UNIVERSIDAD NACIONAL TECNOLOGICA DE LIMA SUR

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA, ELECTRONICA'Y
AMBIENTAL
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA'Y
TELECOMUNICACIONES

“AUTOMATIZACION Y CONTROL DE LA SUBESTACION
ELECTRICA HUARAZ OESTE DE 138/66/13.8 KV MEDIANTE UN
SISTEMA SCADA UTILIZANDO LOS PROTOCOLOS IEC 61850,

DNP3 E IEC 60870-5-104"

TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Para optar el Titulo Profesional de
INGENIERO ELECTRONICO Y TELECOMUNICACIONES

PRESENTADO POR EL BACHILLER

GONZALES CHURAMPI, MARCOS WILLIAMS

Villa El Salvador
2016



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis amados padres

ALCIDES GONZALES CONDOR y HEDDY
CHURAMPI ROSALES por el apoyo
incondicional y que, con sus ejemplos de amor,
lealtad, coraje y respeto, supieron darme la
educacion, los valores y responsabilidad en el
cumplimiento de nuestros compromisos, por la
fortaleza de soportar la tristeza que trajo
consigo la distancia para asi conseguir mis

objetivos.

A DAVID GONZALES CHURAMPI, mi
hermano, por compartir a diario mis anhelos,
suefos e inquietudes que hoy se ven reflejados

en este gran triunfo.

A MADELAINE GOMEZ FALCON por el apoyo
fundamental en el crecimiento diario de mi
vida, por su profundo amor y ejemplo vivo de

lucha constante y superacion.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por llenar mi vida de fuerza, inspiracion y constancia,
herramientas que me han llevado a conquistar una de las aspiraciones mas

grandes de mi vida.

A la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima Sur por ser la fuente de los

conocimientos que llevo para el resto de mi vida.

Aprovecho esta oportunidad también para expresar mi sincera gratitud a mi
asesor, el Ing. Edgard Oporto, por su orientaciéon, ayuda y animo durante esta
investigacién que, con su apoyo oportuno, han contribuido en gran medida a la

realizacion de este proyecto.

También me gustaria agradecer a mis profesores durante toda mi carrera
profesional porque todos han aportado con un granito de arena a mi formacion,

agradezco sus consejos, sus enseflanzas y mas que toda su amistad.

Agradezco a mis compafieros de trabajo del area de Ingenieria por su valioso
apoyo. En particular, me gustaria dar las gracias a HUBERT TORRES, LENIN
MENDEZ y MARCO MONTANO por ayudarme a entender los conceptos de
automatizacion y proteccidon de subestaciones eléctricas que a su vez me facilita

la realizacion de mi proyecto.

Por ultimo, me gustaria dar las gracias a todos mis amigos, a mis padres y a los
miembros de mi familia por su amor y apoyo que me han ayudado a través de

este proceso.



