vista
Frallejon La
Pintada

La Aguada

Circuito 2
Parte de San
Gabriel
El Carmen
Queler
Chitian de
Navarrete
San Juan
Cumbaltar

Chumba

Pioter

San Luis

San Vicente
Panamericana norte
hasta Julio Andrade

Circuito 3
San Gabriel

Taquis
Paluz
Chutan Bajo

El Falso
Chutan Alto

Chutan
Totoral

San Cristobal
Chumbaltar
Chiles

La Delicia
Huaquer
Chilitaran

El Colorado

Circuito 4

Circuito 5

Desconectado Tesalia

El Capuli
El Prado
Indugen

La Cofradia
Capulicito

Lacteos Kiosco
Sandial
Rumichaca

La Calera
Pisan

Tuquer
Yall
Gruta

La Paz
Santa Clara

Goldenlan
Cuesaca
Herreria
Bolivar

San Francisco
Capellania
Monjas
Cuarenum
Puntales Bajo
Los Andes
Chulunhusi
Almuchin
San Francisco

El Izal

Continua —
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Loma de
Ipueran

El Troje

La Playa
Minas

El Arrayan
Playon
Santa Rosa
San Pedro de
Huaca

Julio
Andrade
Mariscal
Sucre
Purificacion
Guanangicho
Santa
Barbara

El Playon
Rosa Florida

Cunquer

Capellania

e Alimentador 1 - Sector Terminal:

Tiene aproximadamente 85 km de recorrido con cargas de tipo residencial,

comercial e industrial con capacidad de distribucion de 9015 kVA. Este alimentador

cuenta con seis transformadores indistintamente conectados de acuerdo a los sectores a

cuales abastece energia eléctrica.

e Alimentador 2 - La Bonitay El Playon:

El alimentador tiene aproximadamente 12 km de recorrido con cargas de tipo

residencial, comercial e industrial con capacidad de distribucion de 3095 kVA.
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e Alimentador 3 - Zona centro de San Gabriel:

El alimentador se conecta directamente a la zona central de San Gabriel y la

capacidad de distribucion depende de la carga a la cual esta conectado.

e Alimentador 4 - Banco de concentradores:

Este alimentador actualmente se encuentra desactivado, es disponible para

trabajos futuros o como gabinete de pruebas.

e Alimentador 5 - La Paz:

El alimentador se conecta directamente a la ciudad de La Paz y la capacidad de
distribucion depende de la carga a la cual esta conectado.

3111 Sistema de operacién actual

En circunstancias normales la subestacién funciona con las siguientes

condiciones de servicio:

e Temperatura: 25 °C maximay 10 °C media.

e Humedad Relativa de 98% maxima y 85% media.

e Voltaje de Alimentacion de: 120/208 VAC, 3Y, 60 Hz, 125 VCC.
e Capacidad de interrupcion para Relé y Switch: 0.79A

3.1.1.2 Equipos de la subestacién eléctrica

A continuacion se detalla una tabla con los equipos tanto de potencia, medicion y

proteccion para la linea de 69 kV y 13,8 kV ubicados en la subestacion de San Gabriel.



Tabla5

Equipos de la Subestacion Eléctrica
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Equipo

Seccionador con

Puesta a Tierra

Seccionador con

Puesta a Tierra

Seccionador con

Puesta a Tierra

Seccionador con

Puesta a Tierra

Seccionador

Disyuntor

Disyuntor

Disyuntor

Nomenclatura

Caracteristicas

Equipos de Potencia

8911-1

8911-2

8912-1

8912-2

89H

5211

5212

52H

DS 72,5 Kv
600 A

20 kA

DS 72,5 Kv
600 A

20 kA

DS 72,5 Kv
600 A

20 kA

DS 72,5 Kv
600 A

20 kA

DS 72,5 Kv
600 A

20 kA

GC3

72,5 Kv
600A, 20 KA
GC3

72,5 Kv
600A, 20 kA
GC3

72,5 Kv
600A, 20 kA

Continua _
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Transformador

Pararrayos con
Contador de
Descarga
Pararrayos con
Contador de
Descarga

Otros Equipos
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente tipo
Bushing
13,8 kV
Equipo

Disyuntor

Disyuntor

AY

69/13,8 kV
10/12,5 MVA

Equipos de Proteccion

LAX3

LAX3

Para medicion

Para falla
(67,67N)

Para medicion

Para falla
(67,67N)
Para falla (87)

Nomenclatura

60 kV

60 kV

600/5 A MR
0,62-0.5
600/5 A MR

C100, 8-1
600/5 A MR
0,62-0.5
600/5 A MR
C100, 8-1
600/5 A MR

C100, 8-1

Caracteristicas

Equipos de Potencia

S52L

52F1

VCB

15 kV, 23kA
1200 A
VCB

15 kV, 23kA

Continua —
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Disyuntor

Disyuntor

Disyuntor

Disyuntor

Medidor Power
Logix ION 8200
Medidor Power
Logix ION 8600
Medidor Power
Logix ION 8600
Medidor Power
Logix ION 8600
Medidor Power
Logix ION 8600
Medidor Power
Logix ION 8600

Pararrayos sin
contador de

descarga

600 A
52F2 VCB
15 kV, 23KA
600 A
52F3 VCB
15 kV, 23kA
600 A
52F4 VCB
15 kV, 23kA
600 A
52F5 VCB
15 kV, 23KA
600 A
Equipo de Medicion
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor
de potencia, demanda, energia y tiempo de uso
Equipo de Proteccion
LAX3 12 kV

Continua —
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Pararrayos sin

contador de

descarga
Pararrayos sin
contador de

descarga

Pararrayos sin
contador de
descarga
Pararrayos sin
contador de

descarga

Otros Equipos

Transformador
de Corriente tipo
Bushing
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC
Transformador
de Corriente TC

Transformador

LAX3

LAX3

LAX3

LAX3

Para falla (87)

Para medicion

Para medicion

Para medicion

Para medicion

Para medicién

Para medicion

Para falla

12 kV

12 kV

12 kV

12 kV

600/5 A MR

C100, 8-1

1200/5 A MR
0,65-0.5
600/5 A MR
0,65-0.5
600/5 A MR
0,65-0.5
600/5 A MR
0,65-0.5
600/5 A MR
0,65-0.5
600/5 A MR
0,65-0.5
1200/5 A MR

Continua _
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de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Corriente TC

Transformador
de Servicios

Auxiliares

(50,50N,
51,51N)
Para falla
(50,50N,
51,51N)
Para falla
(50,50N,
51,51N)
Para falla
(50,50N,
51,51N)
Para falla
(50,50N,
51,51N)
Para falla
(50,50N,
51,51N)

C100, 8-1

600/5 A MR

C100, 8-1

600/5 A MR

C100, 8-1

600/5 A MR

C100, 8-1

600/5 A MR
C100, 8-1

600/5 A MR
C100, 8-1

(13,8/30,5)/(0,12-0,24 kV)
15 KVA (1)
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3.1.1.3 Estructura de la Subestaciéon San Gabriel

Figura 14 Subestacion eléctrica San Gabriel.

La subestacion San Gabriel es una subestacion de tipo exterior por lo que los
gabinetes tanto de control como de la linea de 69 kV se encuentran a la intemperie junto

con el transformador de potencia. Como se muestra en la Figural4.

Los gabinetes de control incluyen cinco alimentadores, un gabinete del
transformador de 13,8 kV, un gabinete de servicios auxiliares, un gabinete de cargador

de baterias y el gabinete de barras.

En la linea de 69kV se encuentra la linea de Tulcan, la linea de EI Angel y el

transformador GIS.

3114 Estructura de los Alimentadores

Cada alimentador cuenta con equipos de potencia, equipos de mediciéon y
equipos de proteccion como se ilustra en la tabla 6.
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Tabla 6
Equipos de los Alimentadores 13,8 kV

Equipo de Potencia

Equipo Nomenclatura  Caracteristicas
Disyuntor 52L VCB
15 kV, 23kA
1200 A

Otros Equipos
Transformador de Para medicion 600/5 A MR

Corriente TC 0,65-0.5
Transformador de Para falla 1200/5 A MR
Corriente TC (50,50N,
C100, 8-1

51,51N)
Equipo de Medicién
Medidor Power Medicion de voltaje, corriente, alimentacion, frecuencia, factor de
Logix ION 8600 potencia, demanda, energia y tiempo de uso

Los alimentadores de la subestacion de San Gabriel poseen relés de
sobrecorriente 50 y 51 para cada una de las fases del transformador incluido el neutro,
cada una de estas sefiales activan la bobina del disyuntor. Adicionalmente el reseteo de
todos los alimentadores se realiza mediante un pulsador ubicado en el gabinete de
servicios auxiliares del lado de 13,8 kV.

El disyuntor de cada alimentador posee dos mandos de apertura y cierre, ademas

de una sefial de resorte cargado que permite la activacion de dichas sefiales.
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3.1.15 Sistema de comunicaciones

La Figural5 muestra un diagrama de conexiones de la red de la subestacion San

Gabriel con la matriz en Ibarra.

S/E Edificio Matriz
San Gabriel

Figura 15 Diagrama de conexion entre San Gabriel y la matriz de Ibarra.

e Nivel de Proceso y Nivel de Bahia

Para la comunicacién entre nivel de proceso y de bahia de la subestacion se
cuenta con cable de cobre conectado entre dispositivos, y se manejan sefiales como
valores de voltaje y corriente de los TC’s y TP’s, sefiales binarias entre los interruptores,

seccionadores y demas equipos de campo.

¢ Nivel de Bahia y Nivel de Estacion

En este caso se cuenta con un concentrador de datos a los cuales llegan las
sefiales ya sea por medio de un protocolo de comunicacion o sefiales binarias cableadas,

para lo cual se muestra en la Figural6 referente al diagrama de comunicaciones:
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MEDIDORES
ION 8600

MEDIDORES

ROUTER-

SWI'*CH 4 CONCENTRADOR DE
DATOS

ONP MASTER
MODBUS MASTER
chu

SW I*CH 3

SWITCH 2

ION 6200 — MEDIDOR
AUXILIAR

SENALES
DNP3

Figura 16 Diagrama de comunicaciones.

Como se observa en la Figural6, los medidores son conectados mediante
protocolo DNP 3.0 hacia un switch 1, de igual forma el medidor de servicios auxiliares
se conecta a otro switch 2, mediante protocolo Modbus, por Gltimo se manejan todas las
sefiales de entrada y salida mediante conversores de datos, que se conectan al switch 3 'y
4, todas estas sefiales se envian a un router concentrador de datos mediante protocolo
Ethernet TCP/IP, que a su vez se conecta con la red WAN que va a la central de
operaciones de EMELNORTE.

e Interconexion con la Central de Operaciones

Para la comunicacion con la central de operaciones de EMELNORTE se usa una
red de area amplia (WAN), que es propiedad de EMELNORTE, en la cual se tiene dos

tipos de medios con los cuales se comunican las sefiales:

e Con fibra oOptica.

e Via Radio frecuencia.
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3.1.16 Sistema de Monitoreo Actual

EMELNORTE cuenta con un sistema de supervision y control de las
subestaciones eléctricas desde el centro de operaciones ubicado en Ibarra llamado
OASYS el cual se conforma de equipos de impresion y una interfaz en las estaciones de

trabajo para los usuarios.

Se puede acceder al sistema de monitoreo desde cualquier sitio seguro de la red
LAN de la empresa. Los usuarios tienen acceso restringido para datos, reportes,
aplicaciones, entre otras, de modo que aumenta la seguridad del sistema.

El sistema posee un registro de acciones del usuario, que almacena los eventos
como cambios en datos del sistema o condiciones operacionales por parte de los
operadores del sistema. El sistema genera una sefial de alarma cuando se intenta violar la

seguridad del mismo.

ElI SCADA utiliza arquitectura maestro esclavo y adquiere datos mediante

interrogaciones, reportes espontaneos y por demanda.

El Sistema permite realizar graficos como curvas de tendencias e historicos de
voltajes, corrientes y potencias en tiempo real.

e Sistema OASYS de EMELNORTE

El sistema de monitoreo de EMELNORTE tiene una interfaz que se muestra en
la Figura 17. En la parte izquierda se encuentran todas las herramientas y las pantallas

disponibles para la monitorizacion del sistema,

e Subestaciones
e Alarmas

e Eventos
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e Etiquetas

e Modos

e DistribuSyS

e Curvas de Tendencia
e Listado ACE

La ventana de subestaciones que se presenta en la Figural8 y 19 nos permite

acceder a todas las pantallas de las subestaciones existentes.

MENU SUBESTACIONES

A Vista AOR

1+ Control AOR

= Selector de Modelos
' Documentacién

xd
N ADE

¥ Edicion de Histoncos
P Aschivado

™ Display Rooms

o
;
=

2

& impnmir

%, Zoom (Deshabilitado)
Salir del ezX0S

# Subestaciones

Figura 17 Sistema de Monitoreo de EMELNORTE.
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MEMNU SUBESTACIONES

REMOTA RTU L/R  SIN

)

REMOTA RTU L/R  SINCROMNIZADA

Figura 19 Pantalla de Subestaciones del sistema de Monitoreo 2.

Al seleccionar una subestacion aparecera el diagrama unifilar de la misma con
sus componentes Yy el estado actual de cada uno de ellos. Para conocer los valores que
manipula o recibe cada dispositivo de maniobra se selecciona en el boton del lado

izquierdo del mismo.



RTU LR

SINCRONIZADA (1 4) S/E S AN G AB R |E L

LINoO

Figura 20 Pantalla de la Subestacion San Gabriel.

| SE TULCAN

29L0L

| 520 | .

S4L0B

LINOOD

Figura 21 Diagrama Unifilar de la Linea 01-Tulcan.
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INFORMACION

DIGITALES DE
Si!LIDA

INFORMACION DIGITALES DE ENTRADA

Nombre Descripcion Estado

13-5G14 - 5210 DISP SOBRECORR INST DIREC FASE A NORMAL

G14 - 5210 DISP SOBRECORR INST DIREC FASE B NORMAL

INST DIREC FASEC

OBRECOR INST DIREC NEUT

Figura 22 Entradas y Salidas de los Dispositivos de Maniobra

Sumario de Eventos

Subestacion Punto 7 F._ Inicio 13/04/2016 [

v| Remota SGABRIEL [~ ] FIMensaje F. Final 13/04/2016

Marca de Tiempo Subestacion Tipo Dispositivo Tabla Punto

Figura 23 Pantalla de eventos

En la pantalla de eventos se muestran los eventos ocurridos en las subestaciones,
se puede acceder a los eventos de una subestacion y un periodo de tiempo especifico. En
la Figura23 se muestra los eventos ocurridos en la subestacién San Gabriel en la noche

del trece de abril.
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3.12 Requisitos para el sistema SCADA complementario

El sistema complementario a implementarse pretende brindar un monitoreo y
control local de las sefiales disponibles en la subestacion, en la cual adicionalmente se
incluya la discriminacion de fallas de cada uno de los alimentadores existentes ya que
estas sefiales actualmente no estdn disponibles en el sistema SCADA actual. Los

principales aspectos consideran dentro del sistema a implementarse son:

e Suministrar la informacion suficiente, de manera oportuna y confiable
independientemente del sistema SCADA actual, de tal forma que se pueda
redundar en la informacién obtenida para asi aumentar la confiabilidad y
seguridad, en tiempo real del proceso de la subestacion eléctrica.

e Disponer de una herramienta de monitoreo como es un panel local, que
permita realizar el diagnostico y control de las sefiales monitorizadas en el
proceso.

e Almacenar todas las sefiales de la subestacién de tal forma que permita
realizar el analisis de la red eléctrica y la elaboracion de reportes en los
niveles interno y externo tanto corporativo como de ente regulador.

e Incluir funciones de monitorizacion y control carentes en el sistema actual,
que permitan optimizar labores de mantenimiento de la subestacion.

e EIl sistema no reemplazara al SCADA actual, servird como sistema de
monitoreo y control complementario totalmente independiente.

e El proyecto incluye todos los suministros y servicios necesarios para realizar
el disefio de ingenieria, elaborar e implantar la arquitectura, satisfacer los
requisitos de explotacion, efectuar las pruebas, la implantaciéon y puesta en
servicio, asi como cumplir con las necesidades establecidas en cuanto a

capacitacion, documentacion y organizacion del proyecto.