INDICE

INTRODUGCCION ...t e e sesneneen 1
CAPITULO | oot 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....c..eeeteeeeeeeeeeeeeeee oo s e s s 3
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA .....vvuivieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseneene 4
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA ..ot 5
1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO .....ooeieieeeeeeeeeeeeee e 6
1.3 L ESPACIAL .ottt 6
1.3.2 TEMPORAL ..ottt ee e 6
1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA .....cvvoeieeeeeeeeeee oo 6
1.4.1 PROBLEMA GENERAL .....civieeeeeeeeee oot 6
1.4.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS. .....eieieiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s s seesesrseesssneneens 7
1.5. OBIETIVOS ...ttt ee e e et e et s e 7
1.5.1 OBJIETIVOS GENERALES .......ooiuieieeeeeeeeeeeeeeeee e 7
1.5.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ... 7
CAPITULO 1l oottt 9
MARCO TEORICO ...t eeee e ees s eee e et e s e e e s e e s s sneseen 9
2.1 ANTECEDENTES .....ovoeoieeeeeeeeeeeeeeee e eee e 9
2.2 BASES TEORICAS ...t eeeeeeeeee e eee e eee et e sr v 10
2.2.1 NIVELES DE AUTOMATIZACION ...t 10
2.3 MARCO CONCEPTUAL ...ttt 13
2.3.1 SUBESTACION ELECTRICA ..ot seaened 13
2.3.2 EQUIPOS DE PATIO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL O............. 14
2.3.3 EQUIPOS DE SALA DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL 1............. 16
2.3.4 EQUIPOS DE SALA DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL 2............. 21
2.3.5 SISTEMA SCADA NIVEL 3 ..ottt 28
CAPITULO 1l oottt eeeneeeea. 29
DISENIO DEL SISTEMA SCADA ......cveieeteseeeeeeeeeeeeeeeeee e es e eee e s et see e seesre 29
3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO .....ceieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seeseesvessesnesees 29
3.1.1 PROYECCION DE LA AUTOMATIZACION DE LA SUBESTACION
ELECTRICA ..ottt seenned 29
3.2 DESARROLLO DE LA INGENIERIA PARA LA AUTOMATIZACION Y
CONTROL DE LA SUBESTACION HUARAZ OESTE.......ooiveeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeseesreseeneens 32
3.2.1 TABLERO DE COMUNICACIONES CDS....c.ooiueieieieeeeeeeeeeeseeseeseeseesvenreneens 33
3.2.2 TABLEROS DE PROTECCION Y MEDICION .....ooiviveeieeeeseeeeseeseeseeneneen. 34
3.2.3 INTEGRACION DE LOS DISPOSITIVOS AL TABLERO CONCENTRADOR DE
DATOS (CDS)...eeeeeeeeeeeeeee oo ee e e e e et e s es s seaneed 36
3.2.4 NIVELES DE CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS IED’S............ccconu...... 38
CONCLUSIONES ...ttt e et 65
RECOMENDACIONES.......ooeeeeeeeee et eeeeeee e eee e e s eee e s 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......vetveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeeeee s sees s s ssesse 67
ANEXO ..ttt ettt e e e et et e e e ettt ettt 69

vii



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Niveles de la Automatizacion

Figura 2.2 — Red de una Subestacion Eléctrica

Figura 2.3 — Transformador de Potencia

Figura 2.4 — Seccionador de Potencia

Figura 2.5 — Interruptor de Potencia

Figura 2.6 — Dispositivo de Medicién ION 7650

Figura 2.7 — Equipo de Proteccion RELE F60

Figura 2.8 — Equipo de Proteccion RELE F650

Figura 2.9 — Switch HIRSCHMANN MACH100

Figura 2.10 — Switch KAYLAND SICOM2024M

Figura 2.11 — RTU SMP 16/CP GATEWAY

Figura 3.1 — Esquema del sistema eléctrico después del SCADA
Figura 3.2 — Arquitectura de la Subestacion Eléctrica Huaraz Oeste
Figura 3.3 — Tablero de comunicaciones

Figura 3.4 — Tablero de Proteccion y Medicion

Figura 3.5—-Arquitectura de distribucion de los equipos al switch
Figura 3.6 — Niveles de configuracion

Figura 3.7 — conexion al relé F60

Figura 3.8 — extraccion del fichero_pasol

Figura 3.9 — extraccion del fichero_paso2

Figura 3.10 — extraccion del fichero_paso3

Figura 3.11 — Extraccion del fichero_paso4

viii



Figura 3.12 — Configuracion del RTU SMP GATEWAY

Figura 3.13 — Configuracion IEC 61850

Figura 3.14 — Asignacion del IPs de los relés de proteccion al RTU

Figura 3.15 — Asignacion de puerto para el SCADA

Figura 3.16 —introduccién de los formatos .icd al RTU_pasol

Figura 3.17 — introduccién de los formatos .icd al RTU_paso2

Figura 3.18 — introduccién de los formatos .icd al RTU_paso3

Figura 3.19 — ingreso al SMP CONFIG

Figura 3.20 — Mapeo de los relés de proteccion por protocolo IEC 61850
Figura 3.21 — sefales de los relés de proteccion por IEC 61850

Figura 3.22 — Mapeo de las sefiales analdgicas en masters protocols
Figura 3.23 — Mapeo de las sefiales binarias en master protocols

Figura 3.24 — Mapeo de las sefales analdgicas en Slave protocols

Figura 3.25 — Mapeo de las sefiales de entrada binarias en Slave protocols
Figura 3.26 — Mapeo de las IPs de los dispositivos en TCP/IP MASTERS
Figura 3.27 — Mapeo del nimero de puerto del SCADA en TCP/IP MASTERS
Figura 3.28 — enlace del RTU como master protocols como Slave protocols
Figura 3.29 — programa VISUAL T&D

Figura 3.30 — configuracién del programa VISUAL T&D

Figura 3.31 — mapeo de las sefiales en VISUAL T&D

Figura 3.32 — asignacion del numero de puerto y IPS del SCADA

Figura 3.33 — conexion del SCADA con el RTU

Figura 3.34 — Area de trabajo VISUAL T&D EDITOR

Figura 3.35 — Simbologia de equipos de proteccion y maniobra

Figura 3.36 — SCADA HUARAZ OESTE



Lista de Tablas

Tabla 3.1- Distribucién de equipos en los tableros de proteccién y medicion
Tabla 3.2- Tabla de Sefiales de Estado
Tabla 3.3- Tabla de Sefiales de Comando

Tabla 3.4- Tabla de Sefiales de Medicion



INTRODUCCION

La automatizacion de Subestaciones (SA) es un sistema de gestion y control de
supervision de los sistemas eléctricos industriales de distribucién. Los intereses
por las SAs han aumentado rapidamente debido a sus numerosos beneficios a
los servicios publicos. Su principal aplicacion es, quizas, en el campo de la
energia eléctrica generada de diversas formas: hidraulicamente, térmicamente,
edlicamente, etc. Y una vez generada es transmitida a las diversas

subestaciones eléctricas, para luego sean distribuidas a los hogares e industrias.

Los elementos mas importantes de un sistema de SA son las unidades
terminales remotos (RTU), relés y / o dispositivos electronicos inteligentes (IED),
qgue por lo general son controladas y monitoreadas en tiempo real a través de
una plataforma llamada SCADA (supervision control y adquisicion de datos)

cumpliendo asi un mejor desempefio.

El éxito de un sistema de SA se basa en gran medida en el uso de un sistema
de comunicacion eficaz para unir los diferentes elementos de control, supervision
y proteccion dentro de una subestacion. Hay un gran numero de protocolos de
comunicacién, un asunto que ha conducido al problema de los dispositivos de
diferentes fabricantes que no son compatibles entre si generando un gasto
desproporcionado. La normalizacion es la clave para el avance de la
conectividad y la interoperabilidad dentro de un sistema. A través de la
normalizacion, tanto los usuarios como los proveedores llegan a soluciones
econdmicamente adecuadas y fiables. Durante la ultima década, ha habido
mucho trabajo en la estandarizacion de comunicaciones entre los RTU, IED y

relés. Como resultado, dos protocolos principales han evolucionado: la



Comunicacion de la Arquitectura Utilidad existente (UCA) y la nueva Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) 61850. Se espera que el ultimo a dominar las

comunicaciones en el entorno de la subestacién en un futuro préximo.

El protocolo IEC 61850 es un estandar internacional para la automatizacion de
subestaciones y esta obligado a tener un impacto significativo en los sistemas
de energia eléctrica donde deben ser disefiados y construidos durante muchos
afios por venir, reduciendo eficazmente la diversidad y la complejidad de las
soluciones automatizadas de servicio publico, minimizando los costos de

operacion, mantenimiento e ingenieria.

La principal funcién de la IEC 61850 es la integracion entre equipos tanto el RTU

como los IEDs, para luego ser enlazados con el sistema SCADA.

Por lo tanto, el presente trabajo, aborda la implementacién de la automatizacién
de la subestacién eléctrica Huaraz Oeste usando el protocolo IEC 61850 Y DNP3
como estandar en la comunicacion interna de equipos, concentrando la

informacion en un sistema SCADA por protocolo IEC 60870-5-104.