El sistema SCADA de control y monitoreo local es de tipo centralizado, debido a
que recibira informacién de los diferentes medidores y relés de la subestacion tanto de

los gabinetes del lado de 13,8kV como de las lineas de 69kV.
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Realizara el control de los disyuntores y seccionadores de la subestacion, asi
como de las alarmas del sistema del gabinete de servicios auxiliares. Adicionalmente los
datos se monitorean y controlan de forma remota mediante el servidor web desde el

centro de control ubicado en Ibarra.

3121 Control y Monitoreo del Sistema

e Adquisicion
Los datos se recolectaran a partir de las siguientes fuentes de datos:

¢ Unidades terminales remotas (RTUs) convencionales.

e Sistema SCADA Local y remoto con sistemas de automatizacion
pertenecientes al sistema eléctrico.

e EI SCADA soportara el protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP para
intercambio de informacién con el centro de control, y protocolo Profinet
para la pantalla tactil local.

Supervisién
Los datos que se almacenaran en registros de datos de tiempo real del SCADA
seran procesados en relacion a los siguientes aspectos:

e Datos analogos de medidores ION 8600.

e Datos de estado de interruptores y seccionadores.

Los datos guardados en el SCADA, podran estar disponibles a partir de ficheros

excel generados desde el servidor web.
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e Control

Las acciones de control se realizardn mediante el controlador a instalarse, el cual
recibira comandos tanto del SCADA actual como del sistema complementario a
implementarse, pudiendo asi cumplir con el requerimiento de redundancia en los

mandos y monitoreo de las variables de la subestacion.

Las acciones de control deben ejecutarse con la debida seguridad, es decir tendra
acceso restringido tanto de la pantalla tactil como del servidor web mediante una clave

de seguridad.

3.1.2.2 Servidor Web

El servidor web es configurado mediante el PLC s7 1200, en el cual se observan
todas las variables de lectura y escritura.

Para conseguir esto es necesario definir una pagina web propia, disefiada a
conveniencia para poder acceder a todos los datos de la subestacion eléctrica, para esto
la pagina debe ser configurada en lenguaje HMTL, esto se puede lograr con ayuda de

cualquier software, por ejemplo, Dreamweaver.

3.13 Comunicacion PLC S7 1200 con el Concentrador de Datos
3.13.1 Protocolo Modbus TCP/IP

Basado en modbus RTU, solo que en este caso una trama Modbus es encapsulada
en un segmento TCP como se muestra en la Figura24, ademas proporciona un servicio

orientado a la conexion, lo que permite mantener el control de una operacion.
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Figura 24 Encapsulamiento de la trama Modbus TCP.
Fuente: (ASQUI & LEMA, 2013)

Este tipo de servicio encaja con el tipo de arquitectura que Modbus maneja como
es Maestro/Esclavo, con la ventaja de que las redes Ethernet pueden ser deterministicas

y que proporciona conectividad de muchos nodos en la red.

Este protocolo es uno de los méas utilizados debido a su gran conectividad al
manejarse sobre redes Ethernet, ofrece prestaciones como:

e Diagnostico, reparacion y mantenimiento de forma remota.

e Gestion de sistemas distribuidos usando Internet/Intranet.

e Es de muy alto desempefio, limitado por las capacidades de comunicacion del
sistema operativo del computador, se puede obtener tiempos de respuesta en
el rango de milisegundos.

e Esun tipo de protocolo abierto de bajo costo.

e Es un lenguaje muy conocido y utilizado por lo que hace versatil su
utilizacion en la industria, ya que la mayoria de dispositivos disponen de este

protocolo de comunicacién.
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e Numero de Referencia

Modbus basa su modelo de datos en una serie de tablas que distinguen los tipos

de datos que fluyen por este protocolo como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7
Tipos de Datos de Modbus TCP

Tipo de datos Identificador Descripcion

Datos de entrada discretos 1 Tipo bool, propocionada por un sistema
de entrada/salida de solo lectura.

Datos de salida 2 Tipo bool, se puede cambiar mediante un
programa de aplicacion, lecturay
escritura.

Registros de entrada 3 Registro de 16 bits, proporcionada por un
sistema de entrada/salida de solo lectura.

Registros de salida 4 Registro de 16 bits, se puede cambiar

mediante un programa de aplicacion,
lectura y escritura.

En cada tabla, este protocolo permite la seleccion individual de 65536 elementos
de datos, y las operaciones de lectura o escritura de los elementos; Modbus usa los
identificadores para la interpretacion mas natural de un indice entero sin signo a partir de

cero.

e Estructura de datos Modbus

Los mensajes de solicitud — respuesta poseen un encabezado de seis bytes como

se muestra en la tabla 8.

Tabla 8
Estructura de datos Modbus (ASQUI & LEMA, 2013)

[Ref [Ref (00 [o0 (00 [Len |

Los campos “Ref Ref” no tienen valor en el servidor, pero son copiados desde la

solicitud a la respuesta a conveniencia del cliente. Suele utilizarse para multiples
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conexiones con varios servidores. El tercero y cuarto campo son para identificacion del

protocolo, el siguiente siempre esta en cero, y el campo “Len” especifica el nimero de

bytes que siguen.

El mensaje completo posee la siguiente estructura. Ver tabla 9.

Tabla 9

Posicién de Bytes en Modbus TCP

Posicion del Byte

Significado

Byte 0

Identificador de transaccion. Copiado por el servidor-
normalmente 0

Byte 1 Identificador de transaccion. Copiado por el servidor-
normalmente 0

Byte 2 Identificador de protocolo =0

Byte 3 Identificador de protocolo =0

Byte 4 Campo de longitud (Byte alto)=0, ya que los mensajes son
menores a 256

Byte 5 Campo de longitud (Byte bajo). Numero de bytes
siguientes

Byte 6 Identificador de unidad, previamente “direccion esclavo”

Byte 7 Cadigo de funcion Modbus

Byte 8... Los datos necesarios

Fuente: (ASQUI & LEMA, 2013)

3.1.3.2

Modbus TCP/IP — Controlador S7 1200

El controlador Siemens S7 1200 tiene incorporado el protocolo de comunicacion

Modbus TCP-IP mediante el puerto Profinet integrado, con el cual se hace posible el

intercambio de datos entre uno o varios equipos que tengan disponible dicho protocolo

mediante una conexion Ethernet.

Siemens utiliza el puerto Profinet manejado con caracteristicas TCP/IP Cliente —

Servidor, por lo cual la referencia Maestro-Esclavo de Modbus RTU se traduce a Cliente

— Servidor respectivamente, pudiendo disponer de las mismas prestaciones. Ver Figura

25.
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Figura 25 Arquitectura Modbus.
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Para poder establecer una comunicacion entre el controlador PLC siemens S7

1200 y otros dispositivos mediante Modbus TCP/IP, se utiliza el software propio de

Simenes (TIA Portal). Como ya se conoce, se accederd a los datos de seis medidores

ION 8600 que utilizan este tipo de comunicaciéon y que ya estdn configurados como

esclavos en la subestacion, estos medidores y el PLC tienen las direcciones IP asignadas

como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10

Direcciones Medidor ION8600

DESCRIPCION

Tipo de Comunicacion

DIRECCION IP

MEDIDOR ION 8600
ALIMENTADOR 1
MEDIDOR ION 8600
ALIMENTADOR 2
MEDIDOR ION 8600
ALIMENTADOR 3
MEDIDOR ION 8600
ALIMENTADOR 4
MEDIDOR ION 8600
ALIMENTADOR 5
MEDIDOR ION 8600
TRANSFORMADOR
PLC Siemens s7 1200

Esclavo — Modbus TCP/IP
Esclavo — Modbus TCP/IP
Esclavo — Modbus TCP/IP
Esclavo — Modbus TCP/IP
Esclavo — Modbus TCP/IP
Esclavo — Modbus TCP/IP

Maestro (Cliente)-Modbus

172.17.34.81

172.17.34.82

172.17.34.83

172.17.34.84

172.17.34.85

172.17.34.80
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Ademaés de la lectura de los medidores para el SCADA es necesario realizar la
comunicacion Modbus con el concentrador de datos existente, el cual en este caso serd el
Maestro (Cliente), mientras que el PLC tendra que ser el Esclavo (Servidor), en el cual
se tiene el control y monitoreo de todas las variables ya configuradas en el PLC. En este
caso el concentrador de datos es quien accede al PLC mediante Modbus TCP/IP
utilizando la direccion IP del PLC. Ver tabla 11.

Tabla 11

Direccionamiento IP Concentrador de Datos

DESCRIPCION Tipo de Comunicacion DIRECCION IP

Concentrador de datos Maestro (CLiente) —  ——-mm-mmmmmmmmmm e --
Modbus TCP/IP

PLC Siemens s7 1200 Esclavo (Servidor)- 172.17.34.88

Modbus TCP/IP

Como se observa en las tablas 10 y 11 respectivamente el PLC deberd ser
configurado tanto como Maestro (Cliente) y Esclavo (Servidor) para los medidores y el
concentrador de datos respectivamente. En el caso del PLC al ser servidor solo se debera
configurar las direcciones y el blogue de comunicacion a utilizarse. En este caso se

tienen disponibles los siguientes rangos de direcciones tanto para el concentrador de

datos y para el PLC. Ver tabla 12.

Tabla 12

Funciones Modbus

Funciones Modbus

S7—-1200

Funcién Area de datos  Direcciones Area de datos  Direcciones
CPU
Lectura/Escritura Salidas 1a8192 Salidas Imagen Q0.0 a
Bits de proceso Q1023.7
Lectura Bits Entradas 10001 a 18192 Entradas 10.0 a 11023.7
Imagen de
proceso
Lectura Palabras Registros de 30001 a 30512 Entrada IWO0 a IW1022
Entrada imagen de
proceso

Continua _
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Lectura/Escritura Registro de 40001 a 40099 Salida Imagen MW100 a
de Palabras Salida de proceso MW?298

3.14 Comunicacion PLC S7 1200 con Medidores ION 8600

Este tipo de medidores se encuentran instalados en los alimentadores y
transformador de 13.8kV de la subestacion eléctrica San Gabriel, proporciona medidas
precisas de Voltaje, Corriente, Potencia y Energia, y se complementa con funciones de
medicién de calidad de energia y comprobacion del cumplimiento de capacidades de
entrada y salida; ademas cuentan con una amplia seleccion de pantallas y mediciones de
datos preconfiguradas. Es ideal para sistemas SCADA, automatizacion y sistemas de

comunicaciones a través de internet y los multiples estandares de la industria.

Una de las grandes ventajas es la utilizacion de multiples protocolos de

comunicacion, en los que se encuentra Modbus TCP/IP.

Figura 26 Medidor ION 8600 (Anexo 7)

3.141 Medidor ION 8600 con Modbus TCP/IP

Usa el puerto preconfigurado (502), y se comunica mediante el puerto ethernet
integrado, este puede ser configurado ya sea como maestro o como esclavo, cuando

actla como maestro Modbus puede escribir datos y leer datos de dispositivos esclavos
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Modbus, de similar forma cuando se configura como esclavo, se puede acceder a los
datos del medidor desde algun dispositivo maestro.

En este caso el PLC S7 1200 va a actuar como Maestro y cada medidor sera un

Esclavo.

3.1.4.2 Rango de direcciones Modbus utilizada por el medidor ION 8600

Las direcciones Modbus a las que se asignan los datos del medidor vienen
predefinidas y se debera acceder a esas direcciones desde cualquier dispositivo Maestro

configurado. Esto se especifica en la Figura 27.

Colocacidn de puerto
COM para protocolo

Modbus RTU
|
Puerto de Comunicaciones
1]
m,:,:'mr Vin o :zjmf Slve  Mreo01T
Datos estan
disponibles para
i dispositivos Maestros
Medidor ION ~ Datos medidosson  Esclavo Modbus, Modbus
colocados en el madulo de salida de
modulo de entrada datos en formato
Modbus Modbus

Figura 27 Rango de Direccionamiento.

Los datos Modbus se encuentran disponibles como se muestra en la tabla 13.
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Datos del Medidor ION 8600
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Amp/Freq/Unbal Volts
Format: unsigned 16 bit InZero: [¥] Format: wunsigned 32 bit Infero: 0
Bose Address: 40150 InFull: 6,000 Base Address: 40166 InFull: 1,000,000
Scaling: Yes Cutferc: 0 Scaling: Mo CutZero: 0
OwtFull: 60,000 OutFull: 10,000,000
Input Modbus Registers Py b Input  |Modbus Registers Parameter
Source #1 40150 la Source #1 40146 t0 40167 [Vina
Source #2 40151 Ik Source #2 40148 1o 40169 |Vinb
Source #3 40152 lc Source #3 40170 to 40171 Vin ¢
Source #4 40153 14 Source #4 40172 10 40173 [Vin avg
Source #5 40154 15 Source #5 40174 40 40175 [VIn ovg mx
Source #4 40155 | avg Source #4 40176 40 40177
Source #7 40156 | avg mn Source #7 4017840 400179 [Vl ab
Source #8 40157 | cvg mex Source #8 40180 to 40181 Vil be
Source #9 40158 | avg mean Source #9 40182 to 40183 Vil ca
Source #10 [40159 Freq Source #10 (40184 t0 40185 |Vl avg
Source #11  [40140 Freq mn Source #1171 (40184 to 40187 |Vl avg mx
Source #12 (40141 Freq mx Source #12 (40188 to 40189
Source #13  |40142 Freq mean Source #13 (40190 to 40191
Source #14 40143 W unbal Source #14 (40192 to 40193
Source #15  |40144 | unbal Source #15 40194 to 40195
Source #14 (40145 Phase Rev Source #1646 (40196 to 40197
kW/kVAr/kVA kWh/kVArh
Format: signed 32 bit InZero:  -1,00:0,000,000 Format: signed 32 bit InZere:  -1,000,000,000
Base Address: 40198 InFull: 1,000,000,000 Base Address: 40230 InFull: 1,000,000,000
Scaling: MNa CutZero: -1,000,000 Scaling: Mo OutZero: -1,000,000
OutFull: 1,000,000 OutFull: 1,000,000
Input Modbus Registers Parameter Input Modbus Registers P
Source #1 4019810 40199  |kWa Source #1 40230 10 40231 [kWh del
Source #2 40200 0 40201 |kWhb Source #2 40232 30 40233 |kWh rec
Source #3 40202 1o 40203 [kWc Source #3 40234 10 40235 [kVARh del
Source #4 40204 10 40205 kW tot Source #4 40236 1o 40237 kVARh rec
Source #5 40206 to 40207 | kW tot max Soures #5 40238 to 40239 |kVAh dal+rec
Source #8 40208 to 40209  |kvar a Source #6 40240 1o 40241
Source #7 40210 10 40211 kvar b Source #7 40242 1o 40243
Source #8 4021210 40213 |kvar c Source #8 40244 1o 40245
Source #9 40214 10 40215 |kvar tot Source #9 40246 1o 40247
Source #10 4021610 40217 [kvar fot max Source #10 40248 1o 40249
Source #11 4021810 40219 |kVAQ Sourcs #11 40250 to 40251
Source #12 4022010 40221 [kVA DB Source #12 40252 1o 40253
Source #13 40222 10 40223 [kVAC Source #13 40254 1o 40255
Source #14 40224 10 40225 [kVA tot Source #14 40256 1o 40257
Source #15  |40226 10 40227 [kVA fot max Soures #15 40258 1o 40259
Source #16 40228 1o 40229 Source #16 40260 1o 40261

Continua —



PF/THD/Kfactor
Format: signed 14 bit Infero: -100
Bose Address: 40262 InFull: 100
Scaling: No Outlero: -10,000
OutFull: 10,000

Input Modbus Registers Parameter
Source #1 40242 PF sign a
Source #2 40243 PFsignb
Source #3 40264 PF sign c
Source #4 40245 PF sign fot
Source #5 40266 V1 THD mx
Source #6 40247 V2 THD mx
Source #7 40248 V3 THD mx
Source #8 40269 11 THD mx
Source #9 40270 12 THD mx
Source #10 40271 13 THD mix
Source #11 40272 11 K Factor
Source #12 40273 12 K Factor
Source #13 40274 13 K Foctor
Source #14 40275 11 Crest Fodor
Source #15 40276 12 Crest Factor
Source #16 40277 13 Crest Factor

3.143
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DATOS OBTENIDOS DEL MEDIDOR ION 8600 MEDIANTE

EL PLC S7 1200

Las direcciones modbus de los datos monitorizados de los medidores ION 8600

en el sistema SCADA se encuentran detallados en la tabla 14.

Tabla 14

Direccionamiento de las Variables del Medidor

Direccion Modbus

Descripcion

40150
40151
40152
40163
40164
40178 a 40179
40180 a 40181
40182 a 40183

la

Ib

Ic

V umbral
| umbral
Vab

Vbc

Vca

Continua _
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40166 a 40167
40168 a 40169
40170 a 40171
40204 a 40205
40214 a 40215
40230 a 40231
40232 a 40233
40234 a 40235
40236 a 40237
40238 a 40239
40265

40268

40268

Va

Vb

Vc

kW tot
Kvar tot
kWh del
KWh rec
kVARhdel
kVARhrec
kVARh del +rec
FP

THD V
THD |

De esta forma en la base de datos del PLC S7 1200 se debera acceder a las

direcciones especificadas para poder obtener los datos requeridos.

3.2 INGENIERIA BASICA

321

3211

Levantamiento de planos
Diagrama Unifilar de EMELNORTE

Este diagrama permite observar las conexiones de las 16 subestaciones eléctricas

de distribucién con el centro de control ubicado en Ibarra. Ver Anexo 1.

3.21.2

Diagrama Unifilar de la Subestacion

La subestacion eléctrica San Gabriel estd constituida por equipos de control,

maniobra y proteccion como seccionadores, interruptores, transformadores, medidores,

entre otros. Los cuales se pueden observar en el diagrama unifilar mostrado en el Anexo

2.
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3.2.1.3 Diagramas eléctricos
Las conexiones internas de cada uno de los gabinetes de la subestacion, con los
elementos incorporados para la implementacion del sistema redundante se encuentran

detalladas en los Anexo 3.

3214 Diagrama de conexionado
La conexion del controlador con cada uno de los dispositivos duplicadores

incorporados se encuentra en el Anexo 4.

3.2.15 Diagrama de Red
En este diagrama se muestra la conexién légica entre IED’s, medidores, switch,

controlador, con sus respectivas direcciones y medio de comunicacion. Ver Anexo 5.

3.2.2 Hardware

En la subestacion eléctrica San Gabriel se tiene sefiales de 125 VDC a 1A tanto
de los gabinetes de control como de los gabinetes de la linea de 69 kV. Para la
implementacién del proyecto se utilizara duplicadores de sefial, un PLC modular
escalable, una pantalla tactil y una fuente de poder para abastecer tanto al PLC como a
los duplicadores de sefial.

3221 Dimensionamiento duplicadores de sefial

El proyecto requiere adquirir sefiales de 125 VDC de los equipos de campo a
monitorizar y controlar, sabiendo que el sistema a implementar es redundante a lo
instalado en la subestacion, es necesario un dispositivo que permita mantener la

conexion actual y generar una sefial para el controlador. Debido a las dimensiones de los
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gabinetes de control y a la cantidad de variables a manipular es necesario que el
dispositivo sea compacto y de facil montaje, por lo que se propone utilizar un relé que

debe cumplir con las siguientes especificaciones:

e Tipo de accionamiento del contactor: electromagnético
e Frecuencia: 60 Hz

e Voltaje en la bobina: 125 VDC

e Corriente de activacion: 1A

e Categoria: DC-1 (IEC 947-4)

e Clase de servicio: Ininterrumpida

e Dos contactos auxiliares NA

e Voltaje salida 1: 24 VDC

e Corriente salida 1: 10mA

e Voltaje salida 2: 125 VDC

e Corriente salida 2: 1A

3.222 Dimensionamiento PLC

Las variables de entrada y salida estdn detalladas en el Anexo 7. Tabla de
variables del PLC, en base a las cuales el PLC debera contar con las siguientes
especificaciones.

e 120 Entradas 24 VDC, 5mA

e 35 salidas tipo transistor 24 VDC

o Disefio Escalable un 20%

e Capacidad de programa 40 K (minimo).

e Comunicacién Ethernet, (Modbus TCP-IP) , DNP3

e Web Server

e Retardo de conmutacion 500 us debido a la velocidad de conmutacion de

los equipos instalados en la subestacion eléctrica.
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e Frecuencia de conmutacion 50kHz

3.2.2.3 Caracteristicas Pantalla TActil

El proyecto requiere un monitoreo y control local, para lo cual se colocara en el

cuarto de control una pantalla tactil con las siguientes caracteristicas:

e Display:

e Las especificaciones de la empresa exigen 7 pulgadas (minimo).

e Elementos de mando:

e Para mayor facilidad al usuario se requiere pantalla tactil

e Resolucion:

e Seguln requerimientos de los operarios del sistema debe ser de 800 x 480
(minimo).

e Memoria:

e Debe ser de 5 MB para solventar todas las necesidades del proyecto.

e Interfaz de comunicacion: Industrial Ethernet (RJ 45)

e Variables:

e La capacidad debe solventar las necesidades del proyecto es decir 200
(minimo), tanto para el monitoreo como el control del proceso.

e Pantallas de proceso:

e Para los requerimientos del proceso que se va a monitorear exige 20 pantallas
(minimo).

e Grado de Proteccion:

e Para la implementacion en la subestacion eléctrica debe ser de IP65 (minimo)
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3.224 Dimensionamiento Fuente

El consumo de corriente del PLC y modulos de expansion es de 4 mA por cada

entrada y maximo 0.5 A por salida.

Alimentacion 110 — 220 VAC
Voltaje de salida 24 VDC
Intensidad de salida 10 A

3.2.25 Dimensionamiento de los Contactores

Debido a las caracteristicas de los disyuntores tanto del lado de 69kV y de

13,8kV es necesario utilizar dispositivos para apertura y cierre de los mismos, que

cumplan con las siguientes especificaciones de disefio:

I contactos= 6A(disyuntor de 69kV) y 2A(disyuntor de 13,8kV)
Voltaje de activacion=125VvVDC

N° de contactos principales = 1

N° de contactos auxiliares =0

Corriente de activacion = 1A

Categoria: DC-1 (IEC 947-4)

Clase de servicio: Ininterrumpida

Tipo de accionamiento del contactor: electromagnético

Frecuencia: 60 Hz
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3.2.3 Flujo de Datos con el sistema SCADA

El Sistema SCADA redundante que se implementa va a tener el mismo flujo de
datos existente para el sistema SCADA OASYS, es decir nuestro dispositivo de control
PLC S7 1200 se conectara directamente con el switch de la subestacion San Gabriel, por
lo que se tendra que configurar el Concentrador de Datos con una base de datos que

sustituya y complemente a la existente.

La misma enviard datos desde el router del concentrador en la RED
192.168.10.x y lo transmitird a una RED 172.17.34.x para la comunicacién con los
dispositivos de la subestacion como medidores y nuestro dispositivo de control. Los
datos saldran del Router de la subestacion al Datacenter de Emelnorte y este a su vez se
comunica con el switch del centro de control ubicado en Ibarra para que el sistema
pueda tener un control remoto desde el mismo. En la Figura 28 se muestra un diagrama

de flujo de datos desde la subestacion San Gabriel hasta el centro de control.

switch del Centro de Control
Ibarra

Datacenter de EmelMNorte

Router Subestacion San — Ffi — s
Gabrizl —
17217341
255.255.255.1592

Opearario del Sistema
IBARRA

Router Concentrador de
Datos
152 166.10.x

Switch Subestacion San
=abriel
17217341

152.16E.10.2

255.255.255.0
PLCE7 1200
1972.17.34 BB

Figura 28 Flujo de Datos del Sistema.
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3.24 Interfaz de Usuario HMI

El presente proyecto deberd contar con interfaces humano maquina que permitan
al operario navegar por un entorno simple e intuitivo con el fin de realizar el control y
supervision del proceso mediante el uso de indicadores que permitan realizar el
mantenimiento y administracion centralizada y automatica, pudiendo acceder desde

cualquier sitio de la red LAN de la subestacion.

Los usuarios externos a la red LAN, es decir desde la red WAN, utilizaran la
misma interfaz a través de un ambiente especialmente configurado con capacidad de

permitir restricciones funcionales del sistema.

Cabe recalcar que se seguird la guia GEDIS para el desarrollo de todas las
interfaces, si bien es cierto no se la seguirda al pie de la letra se tomaran varios

pardmetros de esta.

3.24.1.1 Criterios de disefio de la HMI

Las interfaces humano maquina serdn disefiadas tomando pardmetros estéticos
como son la proporcion, la simetria y el equilibrio con el objetivo de facilitar al operador
la visualizacién de los datos y establecer diferencias entre ellos. Asi como la realizacion

de interfaces a prueba de fallas e intuitivas para el usuario
Las interfaces contaran con criterios tales como:

e Visibilidad: la informacion en la pantalla debe permitir la identificacion de
elementos graficos tanto como el texto, con un tamafio adecuado para que el
operario no confunda informacién, de igual forma las paginas deberan
cargarse rapidamente, es decir que se debe cumplir con tiempos de respuesta
minimos.

e Perceptibilidad: La identificacidn del estado de las sefiales de la subestacion

debe ser facil de identificar para que el operario tome acciones.
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e Informacién: Se suministrara ayudas de navegacion para permitir a los
usuarios cual es el despliegue que se estd observando y asi facilitar el
movimiento alrededor del despliegue actual y a otros despliegues, la pantalla
tiene elementos que permiten dar informacion clara e intuitiva sobre el estado
del sistema de tal forma que el usuario podra tener realimentacion visual
cuando se realice una seleccion.

e Interactividad: La interfaz facilita accionar comandos al operario con la

debida confirmacion de cambio de estado.

3.2.4.1.2 Disefio del HMI

e Especificaciones

La interfaz humano maquina sera desarrollada para un panel tactil de siete
pulgadas y presenta un disefio sencillo, pero a la vez completo que permite al usuario el
control y visualizacién del estado de todas las sefiales necesarias de la subestacién, de
forma cémoda tanto visual como funcional. El Sistema suministrado debera proveer un
amplio soporte del Lenguaje Espafol, para el operador, mends y ayudas en linea a tal
punto que acepte entradas, transferencias e intercambios de datos entre todos sus
componentes y que ningun caracter sea perdido o transformado cuando esté siendo

transferido desde un elemento de hardware o de software de un sistema a otro.

Las alarmas son presentadas al usuario tanto visual como audible dando a
conocer de manera inmediata la existencia de fallo y que hacer para solucionar el
problema. La ayuda esta presente en cualquier momento que el usuario la requiera para
el correcto funcionamiento del sistema. Cuando se visualicen datos histéricos en una o
varias ventanas, el color del borde de la ventana cambiara y la fecha/hora de los datos

que se presentan seran desplegados en un marco de ventana.
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Se cuenta con control de acceso, restringiendo opciones segun corresponda.
Ademaés de indicadores de comprobacion de cualquier accion realizada. Se indicaré en
que Sistema se estd trabajando; SCADA Principal (CDNs) o SCADA Local

(Contingencia)

Todas las acciones del usuario que cambien datos del Sistema o condiciones

operacionales se registraran como eventos.

Ejecucion de funciones de analisis de red del sistema eléctrico en el modo de
estudio, incluyendo configuracion de datos, configuracion de ejecucion y ejecucion.

Cada registro de evento incluira:

e Laidentificacion de autenticacion del usuario.
e Horay fecha de la accion.
e Identificacion completa del punto afectado.

e Arquitectura.

Para el disefio de la arquitectura se ha tomado en cuenta las pantallas principales
para para el correcto monitoreo del sistema evitando la redundancia de informacion,

como se muestra en la Figura29.

‘ Presentacion e

micio
I
Diagrama
Unifilar
)
I ! ! :
Tableros de T fl » Registro de |——p  Panel de
control control 13,8kV |q | Alarmas |, | Alarmas
69kV | e— i | [ . |

Figura 29 Arquitectura del HMI local.
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La descripcion de las pantallas se encuentra detallada en la tabla 15.

Tabla 15

Arquitectura del HMI local

Pantalla

Actividad Realizada

Presentacion e
Inicio
Diagrama
Unifilar
Tableros de
Control 13,8kV
Tableros de
Control 69kV
Panel de
Alarmas
Registro de
Alarmas

Permite acceder al sistema mediante un usuario y contrasefia con el
cual se desplegara las opciones correspondientes.

Permite observar de manera general a los componentes de la
subestacion

El sistema mostrara cada sefial de control y monitoreo dependiendo
del alimentador donde se encuentre.

El sistema mostrara cada sefial de control y monitoreo dependiendo
de la linea donde se encuentre.

Muestra un mal funcionamiento en el proceso, ademas de permitir
la desactivacion de la alarma activada.

Muestra una tabla con la descripcién detallada de una alarma
producida.

e Distribucidn de las pantallas

- Pantalla de Inicio

En la Figura 30 se muestra la pantalla de inicio de la subestacion de San Gabriel,

asi como el titulo del proyecto con la fecha y hora actual.

LOGO TITULO

AUTORES

ACCESO

IMAGEN

FECHA
HORA

Figura 30 Pantalla de Inicio.
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- Diagrama Unifilar

Como se muestra en la Figura 31 se encuentra el diagrama unifilar de la

subestacion con todas las variables de monitoreo de cada alimentador y de las lineas.

LOGO TITULO

DIAGRAMA UNIFILAR

NAVEGACION FECHA
HORA

Figura 31 Diagrama Unifilar.

- Tableros de Control 13,8kV

Para mayor facilidad e control del sistema se tendra una pantalla para cada

alimentador como se muestra en la Figura 32.

Lo
TITTILD
DIAGRATS
THIFILAE DATOS
MEDIDOR
HAVEGACION FECH& HORL

Figura 32 Sefales de Control y Monitoreo de cada Alimentador.



- Tableros de Control 69kV

Para mayor facilidad e control del sistema se tendré una pantalla para cada

alimentador como se muestra en la Figura 33.

LOGO
| TITULO |
DIAGRAMA
UNIFILAR ESTADOS DE
SECCIONADORES E
INTERRUPTORES
A VEGACION FECHA HORA

Figura 33 Sefiales de Control y Monitoreo de cada Linea.

- Panel de Alarmas

En la Figura 34 se muestra el esquema de la pantalla de alarmas con los
indicadores y explicacion de las alarmas.

Lo

| TITULO

L] LRIVIAS

NAVEGACION FECHAHCEAL

Figura 34 Alarmas de la PC.
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- Registro de Alarmas

En la Figura 35 se muestra el esquema de la pantalla del registro de alarmas con

el detalle de la hora, fecha, tipo de alarma y descripcion de la misma.

LG
| TITULO |

L] LRIVIAS

NAVEGACION FECHAHCEAL

Figura 35 Alarmas de la PC.

e Uso del color

Se ha seleccionado un fondo de color negro (Matiz 160/ Saturaciéon 0/
Luminosidad 0), el cual contrasta con las letras de color blanco y el color gris de las
maquinas del proceso. Este contraste no afecta a la vision tras una exposicion

prolongada de tiempo.

e Designacion de colores

Dentro de la gama de colores seleccionada para el disefio, se utilizara distintos
tipos de colores para identificar un objeto o funcién de otro, como se muestra en la tabla

16.



Tabla 16

Designacion de colores
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Item Color Descripcion  Matiz/Sat/Lum ROJol\/ueIrde/Az
Fondo de Negro 160/0/0 0/0/0/
pantalla
Fondo de Gris 170/0/127 12711271127
submenus
Equipos de Negro 160/0/0 0/0/0/
Proceso
Alarma critca Rojo 0/240/120 255/255/0
Funcionamiento Verde 85/241/144  30/249/39
normal
Alarma Amarillo 42/255/128 100/31/0
preventiva
Texto Fallas Rojo 0/240/120 255/0/0
Criticas
Texto general Azal marino 140/240/60 0/64/128
Botones Gris Plata 160/0/224 238/238/238

e Informacioén textual

El tipo de fuente y tamafio serd estandar para todas las pantallas del HMI vy el

detalle se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Informacion textual

Pantalla Actividad Realizada
Tipo de fuente MS Sans Serif
NUmero de fuentes Titulos: 24

Texto general:14
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e Simbolos y representacion de equipos

En la tabla 18 se detalla los distintos indicadores visuales que se utilizan en el

disefio de las interfaces HMI.

Tabla 18
Simbolos y representacion de equipos de la PC
Elemento Descripcion Gréfica
Disyuntor Visualizacion del estado del
disyuntor
Accidn de Abrir Cambiar el estado del
disyuntor.

Accion de Cerrar Cambiar el estado del

disyuntor. Cerrar
Indicador de alarma Indica el estado de las

alarmas.

Indicador de variable Indicador de variable del

medidor 0000000
Accion de ingreso de Accion de ingreso a la m
pantalla pantalla.

e Comandos e ingreso de datos

Los distintos comandos e ingreso de datos de las interfaces HMI se muestra en la
tabla 19.



Tabla 19
Comandos e ingreso de datos
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Comando Descripcion Retroalimentacion

Boton de Portada Dirige a la pantalla de
@ portada.

@ Botdn de Salida Apaga la pantalla

Boton Medidores Direcciona a la pantalla de
los medidores de cada una de
los alimentadores.

Botdn Graficas Direcciona a la pantalla de
analisis de cada medidor.

Boton de Alarmas Direcciona a la pantalla de
alarmas.

3.3 INGENIERIA DE DETALLE

3.3.1 Datos técnicos de los elementos
Para la implementacion del sistema disefiado se requiere equipos con las

siguientes especificaciones técnicas:
PLC Modular

e 120 Entradas 24 VDC, 5mA

e 35 salidas tipo transistor 24 VDC

e Disefio Escalable

e Capacidad de programa 40 K (minimo).

e Memoria de datos 2M (minimo).



e Comunicacién Ethernet, (Modbus TCP-IP) , DNP3
e Web Server

e Proteccién IP 65 o mayor

e Retardo de conmutacion 500 us

e Frecuencia de conmutacién 50kHz

Moédulos de expansién Entradas

e Tension de alimentacion 24 VDC
e Numero de entradas digitales en total 120

e Retardo a la entrada (transicion de 0 a 1) 30 ms

Moédulos de expansién Entradas

e Tension de Polarizacion 24 VDC

e Salidas tipo transistor

e Capacidad de Switching a la salida 0.5 A (minimo)
e Numero de salidas digitales en total 35

e Retardo de conmutacién 500us

Panel Tactil

e Display: 7 pulgadas (minimo)

e Elementos de mando: Pantalla Tactil

e Resolucion: 800 x 480 (minimo)

e Memoria: 5 MB

e Interfaz de comunicacion: Industrial Ethernet (RJ 45)

e Variables: 200 (minimo)

85
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e Pantallas de proceso: 20 (minimo)

e Grado de Proteccion: IP65 (minimo)
Fuente de alimentacion

e Alimentacion 110 — 220 VAC
e Voltaje de salida 24 VDC
e Intensidad de salida 10 A

Duplicadores de sefial

e 1 Entrada (135 VDC), 2 salidas (O1: 0-135 VDC/1A ; 02: 0-135 VDC/ 10 mA).
Cantidad 120

e 1 Entrada (24 VDC), 1 salida (135 VDC/1A). Cantidad 35

3.3.2 Equipos a Utilizar

3321 Caracteristicas de los equipos
Los equipos que cumplen con las caracteristicas de disefio requeridas para la

implementacidn del proyecto se detallan en las tablas a continuacion.

e PLC SIEMENS S7 1200 CPU 1214C DC/DC/DC

Tabla 20
Caracteristicas Técnicas PLC SIEMENS S7 1200

Tension de alimentacion 20.4a28.8VDC

Intensidad de entrada 1500 mA con todos los modulos de
ampliacion

Intensidad de cierre maxima 12 Acon 28.8V

Tiempos de ejecucion para operaciones 0.085 us

Continua _
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de bits

Numero de entradas digitales

Numero de salidas digitales

Retardo a la entrada (transicion de 0 a
1)

Poder de corte de las salidas (con carga
resistiva)

Intensidad de salida

Retardo a la salida con carga resistiva

Frecuencia de conmutacion

Retardo de conmutacién

Modulos de sefial
Comunicacion

Profinet — Industrial Ethernet
Modbus TCP-IP

14 a 24 VDC
10a 24 VDC
12,8 ms

05A

05A

0Oal 1us

1a0 5us

100kHz

200us (1a0)

50us (0al)

8

16 conexiones maximo
1 puerto integrado

Hasta 8 equipos en red mediante el puerto

integrado
DNP3 Conexion hasta 4 maestros DNP3
Web server Si
e 5MODULOS DE SENAL 16 DI a 24V DC Modelo SM1221
Tabla 21

Caracteristicas Técnicas de Mddulos de Entrada SM1221

Tension de alimentacion

20,4 a28.8 VDC

Intensidad de entrada
Numero de entradas digitales

Retardo a la entrada (transicion de 0-1)

4 mA por canal
16 a 24 VDC
12.8 ms




e 2MODULOS DE SENAL 16 DI A 24V DC Y 16 DO 24V DC Modelo

SM1223

Tabla 22

Caracteristicas Técnicas de Modulos de Entrada y Salida SM1223
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Numero de entradas digitales

16 224 VDC

Numero de salidas a transistor
Intensidad de entrada

Capacidad de switching a la salida
Corriente de salida

Retardo de conmutacion

16 a24 VDC

4 mA por canal

0.5 A (carga maxima 5W)
05A

200us (1 a0)

50us (0al)

e 1SIMATIC BASIC PANEL KTP700 PN Basic A COLOR

Tabla 23

Caracteristicas Técnicas de Panel KTP700

Display

7 pulgadas 64k colores

Elementos de mando
Resolucion

Memoria

Interfaz de comunicacion
Variables

Pantallas de proceso

Grado de Proteccion

Pantalla tactil con 8 teclas de funcion
800 x 480

10 MB

Profinet — Industrial Ethernet (RJ 45)
800

250

IP65 Parte frontal




e 1 Fuente SITOP modular 24vDC 10A

Tabla 24
Caracteristicas Técnicas de Fuente de 24VDC
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Alimentacion 110 - 220 VAC
Voltaje de salida 24 VDC
Intensidad de salida 10 A

3.3.2.2 Cotizacion de equipos

Se realizé cotizaciones para la adquisicion de los equipos, dichas cotizaciones se

muestran en los Anexos 7.

3.3.2.3 Presupuesto

Para el presupuesto final del proyecto de titulacion se tomé en cuenta todos los

materiales necesarios para el control y monitoreo, asi como también los materiales para

la correcta sefializacidn y conexidn de los mismos. El presupuesto se detalla en la tabla

25.

Tabla 25

Presupuesto del Proyecto

Cantidad Equipo Descripcion Valor Unitario Total

(USD) (USD)

1 6ES7214-1AG40- CPU SIEMENS 1214C 718,00 718,00
0CBO

5 6ES7221-1BH32-  Mdbdulo S7 1200 DI 16x 24 VDC 331,00 1655,00
0xBO0

2 6ES7223-1BL32- Médulo de Sefial DI 16x 24 521,00 1042,00
0xBO0 VDC /DO 16 a24 VDC

1 6EP1334-3BA00 Fuente SITOP 120/230-500VAC 437,00 437,00

124 VDC
1 6AV2123-2GB03- KTP700 COLOR Pantalla 7" 955,50 955,50

Continua _
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0AX0

123 EB158.15 Duplicador de Sefial digital: 1 23,29 2864,67
IN(135 VDC); 2 OUT (01:135
VDC/1A, 02: 135VDC/10mA)

33 EB029.16 Duplicador de Sefial digital: 1 23,29 768,57
IN(24 VDC); 1 OUT (135
VDC/1A)

18 AF09-30-10-13 Contactor ABB 9A BOBINA 26,06 469,08
MULTIVOLTAIJE 100... 250V
AC/DC

10 95100007 Terminal PIN Azul PTV2 16-14 7,50 75,00
PIN 2

10 STR-PTV212 Terminal U Azul PTV2 16-14 5,02 50,20
PIN 2

3 95100009 Terminal U Amarillo PTV2 20- 6,00 18,00
23

5 S/E Amarras 10,00 50,00

30 CSC-09612 Barra de tierra 12H 9x6mm 2,56 76,80

8 CSC-09602 Barra de tierra 6H 9x6mm 2,80 22,40

2 55X1106-7 BREAKER 1P 6AMP P/RIEL 11,15 22,30

1 5SL.3110-7 BREAKER 1P 10AMP P/RIEL 8,40 8,40

8 50232 RIEL DIN (IMTR) 2,50 20,00

3 M21-750-595-WT  CINTA VINIL BLANCO 0.75 47,53 142,59
IN X 21 FT

30 SIE Tornillos 0,15 4,50

Total 9400,01

3.3.3 Configuracion de Comunicacion Modbus en Tia Portal

Se configuran los bloques “MB_CLIENT” para el cliente (Maestro) y el bloque

“MB_SERVER?” para el servidor (Esclavo), para esto es necesario definir una base de

datos en la cual se accedera a los registros de cada comunicacion establecida.



3331 Configuracion de MB_CLIENT
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Las bases de datos deben ir de acuerdo al rango de direcciones disponible, en este

caso como son datos de Lectura y Escritura de direcciones 40001 a 40099 se definen

bases de datos de 100 cada una como se ve en la Figura36.

¥ BB RNeaa=sERB ™
medidor1
Mame Data type
<40 - Static

2 |dil= « datos_medidori |F.rra:,{D..1ElEl]ofInt
e | ] datos_medidor1[0] Int
| ] datos_rmedidor1[1] Int
| L] datos_medidor1[2] Int

6 <00 ] datos_medidor1[3] Int

7 = datos_medidor[4] Int
| ] datos_medidori[5] Int
=T | = datos_medidor1[6] Int

10 |+ag ] datos_medidor1[7] Int

11 40 ] datos_medidor1[8] Int

12 a0 L] datos_medidor1[9] Int

13 -0 ] datos_medidor1[10] Int

14 |40 = datos_medidor1[11] Int

15 a0 ] datos_medidor1[12] Int

16 -0 = datos_medidor1[13] Int

17 - ] datos_medidori[14] Int

18 |40 ] datos_medidor1[15] Int

19 <] L] datos_medidor1[18] Int

20 40 ] datos_rmedidor1[17] Int

21 -« = datos_medidor1[18] Int

22 -1 ] datos_medidor1[19] Int

23 ] = datos_medidor1[20] Int

Figura 36 Base de datos del cliente modbus.

De igual forma se realiza para los deméas medidores, en total se tendran seis bases

de datos para lectura de datos de los medidores, como se muestra en la Figura37.



@ medidor1 [DE5S]
@ medidor2 [DES]
@ medidor3 [DE7]
@ medidord [DEB]
@ medidors [DE10]
@ medidors [DE11]

Figura 37 Base de datos para cada medidor.

En el blogue MB_CLIENT se configura los parametros como se muestra en la

Figura38.

WiklE s p EREPEr QT Ccaad v &7 B

L . s |

HF HiF = — 1

%DB4
“MB_CLIENT_DE"
MEB_CLIENT
EN
%M1.0
*Firstscan”
] L
1 I REQ
falze — DISCONNECT
Upna4.4 2 — CONMECT_ID
“doneg” 172 — |P_OCTET_1
| | 17 — IP_LOCTET._2
34 — |IP_OCTET_3
UM A4 6 81 IP_OCTET_4
“errarg” 502 IF_PORT
| | 0 — MB_MODE
40001 — MB_DATA_ADDR
100 — MB_DATA_LEN
PHDBS5 DBXD O
“medidari®.
datos_medidorl ME_DATA_PTR

END ————

W26 1
DOME —"donel”
W26 2
BUSY — "busy1”
26 3
ERROR — “errorl”
WIW30

STATUS "status1”

Figura 38 Configuracion bloque Cliente.

Como se observa se debe agregar la direccion IP del servidor (esclavo) al que se

desee acceder, el rango de direcciones que se leeran que en este caso es de 40001 a
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40100, y por ultimo en la entrada “MB_DATA PTR” se agrega en modo puntero la
primera base de datos creada para el medidor 1 en este caso, el cual se activara la
peticion Unicamente cuando se termine de leer el medidor 6 o se produzca error en el
medidor 6. De esta forma nos aseguramos que no se realicen peticiones de datos
simultaneas.

3.3.3.2 Configuracion Del Servidor MB_Server

De igual forma que para el cliente se necesita una base de datos para esto, la cual

se utilizara en este caso con un rango de 200 seccionado de la siguiente forma (Ver tabla
26):

Tabla 26
Direccionamiento Modbus

DIRECCIONES TIPO DE DATOS
1a100 Monitoreo de Variables del PLC
101 a 200 Mandos remotos

El concentrador de datos utiliza datos dobles para mandos y monitoreo, es decir
registros de las direcciones 40001 en adelante. Con esto se hace necesaria la validacion
respectiva en el PLC de estos datos para accionar o monitorear datos. La base de datos

creada se observa en la Figura 39.



L

-

0O =~ h i = o pa

faddbdddbbbbblbhrlbbaaalll

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

datos_servidor
Mame
<0 + Static

e Rerega=ERE

Data type

8 -~ Registrod00x

[ ]

-

Offzet

| Array{0..200... 0.0

u Registrod00:{0]
u Registrod00x1]
u Registrod00x2]
u Registrod00x3]
L Registrod00={4]
L Registro400=]5]
L Registro400={6]
L Registro400=]7]
L Registro400=8]
L Registro400={9]
Registrod400x]10]
u Registrod00x11]
u Registrod00x12]
u Registrod00x13]
u Registrod00x14]
u Registrod00x15]
L Registrod400=]16]
L Registrod400=]17]
L Registro400x]18]
L Registro400:=]19]
L Registro400={20]

Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

0.0

210

4.0

6.0

8.0

10,0
12.0
14.0
16.0
18.0
200
220
240
26.0
28.0
300
320
34.0
36.0
38.0
40.0

Start value

= RN = R = DR = IR = IR = RO = I = (A = [ = N = N = N = I = (U = RO = I = [ = [ = R = |

=]

Figura 39 Base de datos del servidor.
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b Metwork 1:  servidor_{esclavo para envio de variables del plc al concentrador de datos)
WDEB1
"MB_SERVER_DB"
MB_SERVER
EM EMO
false — DISCONNECT UM23.6
COMMECT_ID MDR = “ndr”
502 — |P_PORT U237
DR = “dr”
PEDB 2 DBX0D 0O
"datos_ :’.'{:MZE.D .
cenddor”. ERROR =1 Error_server
Registrod00x MB_HOLD_REG UMWEE
STATUS — "status_server

Figura 40 Bloque Servidor Modbus.

En este caso solo se define el puerto de comunicacion que por defecto se
configura en 502, y se agrega la base de datos ya creada de donde se podran leer y

escribir datos.

Adicional se usan las direcciones propias ya definidas para monitoreo de las
demas variables del proceso como fallas, estados de alarmas, entre otras, para esto basta

con el bloqgue MB_SERVER, no es necesario definir dichas variables.

Tabla 27

Direccionamiento Servidor Modbus

DIRECCIONES Rango

Estados de entrada De 10001 hasta 10200
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3.34 Logica de Programacion del PLC S7 1200

3.34.1 Variables del sistema

Las variables se encuentran detalladas, de acuerdo al nombre y tipo tanto en la
direccion fisica, en la direccion de memoria del PLC, y en la direccion Modbus. Ver

anexo 6.

3.34.2 Peticiones de datos de los medidores via Modbus TCP/IP

Al tener que acceder a varios medidores simultaneamente desde el PLC, se hace
necesario configurar el programa de tal forma que este no genere conflictos, por lo cual

se realiza una sola peticion a la vez como se muestra en la Figura 41.



Inicio de lectura
de datos de
Medidores ION
8600

Leer Medidor 1 <
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Y

Espera hasta que se
realice la primera
lectura

Error
Daone

Leer Medidor 2

i

\Verificar estado
de la conexion

-

Espera hasta que se
realice la primera
lectura

Error
Done

Leer Medidor 3

\erificar estado
de la conexién

«

_

Ezpera hasta que se
realice la primera
lectura

Leer Medidor 4

Espera hasta gue se
realice la primera
lectura

Leer Medidor 5

\erificar estado
de la conexion

3

Espera hasta gque se
realice la primera
lectura

Leer Medidor 6

\erificar estado
de la conexion

Verificar estado
de la conexién

Text

Figura 41 Diagrama de Peticiones de medidores.



3.34.3

Mandos y Monitoreo Remotos
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Debido a que se utilizan registros para realizar los mandos y monitoreo se realiza

la validacion necesaria en el PLC de acuerdo a la siguiente logica.

Estos valores van de acuerdo al concentrador de datos existente que maneja

Valor del Mando = 0 - No definido
Valor del Mando = 1 - Abrir Interruptores o Seccionadores
Valor del Mando = 2 - Cerrar Interruptores o Seccionadores

Valor del Mando = 3 = Error en la comunicacion

variables dobles. Considerando esto, los mandos se realizan de la siguiente forma como

se muestra en la Figura 42.

Inicio de M
programa N
¥ ¥ ¥
Mando =1 Mando =2 Mando =3 Mando =10
v v
Pulso para Pulso para Verificar

Abrir Interruptor o
Seccionador

Cerrar Interruptor o
Seccionador

Mando =0

Mando =0

Comunicacion

Figura 42 Logica de mandos y monitoreo.
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En el caso de monitoreo se realiza una verificacion del estado de las variables de
entrada de cada interruptor o seccionador, y de igual forma se valida en el PLC para
enviar al concentrador de datos el valor de cada variable, esto en base a la siguiente

I6gica:
indicador de abierto (Rele)=1 - Valor de interruptor o seccionador = 2

indicador de cerrado (Rele) = 1 - Valor de interruptor o seccionador = 1

3344 Control de Disyuntor de 13.8 kV

Los disyuntores instalados en la subestacion son de tipo electromecénicos, y

debido a la antigiiedad se suelen presentar problemas en dichos disyuntores.
3.3.4.4.1 Funcionamiento

El funcionamiento de los disyuntores es mecénico, para poder abrir el disyuntor
es necesario cargar un resorte que realiza el cambio, lo cual internamente esta conectado
a un motor gue se activa automaticamente cuando se cierra el disyuntor, cuando ya se ha
cargado completamente el resorte topa con fines de carrera que desenclavan al motor,
pudiendo abrir el disyuntor si es necesario. El problema que se tiene es que por el
envejecimiento de los contactos, y la lubricacion de las partes mecanicas del disyuntor,
en ocasiones se enclava el motor, pudiendo producir aperturas y cierres continuos del
disyuntor, lo que puede dafiar al mismo. Para esto se ha hecho necesario monitorear el
estado del resorte para poder verificar si este se ha cargado o no correctamente, y con
esto poder prevenir el dafio del disyuntor. La logica con la cual se realizd esto es la

siguiente:

e Accionamiento de 3 veces continuas de la sefial de resorte cargado > Falla= Se
abre el disyuntor y se bloguea los mandos
e Tiempo de estado de resorte cargando mayor a dos minutos > Falla = Se abre

el disyuntor y se bloquea los mandos



Esto se especifica en el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 43):

Inicio de
programa

Y
F Y

Leer estado
del resorte

Resorte Cargado
|

Leer estado
del resorte
cont=1

Resorte Cargado
|

Leer estado
del resorte
cont=2

Resorte Cargado

Leer estado
del resorte

Inicio de

100

[y

programa

Resorte Descargadd

Leer estado
del resorte
TIEMPO =1

TIEMPO =10

¥

Bloqueo

cont=13

Bloqueo

Fy

A

Figura 43 Ldgica de programacion resorte cargado.
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3.35 Configuracion de la Base de Datos en el Concentrador de
EmelNorte

Para reemplazar y complementar la base de datos del concentrador se debe crear
el maestro Modbus en el mismo para poder asignar las mismas IOA”s que maneja el

sistema Oasys. Para ello se utiliza el programa System Configuration Tool.

Figura 44 System Configuration Tool.

Al inicializar el programa saldra una pantalla de configuracion mostrada en la

Figura 45.

sct perfecto HEMORRGIAS

Make the most of your energy

Apps Workbench
2.04.5448.17844 (01/12/2014)
Copyright © 2014, Schneider Electric

Sciyelder

o 180
17/08/2016

Figura 45 Inicializacion del Programa.
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Al abrir el programa se mostrara la pantalla de inicio mostrada en la Figura 46.

s Workbench
Herramientas  Baseline Ver Opciones  Ayuda

BEHEF DDA TSR0 SORERE BE|R
(Bplodordeproyectes B X

5 Propiedades |53 Explorador de proyectos

Figura 46 Pantalla de Inicio del programa.

Para realizar la configuracion se asigna las mismas IOA’s utilizadas por el
Sistema Oasys para el sistema redundante y complementario con las variables
monitoreadas y controladas por el controlador del proyecto. En la Figura 47 se muestra

la base de datos agregada para la configuracion.

m QOrganizar = Mueva carpeta

-

2 # Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

[ - Escritorio ,H Subestacion 14 - (Emelnorte) - San Gabriel  17/08/2016 17:59 Carpeta de archivos
[ SkyDrive D Subestacion 14 - (Emelnorte) - San Gabri...  07/08/2016 4:24 Archive SCTW 1KB
ﬁ Sitios recientes
.H Descargas
a2 Autodesk 360

|j Descargas
22 Nrankhey

Figura 47 Apertura del proyecto.
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Para la configuracion primero se debe crear los canales y enlaces del PLC como
se muestran en las Figuras 48 y 49.

Apps Wo

Herramientas  Baseline Ver Opciones  Ayuda

1= MR WG e e PORRE BER
Subestacién 1..San Gabrieltas |
P e T
& & Uy WL S
B.; Subestacidn 14 - (Emelnorte) - San Gabriel (Workspace)
E‘@ Subestacion 14 - (Emelnorte) - San Gabriel [ Adquisicion local Sattel DF 866
=] Subestacién 14 - (Emelnorte) - San Gabriel tas [+ Cronolégico de evertos
- DNP esclavo

[#- DNP maestro

- lec 101 esclavo
- |EC 103 maestro
[#- lec 104 esclavo
- |EC 51850

[#- Isagraf

- Modbus esclavo
[#- Modbus maestro
- Spabus maestro
[#- Supervisidn

Figura 48 Base de datos de la subestacion San Gabriel.

Se debera crear el IED del PLC en el Administrador de canales y links, como se

muestra en la Figura 49.

% Administracion de canales y links - Subestacién 14 - (Emelnorte) - 5an Gabriel.tas (chan VGE.DO...M

|Jse |a siguiente lista para crear, modfificar o eliminar canales de comunicacion sere (R5232, RS5485 0 R542%) o
canales ethemet TCP o UDF.

Canales | Enlaces

MNombre Descripcion Tipo
@ ETH SIECI4  Esclavo IEC104 TCP ——

@ DNP_IEDMEDO1  DNP_IEDMEDO! TCP
@ DNP_IEDMED11  DNP_IEDMED!1 TCP
@ DNP_IEDMED12  DNP_IEDMED12 TCP

& DNP_IEDMED13  DNP_IEDMED13 TCP
@ DNP_IEDMED14  DNP_IEDMED14 TCP

@ DNP_IEDMED15  DNP_IEDMED15 TCP

@ SER 01.COM1  Canal SM_SER_01_COM1 ASYNC

@ MDE_EDPLCOT  MDE_IEDPLCOT TCP

[ Aceptar ] [ Cancelar

Figura 49 Administracion de canales y links.
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P =
W% Configuracién del canal u

Datos del canal:
Nombre: | [[1n]=o] K|
Descripcién: MDB_IEDPLCON
i Tipo de canal: [TCP 'l [] Pardmetros especilicos
‘ Tamafio del buffer: 1024
: Parametros canal TCP:
i Modo inicio: [W] [] Cualquier dirsccidn
: Puerto local: |0 Direcciones |P remotas
| Puerto remoto: 502 172173488
: IP local:
L T. de conexion: 30000
T. reconesddn: 20000
|
l [ Aceptar ] [ Cancelar l I

Figura 50 Creacion del IED.

Se debera agregar el tipo de canal y la direccién IP del dispositivo.

% Configuracién del enlace M

Diatos del enlace:

Nombre | (RIS |SRI=In] Wy
Descripcion  LINK_IEDPLCO

Canales (P/S) [MDBIEDPLCO!  ~| [ -

Modo |
i) Auto switch
i@ Switch by master
Force switch time () 0

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 51 Creacion del link para el 1ED.
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-
% Administracion de canales y links - Subestacién 14 - (Emelnorte) - San Gabriel.tas (chan MEME

lse |la siguiente lista para crear, modfficar o eliminar canales de comunicacion sere (R5232, RS485 0 RS422) o
canales ethemet TCF o UDP.

Canales | Enlaces

MNombre Descripcian Canal principal Canal secundario
&, LK_SER_D... Link SM_SER_01_COM1 SER_01_ComMm1

_YLINK_IEDP...| LINK_IEDPLCD MDBIEDPLCO1 | | Modficar

[ Aceptar ] l Cancelar

Figura 52 Enlaces del proyecto.

Adicionalmente se debe crear el maestro Modbus con el IED creado del PLC

como se muestra en la Figura 53.

L__ﬁ. Mueve dispositivo —— u

e c—

Se va a agregar un nuevo dispositivo al compaonente seleccionado. Introduzca
el nombre, la descripcion (sera la etigueta con la que aparezca en el arbol de
dispositivos) v el protocolo al que se asociara.

Mombre: MDE_JEDPLCO1

Descripcion:  Maestro Medbus |ED IEDPLCO1

Protocolo: [Mudbusma&atm -
Tensidn:
Posicidn:
’ Aceptar ] ’ Cancelar L
= i

Figura 53 Creacion del Dispositivo Maestro Modbus.
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Se deberé configurar el canal con el link del IED PLC, el tipo de

comunicacion, numero de esclavo y las peticiones del dispositivo.

YR -Y-1Y

Subestacién 1...San Gabriel.tas ]

HBEHL

£
&

[

£

&

[

£ Adquisicién local Satel DP 866
- Cronolégico de eventos

- DNP esclave

|- DNP maestro

- lec
- |EC
H- lec

L EC

101 esclavo
103 maestro
104 esclavo
61350

- lsagraf
- Modbus esclavo

El- Modbus maestro
[ Maestr Modbus IED IEDPLCO1 (MDB_IEDPLCO
Maestro Modbus [ED I[EDALXD1T {IEDALX01)

- Spabus maestro
H- Supervision

e
-Modek) Dispositives | Red

LU

Configuracién del perfil
Formato de envio

Periodo de espera
Peticiones

Reaqistros 32 bits

Registros 64 bits
Respuestas emoneas

Sin respuesta

Mapa de puntos

Mapa de puntos
Propiedades generales
Canal

Modo de comunicacidn

M2 del esclavo

Perfil modbus

Timeout de comunicacidn

Falss

1000
(Coleccion)
False

False

3

5

Configuracion del mapa de puntos

LINK_IEDPLCO1
TCP

1

mdbm_STD
3000

Canal
Canal o enlace empleado por el dispositive para comunicar con el esclavo.

Figura 54 Configuracion del IED Maestro Modbus.

Dentro de la configuracion de puntos de debe configurar las variables de

diagndstico para el sistema como se muestra en la Figura 55.

Editor del mapa de puntos - b =]
L.
Mapa de puntos analog bilitad TAG Coordenada Elemento Descri
Mapa de puntos command
Mapa de puntos setpoint ... | DIAG:SERV SERV .. | Slave o
Mapa de puntos status 1 DIAGFC FC1 Primary|
Mapa de puntos diagnostic
FC2, ... |DIAGFCZ FC2 Seconq
FERR ... | DIAG:FERR FERR Emorin
.. |DIAG:EXCEPTION |EXCEPTION__... |Slave’s




Figura 55 Configuracion de puntos del Maestro Modbus.

Adicionalmente se debe realizar la configuracion de entradas del PLC con sus

respectivas direcciones modbus.

Editor del mapa de puntos - e E
L
Mapa de puntos analog [ndice Tag Elemento Descripcién B
Mapa de puntos command =
Mapa de purtos setpoint » i_mmmt__ 13SG14CPRI1-.. | 138G14-52F11ESTA...
EE1E LT IR L 1 135G14CPRIT.. |135G14CPRI2-.. |138G14-52F12ESTA.. ||
2 13SG14CPRIN... |135G14CPRI3-.. 13-5614-52F13E5Tﬁ...:
3 13SG14CPRI... | 135G14CPRIT4-.. |13-5G14-52F14 ESTA. [
4 13SG14CPRIN... |135G14CPRIN4-.. |13-5G14-52F14 DISP... :
5 13SG14CPRI... | 135G14CPRIT4-.. |13-5G14-52F14DISP... |
6 135G14CPRIN... |135G14CPRIN4-.. |13-5G14-52F14 DISP... :
7 13SG14CPRI... | 135G14CPRIT4-.. |13-5G14-52F14DISP... |
8 135G14CPRI1... |135G14CPRIT4-... |13-5G14-52F14 DISP... |
9 13SG14CPRI... | 135G14CPRIT4-.. |13-5G14-52F14DISP... |
10 135G14CPRIT... |135G14CPRI14-.. [13-5G14-52F14 DISP... :v
r | . __'ﬁ — .__.l_..___ . P :
' | fosptar | [ Cancolar |

Figura 56 Configuracion de Entradas del PLC con sus respectivas direcciones
Modbus

Se debe realizar la configuracion de salidas del PLC con sus respectivas
direcciones modbus.

Editor del mapa de puntos - o e
L |

Mapa de puntos analog

Indice

Tag Elemerto Descripcion Tipc
135G 14CPRIN... | 13SG14CPRI4-.. |13-5G14-52F14 COM... |HOL
135G 14CLIND... | 13SG14CLINO1-.. |13-5G14-52L1 COMA... |HOL
32 135G 14CLIND... | 13SG14CLINO1-.. |13-5G14-8SL1LCOM... |HOL
135G 14CLIND... | 13SG14CLINO1-.. |13-5G14-8SL1B COM...

Mapa de puntos command
Mapa de puntos setpoirt
Mapa de puntos status
Mapa de puntos diagnostic

3

e oo

Figura 57 Configuracion de salidas del PLC.

107



108

Para las entradas del PLC se debe realizar la configuracion de peticiones
dependiendo del tipo de variable que se solicita y del nimero de puntos del sistema,
como se muestra en las Figuras siguientes.

Configuracion de peticiones @

=

Peticionri® 1 4 Configuracitn

Peticin n® 2 Cédigo de funcién Helding register
Frecuencia 1000
Mumero de puntos 100
Registro inicial 1

Codigo de funcion
Cadigo de funcién de |a pregunta.

| Aceptar | | Cancelar |

Figura 58 Configuracion de Peticiones variables Holling Regsister.

Configuracién de peticiones \E\
= = )44 |
Peticién n2 1 4 Coriig.rcl::ir.')n
Cadigo de funcién Input status
Frecuencia 1000
Nimero de puntos 200
Registro inicial LT |

Codigo de funcion
Codigo de funcion de la pregunta.

[ Aceptar ” Cancelar ]

Figura 59 Configuracion de Peticiones variables Input Status.



3.3.6

Configuracion de la Pantalla TActil
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Para la configuracion de la pantalla tactil se debe especificar las propiedades de

cada una de las imagenes, como se muestra en la Figura 60.

HMI COMPLETO » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Imdgenes » Imagen Portada L
Opciones I
[T B I USK:=s Az s s = —3 Bechs B F tos g A HE |z
El v ‘ Objetos basicos 5
&
/o @M ;
@
____________ [ A L o
>
E.
3
@
B
o
=
V‘Elementos a
o 2 S R
75% | =9 _ =
o SR >
|§.Propiedades ”:i.llnformacién iJHﬂDiagnésticD | @ IE -ﬂ %
J Propiedades || Animaciones H Eventos ” Textos ‘ a‘
=¥ Lista de propiedades [l Ezram] E
General . . 5
- Patrén Tooltip E"
Nombre: [Imagen Fortada | ~ a
elor e fonce 2 V‘Controles E
Colordecuadn’cu\a: — =1 @

Nimers: [T [3] AN

Plantilla: ... Qs

~

a
> | Graficos -

Figura 60 Configuracion propiedades de imagen.

En las propiedades de cada boton se especifica la apariencia del mismo como se

muestra en la Figura 61.

[75% [~] —

|§, Propiedades ||"i.'.|nformaci6n y"ﬂ Diagnostico

E¥ Lista de propiedades

General

Apariencia

J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
General
Modo Maodo invisible
() Texto Nivel: |D-Ni‘.re|_D |v|

Patrén de relleno
Aspecto
Representacién
Formato de texto
Estilos/disefios

Misceldneo

Seguridad

O Gréfico

Gréfico o tes
Granco o texXto

Maota: utilice niveles separados para los
botones invisibles. Los botones invisibles
se muestran y ocultan con la visibilidad de

los niveles.

@ Inisible

T =l T <ol

Figura 61 Configuracion propiedades de botones.
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La configuracion de los eventos de cada botdn se realiza en la pestafia evento y
dependiendo de la accidn se escoge una propiedad y se configura el evento.

75%
|_C3,Propiedades ||"_i.'.|nf0rmacién i
Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
T T BEE X
Hacer clic
Fulsar « Activarimagen
E Mombre de imagen Menu
Activar Mumero de objeto 0
Desactivar <Agregar funcionz
Cambio L
A

Figura 62 Configuracion de eventos en los botones.

Para realizar el monitoreo de las variables se realiza animaciones en las
imagenes, agregando la variable a monitorear y asignando colores a cada estado de la

variable, como se muestra en la Figura 63.

i | | 2] [100% Il =%

|§,Propiedades ||"_i.',|nf0rmacién y"ﬂDiagnéstico |
Propiedades Animaciones " Eventos " Textos |

Apariencia
Vista general
Variable Tipo
* ® visualimcién P
B Agregar animacicn Mombre: |KA10_d_HM |=lL.. (&) Rango
i Apariencia Direccién: (") Vvarios bits
F 2~ Movimientos E
L]
o Rango a Color de fondo Color Borde Parpadec
i 0 [~/ 25500 [~ 22:28:49 [+ no [
n 1 [1222;219;222 |l 24 28: 49 No
<Agregar=

Figura 63 Configuracion de animaciones de cada imagen.

Las variables de control se realizan con eventos en cada imagen para

precisar mayor entendimiento, como se muestra en la Figura 64.
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<| n | 100%

|£ﬂ, Propiedades ||"'j.'. Informacion (i)

|Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |

2T BE X

Hacer clic
0l m w InvertirBit
Soltar Wariable (Entradalsalida) KAT13_1
Activar regar funcion=
<Agreg
Desactivar
Cambio

[ BT |

Figura 64 Configuraciones de eventos en iméagenes.

Las variables de los medidores se almacenan en una base de datos del PLC y para
gue se pueda monitorear desde la pantalla tactil se debe asignar la variable

correspondiente y el tipo de variable que se desea, en este caso el modo seria de salida.

<| i | |»] [100% v % ]
|§,Propiedades ||"_i.'.|nformaci6n y”ﬂ Diagnéstico |
J Propiedades || Animaciones || Eventos || Textos |
E¥ Lista de propiedades General
General
L Proceso Formato
Apariencia
Comportamiento Variable: || |i Formato visualiz: ﬂ
Representacién Variable PLC: A Decimales: E
FEmTE(E s (e Direccion: Longitud de campao: E
Limites L .
Estilos/disefios Ml Ceros a la izuierda: [ ]
Misceldnea L Tipo Foarmato represent.:
- *
seguridad o Modo: |Entradalsalida [+] 9999999 [~]

Figura 65 Configuraciones de monitoreo.

Adicionalmente se debe requiere un administrador de usuarios para permitir el
ingreso al monitoreo y control del sistema mediante la pantalla tactil como se muestra en

la Figura 66.
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HMI COMPLETO » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Administracién de usuarios

ann

§ Usuarios |[§#§ Grup

Usuarios
Nambre Contrasefia Cierre de sesidn autom.. | Tiempo de cierre de sesid | Ndmero Comentario
t Administrador S | [l 5 1 |2 Elusuario ¢
<Agregar>
(<] i
a e
Grupos
Miembro de Nombre Mamero Nombre de visualizacion Caducidad de |... | Comentario
i 0 Grupo de administradores 1 | Grupo de administradores El grupo "Adm
i O Usuarios 2 Usuarios El grupo "Usui
<Agregars
Figura 66 Administrador de usuarios.
3.3.7 Configuracion del Servidor Web

3371 Creacion de la Pagina Web en HTML

En este apartado se muestra como se debe configurar botones y etiquetas para
escritura y lectura de datos del PLC respectivamente, para esto se define un programa
béasico en Lenguaje HTML como se muestra en la Figura67. El cddigo de toda la interfaz

en HTML se muestra en el Anexo 13.

<html|>

<!-- AWP_In_Variable Name="MOTOR"" -->

<I-- AWP_In_Variable Name="ENCENDER™" -->

<I-- AWP_In_Variable Name="APAGAR™ -->

<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>SPANTALLA PARA MOSTRAR DATOS</title>

</head>




<body>

<p>index cambiada
</p>
<p>&nbsp;</p>

<form>

<p>
<input type="submit" value="ENCENDER">

<input type="hidden" name="MOTOR" value="1">
</form>

</p>

<form>

<p>

<input type="submit" value="APAGAR">

<input type="hidden" name="MOTOR" value="0">
</p>

</form>

<p>Motor: :="MOTOR": </p>

<p>&nbsp;</p>
</body>
</htmlI></body>

</html>

Figura 67 Programa Basico en Lenguaje HTML.
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Como se puede observar se han definido tres variables para realizar la prueba, el

resultado de la pagina creada es el mostrado en la Figura 68.

ENCENDER

APAGAR

Motor: ="MOTOR":

Figura 68 Resultado de la pagina creada.

Como se observa se han creado los botones y variables necesarias en la pagina

web, para la visualizacién se usa cualquier navegador web, en este caso se ha usado

Google Chrome.

3.3.7.2

Configuracion del servidor web en el PLC S7 1200

Para poder activar el servidor web del controlador, es necesario activar una

marca disponible en las propiedades del controlador en la seccion del web server como

se muestra en la Figura 69.

<

|£§‘.Propiedades ||"_i.'.lnformaci6n y"ﬂDia

JGeneraI || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |

b Generaderes de impulso..
Arrangue
Ciclo
Carga por comunicacién
Marcas de sistema y de ciclo
-
General 3
Actuslimcitn sutomética |
Administracién de usu...
Tablas de observacién

(B BEEES |

* Péginas web definidas p...
[l w ]

Servidor web

General

[W) Activar servidor web en el médulo

["JPermitir el acceso sélo via HTIPS

Actualizacion automatica

[W) Activar actuslimcién automética

Figura 69 Activacion del servidor web en PLC S7 1200.
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Si se requiere mayor seguridad se puede activar la casilla de abajo en donde se

podré acceder Unicamente via HTTPS.

A continuacion se define el nivel de seguridad, inicialmente el dispositivo no trae
configurado ningln acceso de usuario, por lo que se deberd configurar uno si se
requiere, por motivos de seguridad si se lo hara, para esto nos dirigimos a la pestafia
“Administracion de usuarios” en donde se configura el usuario, el nivel de acceso, y la

contrasefia de seguridad como se muestra en la Figura 70.

< il

|§, Propiedades "1.'. Inf

J General || Variables 10 || Constantes de sistema || Textos |
Marcas de sistema y de ciclo _

« Servidor web

Administracion de usuarios

General

Actualizzcion automatica Contrasefia

Y

=

Administracién de usu....

Cualguiera Minimo
o

Tablas de obzervacion

<AQregar Usuarios

« Paginas web definidas p_..

T v T a7

Avanmdo
Hora
Idiomas de la interfaz

Proteccion

[ )

Figura 70 Contrasefia de Seguridad.

Con esto es suficiente para observar remotamente desde cualquier servidor web
hacia las caracteristicas configuradas dependiendo del usuario previa carga de las

configuraciones en la CPU.

Luego basta con colocar la direccion IP del dispositivo en el navegador y se
obtendra acceso a las pestafias habilitadas del controlador como se muestra en la Figura
71.
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<« X A |3 172.17.34.88/Portal/Portal. mws|?PriNav=S5tart&StartPage=true&coming_from_intro=true

SIEMENS $7-1200 station_1 / PLC_1
|
PLC_1

» Pagina inicial
SIEMENS

General:

+ Identificacion TIA Portal: V130

Nombre del equipo: 87-1200 station_1

Nombre del modulo: PLC_1

+ Bufer de diagnostico

ERROR
MAINT

» Informacion del modulo

B
8
&
z
z
2

Tipo de modulo: CPU 1214C DCDCDC

LEDs intermitentes

» Comunicacion

+ Estado de variables
Estado:

+ Navegador de archivos Estado operativo: RUN

aqil i Estado: «* Acept
+ Paginas de usuario ceptar

Pasara RUN || Pasara STOP

+ Introduccién

Figura 71 Pagina de inicio del Servidor.

Como se observa ya se tiene configurado y habilitado el servidor web propio de
la CPU s7 1200, en este caso si se tiene acceso a todas las configuraciones de la CPU,
con la cual se podra verificar o cambiar el estado de cualquier variable del PLC; sin
embargo aun no se ha cargado la pagina realizada, para esto es necesario volver al Tia
Portal a la configuracién del Web Server en la pestaia “Paginas web definidas por el

usuario” como se muestra en la Figura 72.

<] i B

|§. Propiedades ||"_i.'.lnformaci6n 3J||ﬂ Diagnéstico ‘

JGeneraI || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |

Marcas de sistemna yde ciclo

- Servidorweb Paginas web definidas por el usuario

General

Actualizacién automatica Directorio HTML: | CUsers|DanilolDesktoplhmi 57 1200 | —
- - ) ]
ST R Gl e Pégina de inicio HTML: |prueba_hmi.htm| |
Tablas de observacign .
Nombre de'a ——

hgFiginas web definidas p..
Avanzmdo Estado: |

Hora d Generar blogues
e

=)
) Borrar blogues
Idiomas de la interfaz

i

Proteccidn

Figura 72 Configuracion servidor web.
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Se debe cargar la direccion donde se ha guardado la pagina web, y la pagina web
de inicio en formato HTML, posteriormente se Genera los bloques necesarios que usa la
CPU para acceder a la pagina web, para esto se presiona sobre la pestana “Generar
Bloques”, la cual genera automaticamente los bloques necesarios para la pagina web,
por Gltimo se debera realizar una llamada ciclica al servidor web, mediante el bloque de
programa “WWW?”, en donde se especifica el bloque de datos inicial y una variable de

estado del programa como se indica en la Figura 73.

EM ENO
UDB333 UMWD
"DB 333" CTRL_DB RET_WAL “okk”

Figura 73 Variable de estado para el servidor web.

Con esto basta con configurar variables internas del PLC con los nombres ya
creados en la pagina web, y se podré acceder a las variables mencionadas.

Se realiza la carga del programa al PLC y se podra acceder a la pagina web
definida mediante el mismo método anterior, en la pestaiia de “Paginas web definidas

por el usuario”.

avance_programa_man_angel » PLC_1 [CPU 1214C DUDCDC]

s i inicio da 12 aplicacion iz . s=a i S7-1200 station 1 %V i PRUEBALECTURA VESCR % G )

C A [) 172.17.34.88/awp/hmi2/index. htm

» Pagina inicial

» Identificacién

» Bufer de diagnostico

» Informacion del modulo
» Comunicacién

ENCENDER

» Estado de variables
APAGAR

» Navegador de archivos
Motor: 0

» Paginas de usuario

Figura 74 Pagina del servidor web.

En este caso ya se encuentra monitoreando el estado de las variables configuradas.
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4 CAPITULO IV. IMPLEMENTACION

4.1 Instalacion y conexién de los Equipos
En la Figura 75 se muestran los tableros de control de 13,8kV de la subestacion

eléctrica San Gabriel en la que se realizo la implementacion del proyecto de titulacion.

T e SR

Figura 75 Tableros de Control lado 13,8kV.

En los alimentadores de los tableros de control encontramos en la parte superior

los relés de fallas de sobrecorriente de cada fase como se muestra en la figura 76.

Posterior a estos se encuentran todos los equipos de maniobra y control del
tablero y en la parte inferior se encuentra ubicado el disyuntor de 13,8kV como se

muestra en las figuras 77 y 78.



119

Figura 76 Tablero de Control Alimentador 1.

Figura 77 Parte posterior de las Fallas de Sobrecorriente.
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Figura 78 Interior del tablero de control.

41.1 Equipos de Maniobra

Los equipos de maniobra del sistema se colocaron en la parte superior derecha
del alimentador y los contactores para el control del disyuntor en la parte media del

alimentador como se muestra en la Figura79 y 80.

————Relés- Duplicadores
de sefial

T~

e
Barra +24VDC

Barra +125VDC

Barra -125VDC

Figura 79 Ubicacion de equipos de maniobra.
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Figura 80 Instalacion de equipos de Maniobra y control en los gabinetes de 13,8kV.

Los tableros de control de las lineas de 69kV de la subestacién se muestran en la

Figura 81.

PIENSE Y ACTUE
COM SEGURIDAD

Figura 81 Tablero de Control de las Lineas de 69kV.
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En el interior de los gabinetes de las lineas encontramos un tablero de control con
los mandos y monitoreo de la misma, donde se realiza la instalacion de los equipos de

mando del proyecto de titulacion, como se muestra en la Figura 82 y 83.

Figura 82 Tablero de control ubicado en los gabinetes de las lineas de 69kV.

Barra +125DC
Relés -

Duplicadoreq
de sefial

Contactores
e

Barra +24DC Barra -125D C

Figura 83 Ubicacién equipos de maniobra en gabinetes de 69kV.
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Figura 85 Gabinete de Servicios Auxiliares.
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Para el monitoreo de las alarmas de la subestacion se realiza la adquisicién de
dichas sefiales en el tablero de Servicios Auxiliares y adicionalmente se realiza el control
del reseteo de la subestacion, los equipos de maniobra del proyecto se ubican en la parte

inferior derecha del tablero, como se muestra en la Figura 85.

4.1.2 Controlador S7 1200

Debido a que los tableros de control tenian espacios reducidos para los equipos
del sistema se realizo la instalacion del controlador en un gabinete equidistante de los
demés como fue el gabinete de Barras de 13,8kV, con los respectivos modulos de

entrada y salida del sistema, como se muestra en la Figura 86 y 87.

Figura 86 Gabinete de Barras de 13,8kV.



125

PLCO1 MS1 Ms2 MS3 MS4 MS5 MSE MST -
(I D esenal
———— de Sefial

Figura 87 Ubicacion del controlador en el gabinete de barras.

Figura 88 Equipos de control instalados en el gabinete de Barras.
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4.1.3 Equipos de Proteccion
Se utilizd breakers para la proteccion de los equipos tanto de la fuente que
alimenta todos los equipos de maniobra como del PLC que es el dispositivo de control

del sistema.

Para la fuente de poder SITOP 120/230-500VAC /24 VDC se utilizo el
BREAKER 1P 10AMP P/RIEL vy la alimentacion se la hizo mediante el inversor que
esta conectado directamente al banco de baterias ubicado en el cuarto de control de la
subestacion, con el objetivo que el controlador nunca deje de funcionar en caso de
mantenimiento o perdida de energia de la subestacion. En la Figura89 se muestra ek

breaker implementado.

En el caso del controlador S7 1200 se utilizé un BREAKER 1P 6AMP P/RIEL

para proteccion ante alguna falla de la fuente de poder.

Figura 89 BREAKER 1P 10AMP P/RIEL.

414 Pantalla Tactil

La pantalla tactil se instal6 en el cuarto de control en el rack de la subestacion
San Gabriel para facilitar el monitoreo y control local del sistema. En la Figura 90 se

muestra el gabinete.
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Figura 90 Rack de la Subestacion.

La Figura 91 muestra el gabinete del concentrador de datos de donde se adquirié
la alimentacion de 24VDC para la pantalla tactil mediante un cable 3x16 AWG.

Figura 91 Gabinete del Concentrador de Datos.
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4.2 Cableado de la Subestacién

Debido a que el controlador del sistema se encuentra ubicado en el tablero de
Barras del lado de 13,8kV, se debe realizar el cableado de cada tablero para realizar la

adquisicion de las sefiales y el control de las mismas.

Para esto se utilizo canaletas subterraneas y dos cables 10x16 AWG para cada

gabinete de control tanto del lado de 13,8kV como del lado de las lineas de 69kV.

En las Figuras 92 se muestra los cables que llegan al tablero de barras de cada

alimentador.

Figura 92 Cableado de los gabinetes al tablero de barras.

Las conexiones internas de cada tablero de control se detallan en el Anexo 4.

Diagrama Eléctrico.



129

En las Figuras 93 y 94 se muestran las canaletas subterraneas que se utilizo para
el cableado de las sefiales de monitoreo y control.

Figura 94 Canaleta para conexion de Equipos.
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4.3 Adquisicion de la Sefal de Resorte Cargado

Para la adquisicién de la sefial de resorte cargado se tuvo que configurar uno de
los pines libres del disyuntor, especificamente el pin 28 de la regleta de salidas del
disyuntor, el diagrama eléctrico de la conexion de los pines del disyuntor se encuentra

detallado en el Anexo 4. Diagrama Eléctrico.

En la Figura 95 se muestra la comunicacion de las sefiales internas del disyuntor
con el gabinete de control mediante un cable conectado a borneras ubicadas en la parte

izquierda del tablero de control de los alimentadores.

Figura 95 Comunicacion del Disyuntor con el tablero de control.

Se realiz6 la apertura del disyuntor para poder adquirir dicha sefial como se

muestra en la Figura 96.
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Figura 96 Apertura del Disyuntor.

En la Figura 97 se muestra la adquisiciéon manual con el cable de color azul desde

el resorte del disyuntor.

Figura 97 Sefal de Resorte del Disyuntor.
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En la Figura 98 y 99 se muestra la conexion de la sefial adquirida al pin 28 de la

regleta de sefiales del disyuntor que se conectan al tablero de control del alimentador.

Figura 99 Conexion de la sefial del resorte
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Dicha sefal fue adquirida de las borneras del tablero de control ubicadas a la
izquierda del mismo con los equipos de maniobra del sistema ubicados en la esquina

superior derecha del tablero como se muestra en la Figural00.

Figura 100. Borneras del tablero de control
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5 CAPITULO V. PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1.1 Interfaz Pantalla TAactil

La pantalla tctil se utiliza para el control local del sistema en la subestacion San

Gabriel, por lo que se realizo las siguientes pantallas.

En la Figura 101 se muestra la pantalla de inicio del sistema.

SIEMENS SIMATIC HMI

‘ ZZmelNorte

Trabsjamos por ti

EH B EE = EEE

Figura 101 Interfaz de inicio de la pantalla tactil.

En la Figural02 se muestra el diagrama unifilar de la subestacién, que muestra el
monitoreo de los estados de los disyuntores tanto de los alimentadores de 13,8kV como
de las lineas de 69Kv.
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NOI’t.'e SUBESTACI()N SAN GABRIEL #####H...

Trabajamos por ti HEBHAHE...

Linea 01- El Angel

I 89L11

5211

I 89L1E

o e

Figura 102 Interfaz de Diagrama Unifilar de la pantalla tactil.

Adicionalmente la pantalla de diagrama unifilar direcciona a las pantallas de cada

uno de los alimentadores y de las lineas.

\\e/g7=]  SUBESTACION SAN GABRIEL ik O

Trabajamos por HEH#HE...

S/E TULCAN

ESTADOS LINEA 00- TULCAN

INTERRUPTOR 52L0
SECCIONADOR 57L0

SECCIONADOR 89LOL

SECCIONADOR 89L0B

Figura 103 Interfaz de Linea 00-Tulcan de la pantalla tactil.
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En la Figural03 se muestra la pantalla de la Linea 00-Tulcan con el control tanto
de los seccionadores como del disyuntor. Adicionalmente el monitoreo de las mismas se

encuentra ubicado en la parte derecha de la pantalla.

En la Figura 104 se muestra la pantalla del Alimentador 1 con su respectivo
control y monitoreo del disyuntor en la parte izquierda y en a la derecha de la pantalla se

encuentran las variables de los medidores ION 8600 a monitorear.

S\ e/y 7=  SUBESTACION SAN GABRIEL 16/09/2016

1armos por 18:34:25

ALIMENTADO! RESORTE BLOQUEO
R2 CARGADO DISYUNTOR . AR

LECTURAS MEDIDOR DE ENERGIA ION 8600

-136 v |

Figura 104 Interfaz Alimentadores de la pantalla tactil.

El control de apertura y cierre de los seccionadores y del interruptor tienen una clave de

seguridad para evitar acciones involuntarias, como se muestra en la Figural05.
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\/¢/y7=]  SUBESTACION SAN GABRIEL .

Trabajamos por ti HHHHHHE...

S/E TULCAN

57L0

. "
Inicio de sesion
@

Usuario:

Contrasefia:

e SECCIONADOR 89L0B

Figura 105 Seguridad para mandos del sistema.

El usuario y contrasefia autorizados para realizar el mando es:

Usuario: admin
Contrasefia: admin
Cada alimentador tiene acceso a una pantalla de Medidores ubicada en el lado

derecho de la pantalla, la cual se muestra en la Figura 106.

& Norte SUBESTACION SAN GABRIEL

Trabajamos por tf

ALIMENTADOR 1
LECTURAS MEDIDOR DE ENERGIA ION 8600

T e P Activa #u### A EEET
#HHHH ..
Vbn ez d S P Reactiva st (O

HHBHHN Ven ETTEEEANY P Aparente

##### Vv IRULET] BHEBRH FP

Figura 106 Valores de Medidores de cada Alimentador.
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En la pantalla de Analisis de datos se tiene las gréficas tanto de voltajes y corrientes
de cada alimentador respectivamente. Los datos se adquieren directamente de los

medidores lo que hace que la grafica sea en tiempo real, como se muestra en la Figura 107.

SUBESTACION SAN GABRIEL
ALIMENTADOR L

il ie e
ML L

Figura 107 Graéficas de Voltajes y Corrientes de cada Alimentador.

Adicionalmente se tiene una pantalla de monitoreo y control del gabinete de
cargador de baterias, donde se muestra el voltaje del mismo, como se muestra la Figura
108.

Figura 108 Monitoreo y Control del Cargador de Baterias.
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Adicionalmente también se cuenta con una pantalla de Alarmas en la cual podemos

dar Reposicion al sistema al momento de quitar la falla del mismo, como se muestra en la

Figura 109.

2 \2x7=] SUBESTACION SAN GABRIEL

REPOSICION

BAJA
. SOBRETEMPERATUR
PRESION DE TRAFC

GAS

FALLA FALLA

SOBRECORRIENTE ] ALIMENTACION
69kvV VDC 69kV

FALLA
ALIMENTACION
VDC 13,8kV

FALLA MOTOR

INTERRUPTOR -
SECCIONADOR

FALLA BAJO NIVEL
ENFRIAMIENTO ACETTE TRAFO

TRAFO
FALLA FALLA ALARMA

FALLA .
TRANSFORMADOR ALIMENTACION SOBRECORRIENTE BAJA
V.C.A. 13,8kV FRECUENCIA

Figura 109 Pantalla de Alarmas.

En el registro de alarmas se muestra un buffer de alarmas ocasionadas en el

sistema, como se muestra en la Figura 110.

[ [Sgall\Vo/y =] SUBESTACION SAN GABRIEL

28 por

29/11/2015 1
29/11/2015 !
29/11/2015 !
29/11/2015 |
29/11/2015 1
29/11/2015 |

13:35:11 Falla Alimentador 1 Fase B - Instantaneo
nentador 1 Fase B - Instantaneo
- Instantaneo

Insta

Instantaneo

- Instantaneo

29/11/2015 !
29/11/2015 |
29/11/2015 |

Figura 110 Registro de Alarmas.
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Para las pantallas de los demas alimentadores como de la otra linea de 69kV se
replica las pantallas puestas anteriormente.

El detalle del funcionamiento de cada pantalla se encuentra especificado en el
Anexo 8. Manual de Usuario.

512 Interfaz Servidor Web
Al ingresar se debe configurar el usuario y contrasefia establecidos y

aparecera la pantalla que se muestra en la Figura 111.

&~melNorte

Trabajamos por t

DIAGRAMA UNIFILAR
LINEA 1

LINEA 2

GIS

SERVICIOS AUXILIARES
TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR 1
ALIMENTADOR 2
ALIMENTADOR 3
ALIMENTADOR 4
ALIMENTADOR 5
FALLAS

REGISTRO DE ALARMAS
TENDENCIAS

Figura 111 Interfaz de inicio del servidor web.

En la pantalla de Diagrama Unifilar mostrada en la Figura 106 encontramos
el monitoreo del estado de los seccionadores y disyuntores tanto de los alimentadores

como de las lineas de 69kV.
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B-melNorte P &) ESPE

GNIVERSIDAD GE LAS TUERZAS ANMADAS

Trabayarmaos por ti —

SIE EL ANGEL

INICIO
DIAGRAMA UNIFILAR
LINEA 1

LINEA 2

GIS

SERVICIOS AUXILIARES
TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR 1 89A1B
ALIMENTADOR 2 52A1
ALIMENTADOR 3
ALIMENTADOR 4 O
ALIMENTADOR 5 52B1 Tb=162 A

j§ =177 A

CARGADOR DE

5 Ie=173 A

Ia=35A Ta=38 A pgla—0 A
IIb—MA ihs:m EIb—OA
Te=34A =42 A .
berando a 172.17.34.88.. 52F12 52F13

Figura 112 Diagrama unifilar del servidor web.

En la pantalla de las Lineas se tiene el monitoreo y control de cada uno de
los seccionadores y del disyuntor de la linea respectiva. De igual manera se tiene en la
parte inferior la navegacion entre pantallas. Como se muestra en las Figura 113.

Trabajamos por ti

INICIO

DIAGRAMA UNIFILAR i
S/ETULCAN
LINEA 1

LINEA 2
GIS

SERVICIOS AUXILIARES SEC(:ONMORSELIJOES TA

TRANSFORMADOR

ALIMENTADOR 1 L SECCIONADOR 89L0L
ALIMENTADOR 2

ALIMENTADOR 3

INTERRUPTOR 52L0
ALIMENTADOR 4

ALIMENTADOR 5

FALLAS \ SECCIONADOR 89L0B
REGISTRO DE ALARMAS
TENDENCIAS

Figura 113 Interfaz Linea 00-Tulcan del servidor web.
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En la Figura 114 se muestra las pantallas de los gabinetes de 13,8kV

muestran el control y monitoreo de los mismos, adicionalmente se muestran las variables

de los medidores en la parte derecha.

Trabajamos por t
MENU

| INICIO

| DIAGRAMA UNIFILAR
'LINEA 1

| LINEA 2

GIs ‘
| SERVICIOS AUXILIARES
| TRANSFORMADOR

| ALIMENTADOR 1

| ALIMENTADOR 2

| ALIMENTADOR 3

| ALIMENTADOR 4

| ALIMENTADOR §

| CARGADOR DE
| BATERIAS

ALIMENTADOR 1

I\Velg®=] SUBESTACION "SAN GABRIEL"

ALIMENTADOR 1

Bloqueo
Disyuntor

Resorte
Cargado

‘ Alarma

LECTURAS MEDIDOR DE ENERGIA ION 8600

Vab (V)
Vbe(V)
Vea(V)

VIl avg(V)

Pact(KW)

Vreac(KVAR)

Papar(KVA)

Van(V)
Vbn(V)
Ven(V)

Vin avg(V)
FREC(Hz)

FP %

Iavg(A)

Figura 114 Figura de los alimentadores del servidor web.

En la pantalla del cuadro de fallas se encuentra el monitoreo de todas las

alarmas del gabinete de servicios auxiliares, como se muestra en la ilustracion115.

Trabajamos por ti

000000000000

INICIO

DIAGRAMA UNIFILAR
LINEA 1

LINEA 2

GIS

SERVICIOS AUXILIARES
TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR 1
ALIMENTADOR 2
ALIMENTADOR 3
ALIMENTADOR 4
ALIMENTADOR 5

CARGADOR DE
BATERIAS

FALLA
SOBRECORRIENTE

-69kV

Alarma .

FALLA
ALIMENTACION

V.C.D-69KV

FALLA MOTOR
INTERRUPTOR~

SECCIONADOR

FALLA
AUMENTACION

V.C.D.= 138kV

I\/elg "= SUBESTACION "SAN GABRIEL"

®ESPE

CUADRO DE FALLAS

SOBRETEMPERATURA
~TRAFO

FALLA
ENFRIAMIENTO
TRAFO

UNIVERSIDAD DE LAS FUER:

BAJO NIVEL

ACEITE - TRAFO

BAJA
PRESION DE
GAS
FALLA FALLA
TRANSFORMADOR

ALIMENTACION
V.C.A.

FALLA
SOBRECORRIENTE

-13,8kV

OPERO RELE
DE FRECUENCIA

Figura 115 Interfaz del cuadro de alarmas del servidor web.
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En el mend principal del servidor web se puede encontrar los documentos que se
generan por defecto, como son el documento de las variables de los medidores de todos los
alimentadores y del transformador de 13,8kV. Ademas al producirse una falla se genera

otro documento que registra las alarmas producidas en el sistema.

SIEMENS

rial.mws|?PriNav=FileBrow:

$7-1200 station_1/PLC_1

er@Path=/Datalogs/

11:36:44 20.092016 [i)[e]

» Pagina inicial
» Identificacion

» Bufer de diagnostico

» Informacién del médulo

» Comunicacion

» Estado de variables

Navegador de archivos

Inicisr

/DataLogs/

Nombre  Tamaiio Modificado
| =
medidoresesy 14510 18:11:34 16.09.2016

Borrar

W

Cambiar nombre

Operaciones de directo

Seleccionar archivo | Ningun archivo sa\ecn\nnadn” Cargar archivo

» Navegador de archivos

» Paginas de usuario

» Infroduccion

medidores.csv

@% Al o= 2@ -
INICIO  INSERTAR  DISEIO DEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR Iniciar sesién
% T e . @ Ty =2 3 Autoswma - A
0 o Calibri 1 KA B¢ Ajustar texto &t ;X E Bt oY H
Pegar . N K s H. B A = Combinary centrar + - 9 wo 4 33 Formato Darformato Estissde Insertar Elminar Formato - Ordenar  Buscary
- condicional ~ como tabla - celda~ - - - £ Bomar yiltrar = seleccionar =

Portapapeles & Fuente W Alineadién W Himero W Estilos Celdlas Modificar
AL - f< || Record,Date,UTC

A 8 C D £ F G H J K L M N o P ¢
1 |Record, Date|uTC Time, M1_la,M1_Ib,M1_Ic,M1_Ptot,M1_Preac,M2_la,M2_Ib,M2,_Ic,M2_Ptot,M2_Preac,M3_la,M3_Ib,M3_Ic,M3_Ptot,M3_Preac,M4_la,M4_Ib,M4_ic,4_Ptot,M4_Preac,M5_la,M5_lb,M5_Ic,M5_Ptot,Ms
2 1,9/10/2016,21:55:41, 58, 59, 68, 1404, 441, 41, 25, 54, 915, 268, 47, 39, 47,1015, 319, 0, O, O, 0, 0, 48 45, 42, 1003, 386, 199, 173, 215, 4397, 1524
3 2,9/10/2016,21:55:45, 58, 59, 68, 1405, 441, 41, 25, 53, 904, 269, 47, 39, 47,1010, 317, 0, 0, O, 0, 0, 47, 45, 42, 996, 383, 198, 172, 215, 4379, 1520
4 3,9/10/2016,21:55:50, 59, 59, 69, 1416, 436, 42, 25, 53, 913, 268, 47, 39, 47,1013, 316, 0, O, O, 0, 0, 47, 44, 42, 993, 382, 200, 172, 215, 4397, 1519
5 4,9/10/2016,21:5 59, 60, 69, 1425, 434, 41, 25, 53, 907, 269, 47, 38 47,1011, 311, 0, O, O, 0, 0, 48 44, 42, 1002, 390, 200, 172, 215, 4402, 1517
5 5, 9/10/2016,21: 59, 60, 69, 1428, 436, 41, 25, 53, 903, 264, 47, 38, 47,1012, 313, 0, O, O, 0, 0, 48 44, 42, 992, 387, 200, 172, 215, 4398, 1513
7 6,9/10/2016,21:56:06, 59, 60, 69, 1427, 438, 42, 25, 53, 907, 267, 48, 38, 47,1013, 315, 0, O, O, 0, 0, 49, 44, 42, 1001, 395, 202, 172, 215, 4408, 1526
E 7,9/10/2016,21:56:11, 59, 61, 70, 1440, 437, 41, 25, 53, 908, 268, 47, 35, 47,1012, 318, 0, O, O, 0, 0, 49, 45, 42, 1015, 399, 202, 174, 217, 4435, 1537
9 8,9/10/2016,21:56:16, 59, 61, 70, 1444, 439, 41, 25, 53, 895, 261, 47, 38, 47,1012, 315, 0, O, 0, 0, 0, 49, 45, 42, 1013, 397, 201, 174, 216, 4428, 1526
10| 9,9/10/2016,21:56:21, 59, 61, 70, 1440, 441, 41, 25, 53, 905, 268, 48, 35, 47,1018, 316, O, O, O, 0, 0, 49, 45, 42, 1013, 397, 202, 174, 217, 4437, 1533
11| 10,9/10/2016,21:56:26, 59, 61, 69, 1437, 443, 41, 25, 53, 909, 264, 48, 35, 47,1018, 317, O, O, 0, 0, 0, 49, 45, 42, 1004, 392, 202, 173, 216, 4427, 1525
12| 11,9/10/2016,21:56:31, 59, 61, 69, 1435, 442, 41, 25, 53, 902, 261, 48, 38 47,1015, 313, 0, 0, 0, 0, 0, 49, 45, 42, 1006, 396, 201, 173, 215, 4417, 1523
13| 12,9/10/2016,21:56:36, 59, 61, 69, 1438, 441, 40, 25, 53, 898, 262, 49, 38 47,1021, 319, O, O, 0, 0, 0, 49, 45, 42, 1007, 395, 201, 173, 216, 4424, 1530
14| 13,9/10/2016,21:56:41, 60, 62, 69, 1447, 445, 41, 25, 53, 903, 261, 49, 33, 47,1021, 318, O, O, 0, 0, 0, 49, 44, 42, 1002, 393, 203, 174, 215, 4434, 1531
15| 14,9/10/2016,21:56:46, 59, 61, 69, 1440, 435, 40, 26, 53, 909, 257, 48, 3§ 47,1017, 318, 0, O, 0, 0, 0, 49, 44, 42, 1005, 334, 202, 174, 216, 4432, 1520
16|  15,9/10/2016,21:56:51, 60, 62, 69, 1447, 439, 40, 26, 53, 907, 259, 48, 39, 47,1023, 324, 0, O, 0, 0, 0, 49, 44, 41, 1002, 394, 202, 175, 215, 4438, 1525
17| 16,9/10/2016,21:56:56, 60, 62, 68, 1439, 441, 40, 25, 53, 904, 253, 49, 3§, 47,1025, 319, 0, 0, 0, 0, 0, 49, 44, 41, 996, 392, 202, 174, 214, 4424, 1517
18 17,9/10/2016,21:57:01, 60, 62, 70, 1461, 448, 41, 25, 53, 911, 256, 49, 39, 47,1032, 324, 0, O, 0, 0, 0, 49, 44, 41, 995, 388, 204, 175, 216, 4463, 1531
19| 18,9/10/2016,21:57:06, 60, 62, 69, 1453, 440, 41, 26, 53, 915, 257, 49, 40, 48,1035, 322, O, O, 0, 0, 0, 49, 45 42, 1009, 396, 203, 176, 217, 4470, 1528
20| 19,9/10/2016,21:57:11, 59, 62, 70, 1456, 442, 42, 26, 53, 923, 259, 49, 39, 48 1031, 313, O, O, O, O, O, 1023, 400, 204, 177, 218, 4450, 1532
21| 20,9/10/2016,21:57:16, 59, 63, 69, 1457, 437, 41, 26, 53, 918, 255, 49, 39, 47,1033, 321, 0, O, 0, O, O 1027, 403, 204, 178, 217, 4494, 1528
22| 21,9/10/2016,21:57:21, 59, 63, 69, 1455, 435, 42, 27, 54, 936, 270, 49, 40, 48, 1040, 324, 0, 0, O, O, O, 1026, 404, 205, 180, 218, 4517, 1546
23| 22,9/10/2016,21:57:26, 59, 63, 69, 1459, 436, 42, 27, 53, 930, 267, 49, 40, 48 1040, 325, 0, 0, 0, O, O, 1000, 336, 203, 179, 217, 4492, 1542
il an Alantamer maicmna, en ea cn acc ame an nm ea aar acc an an an aman ama A m a n n an s an aar ann ana aan

Figura 116 Interfaz de Registro de Alarmas del servidor web.
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5.2 Pruebas

Para realizar las pruebas del sistema SCADA redundante se debera seguir una

serie de pasos para evitar el dafio a los equipos y para seguridad de los operadores.

5.2.1 Pruebas en la Linea de 69kV

Para realizar las pruebas en los gabinetes de 69kV se debe esperar a que se
desconecten desde el sistema interconectado SI. Las pruebas para la verificacion del
proyecto se realizaron durante el mantenimiento de la Subestacion El Angel, con lo que

se aisld la Linea 01 de EI Angel en la subestacion San Gabriel.

Para dar inicio se debe verificar si se realizé la desconexion de la linea con el
personal del centro de control. El estado inicial tanto del disyuntor como de los

seccionadores de la linea es de abierto, como se muestra en la Figura 117.

Figura 117 Verificacion del Estado de la Linea.

e Realizar el mando de cerrar los seccionadores de la linea, como se muestra en
la Figura 118.
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Figura 118 Mando de cerrado en los seccionadores.

e Para realizar el mando de cerrar disyuntor de la linea se debe primero
verificar que no se realicen maniobras en la subestacion de EI Angel.
e Dar el mando de cierre de disyuntor. En la Figura 119 se muestra el estado de

cerrado de los seccionadores y del disyuntor.

Figura 119 Mando de cierre de disyuntor.
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e Activar manualmente la activacién de las fallas de sobrecorriente direccional
en cada fase de la linea, en la Figura 120 se muestra la activacion manual de

las fallas.

Figura 120 Activacion manual de la falla en la linea de 69kV.

En la Figural21 se muestra el panel del gabinete de servicios auxiliares con la
falla de sobrecorriente diferencial activada.
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TENDENCIAS :
: ‘ EXPORTAR DATOS

Figura 122 Activacion de la falla en interfaz HMI.

En la Figural23 se muestra la activacion de la falla en la interfaz del servidor
web.

e Culminadas las pruebas se debe dar aviso al centro de control. En la Figura

123 se encuentra el registro de alarmas almacenado en la interfaz HMI.
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Figura 123 Registro de Alarmas en las Pruebas.

e Realizar el mando de abrir primero el disyuntor de la linea, en la Figura 124
se evidencia el estado del disyuntor.

Figura 124 Mando de apertura del disyuntor.

e Realizar el mando de abrir seccionadores.

o Verificacién del estado de la linea de la subestacion en el centro de control.
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5.2.2 Pruebas del Sistema en el Alimentador 4 de 13,8kV

Debido a que este alimentador se encuentra actualmente desconectado no se debe
realizar la desconexion de la energia en la subestacion, Unicamente se debe avisar al
centro de control de las maniobras realizadas en la subestacion y seguir el siguiente

procedimiento.

o Verificar la conexion del dispositivo de control, en el caso del proyecto el
PLC S7 1200 y la pantalla tactil.

e Cargar la base de datos del proyecto en el concentrador de datos de la
subestacion.

e Verificar la alimentacion tanto de los duplicadores como de los contactores
para la activacion de las salidas del Alimentador.

o Verificar que las variables de monitoreo estén funcionando correctamente.

e Debido a que el alimentador 4 esta desconectado inicialmente el estado del
alimentador debe ser abierto, por lo que se debe realizar la orden de cerrar,
sea desde la pantalla tactil o desde el servidor web ubicado en el centro de
control.

En la Figura 125 y 126 se muestra los mandos de apertura y cierre del disyuntor

del Alimentador 4 de pruebas mediante la pantalla tactil.



150

EEmeliNorte EEET:E 57 e CTET R R
ALIMENTADOR

o e
—
Ic (A)

EBEmelNorte

Trabagamos por

O -
-
D e

Figura 126 Mando de apertura del disyuntor de pruebas.

e Realizar manualmente la activacién de las fallas de sobrecorriente en las

diferentes fases.
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e Verificacidn de la activacion de las fallas en el centro de control y en la

pantalla tactil o servidor web, como se muestra en la Figura 127.

I SRRlEl\ (o) 4 "=] SUBESTACION "SAN GABRIEL"

Trabajamos por

MENU

—VRALQ 4"--="KAQ 4"
INICIO

DIAGRAMA UNIFILAR CUADRO DE FALLAS

LINEA 1

LINEA 2

GIS FALLA FALLA BAA [ FALLA BRIDNIVEL
3 SOBRETEMPERATURA.
SERVICIOS AUXILIARES SOBRECORRIENTE AUMENTACION PRESION DE e ENFRIAMIENTO i AR
TRANSFORMADOR 69KV, | veoesw GAS JRAsO.
ALIMENTADOR 1

ALIMENTADOR 2

ALIMENTADOR 3 FALLA MOTOR FALLA | FALLA ;
FALA OPERO RELE
ALIMENTADOR 4 INTERRUPTOR~ LIMENTACION e — ALIMENTACION
DE FRECUENCIA
ALIMENTADOR 5 SECCIONADOR V.C.D.-138kV V.C.A.
FALLAS

REGISTRO DE ALARMAS

TENDENCIAS
| » EXPORTAR DATOS

Figura 127 Activacion de la Falla de Sobrecorriente en 13,8kV en la interfaz HMI.

e Una vez culminadas las pruebas en el alimentador se debe dar la orden de
apertura del disyuntor. En la Figural28 se muestra el registro de alarmas

producidas durante las pruebas, con el detalle de las mismas.

INICIO REGISTRO DE ALARMAS PRODUCIDAS
DIAGRAMA UNIFILAR

LINEA 1

LINEA 2

GIS

SERVICIOS AUXILIARES
TRANSFORMADOR
ALIMENTADOR 1
ALIMENTADOR 2
ALIMENTADOR 3
ALIMENTADOR 4
ALIMENTADOR 5
FALLAS

REGISTRO DE ALARMAS [ ‘ EXPORTAR DATOS

TENDENCIAS

Figura 128 Registro de alarmas en la interfaz HMI.
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6 CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Con el sistema SCADA implementado se ha logrado aumentar la confiabilidad
del proceso de la subestacion, debido a que se cuenta con mayor detalle de los eventos
ocurridos en los circuitos, asi como también con acciones de control, que ayudan al
mantenimiento preventivo de disyuntores.

El protocolo Modbus TCP/IP se wusa frecuentemente en equipos de
automatizacion, teniendo grandes prestaciones de comunicacién a bajos costos, este
protocolo resultd ser idoneo para los propdsitos del sistema SCADA propuesto, otros
protocolos como DNP3, IEC 61850, especificos para subestaciones limitan su uso
debido al costo y disponibilidad en controladores I6gico programables de gama media.

Se ha conseguido reducir los tiempos de mantenimiento, considerando que con el
proyecto funcionando no es necesario la revision de los equipos de campo, para conocer
en que parte se produjo una falla, sino que se lo realizara directamente desde el sistema
SCADA.

Los reportes generados han ayudado a conocer a detalle los tipos de alarmas
producidos en la subestacion, permitiendo asi una manipulacién externa de los datos
obtenidos.

En el proyecto se consigui6 integrar satisfactoriamente la tecnologia Siemens en
la subestacion eléctrica, resultando relativamente una solucion méas econémica respecto
a Marcas Comerciales conocidas como Schneider o Mitsubishi, que son mayormente
usadas en este tipo de proyectos, sin embargo, su costo es mas elevado.

El sistema ha servido como proyecto piloto para ser implementado en otras
subestaciones, para lo cual se ha comprobado su funcionalidad, en el que las
especificaciones requeridas se han cumplido a cabalidad, ademas de considerarse un
costo relativamente econémico en comparacion a marcas comerciales especializadas en
subestaciones, con esto se puede aumentar la confiabilidad del sistema SCADA.

Este proyecto consistio en la adquisicion de datos completa de la subestacion,
considerando sefiales antes no existentes en el SCADA actual, consecuentemente
EMELNORTE decidio usarlo como base para el sistema SCADA principal de la
subestacion San Gabriel, contando ahora con un sistema de monitoreo y control mas
operativo que el anterior.
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Los datos registrados de los medidores de la subestacion, permiten tener
redundancia de informacion, con la opcion de tener disponible los ficheros de datos para
su andlisis y edicion, por tanto ahora existe una mayor versatilidad para la manipulacion
de los datos.

6.2 Recomendaciones

Verificar las caracteristicas técnicas de los equipos de campo existentes, para
dimensionar los nuevos dispositivos adecuadamente antes de realizar la adquisicion de
equipos.

Capacitar al personal adecuadamente para el uso de herramientas en trabajos de
media y alta tension, para evitar accidentes eléctricos.

Utilizar EPP adecuado alrededor de las instalaciones de la subestacion eléctrica.

Investigacion preliminar de los protocolos de comunicacion mas adecuados de
acuerdo a la aplicacion que se vaya a realizar.

Es necesario conocer las redes y subredes que se usan a niveles locales, para
configurar los equipos adecuadamente, y no generen problemas en la comunicacion del
SCADA

Manipular todos los equipos de campo con las herramientas adecuadas, para
evitar dafios en sus estructuras.

Etiquetar debidamente los cables de conexion.

Realizar verificaciones constantes de las direcciones Modbus asignadas debido
que se puede realizar manipulaciones indebidas en los dispositivos de campo.

Realizar un mapeo de memoria del PLC para distribuir adecuadamente las
direcciones que se vayan a asignar.

En la programacion lo mas recomendable es realizar funciones independientes
para cada linea/alimentador, debido a que se pueden presentar mas de un evento
simultaneamente.
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