La estructura que hemos seguido en este proyecto se compone de 3 de
capitulos. El primer capitulo comprende el planteamiento del problema, el
segundo capitulo el desarrollo del marco tedrico y el tercer capitulo corresponde

al desarrollo del proyecto.

MARCOS WILLIAMS GONZALES CHURAMPI



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subestacién Huaraz oeste posee dispositivos eléctricos que se encuentran
operando en forma electromecéanica y manual en la subestacion, tales

dispositivos son los disyuntores, seccionadores, etc.

Los relés de proteccion son dispositivos electrénicos que se encargan de dar
una informacion visual en caso de fallas, el operador tiene que verificar y

reconocer manualmente las sefalizaciones del relé.

En la subestacion Huaraz oeste también contiene los equipos de medicién los
cuales son sistemas analégicos donde el operador toma datos de voltaje,
corrientes, potencias activas y reactivas a través de un tablero electrénico, los

cuales en muchas ocasiones han sido registrados con fallas.

Todos estos datos mencionados son registrados por un operador para luego

ser reportados por radio al centro de control.

Frente a estos inconvenientes se plantea la siguientes preguntas: ¢,se podra
optimizar la supervision, adquisicion de datos, control, monitoreo de modo que

permita la integracion y el manejo de los equipos de la subestacion Huaras Oeste



asi como el facil mantenimiento y escalamiento futuro? ¢ Se podra enviar todos
los datos adquiridos de la subestacion Huaraz Oeste al centro de control donde
se encuentra el sistema Scada? Para responder estas preguntas se propone el
desarrollo del proyecto “Automatizacion y control de la subestacion eléctrica
Huaraz Oeste de 138/66/13.8 Kv mediante un sistema SCADA utilizando los

protocolos IEC 61850, DNP3 Y IEC 60870-5-104".

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente el déficit y la mala calidad de energia se debe a la poca
capacidad actual del sistema Eléctrico de la ciudad de Huaraz, una de las
razones es el uso constante de unidades térmicas a diésel con lo cual se
suministraba energia eléctrica a 250 mil habitantes en Ancash. Hidrandina S.A.
viendo la necesidad de mejorar el actual sistema, optd por implementar la nueva
Subestacion llamada Huaraz Oeste y de esta manera satisfacer las demandas

futuras de energia sin tener un exagerado porcentaje de pérdidas técnicas.

Habiéndose incrementado la carga debido al desarrollo industrial en algunas
zonas urbanas y rurales en Huaraz, asi como haberse incrementado la poblacién
rural y por cuestiones de falta de politica y gestion adecuadas, en los ultimos
afios no se ha podido hacer un mantenimiento adecuado de la Central

Hidroeléctrica Carién del Pato.

Asi, Hidrandina decide convocar a licitacion para interconectar mediante una
linea de 138kV desde S.E. Huallanca, lugar donde se ubica la central
hidroeléctrica Cafidn del Pato y crear una nueva subestacion eléctrica que
integraria a las demas subestaciones aledafias mediante un transformador de
potencia de 138/66/13.8 Kv a los lugares como la S.E. PIERINA, S.E
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HUALLANCA Y S.E HUARAZ el cual este ultimo no es suficiente para la

demanda actual de suministro de energia eléctrica a la ciudad de Huaraz.

En consecuencia, el proyecto fue realizado y hoy se dispone de una nueva
subestacion de transformacion llamada S.E. HUARAZ OESTE en donde se
construyo la subestacién de transformacion el cual es concebido como una
subestacion moderna y de acuerdo a las tecnologias actuales se automatiza,
supervisa, comunica y controla mediante un SCADA las diferentes sefales que
transmiten los dispositivos como relés y RTU con protocolo IEC 61850, DNP3y

IEC 60870-5-104.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

A través de los conocimientos adquiridos en el campo de alta tension se podra
realizar la seleccion de los equipos y dispositivos a automatizarse a niveles de
138Kv, 66Kv y 13.8 KV. Estos dispositivos electrénicos inteligentes podran
realizar el control de los elementos de campo como los disyuntores y
seccionadores, de igual forma sera posible realizar el monitoreo de las medidas
analdgicas como los de voltaje, corriente y potencia de cada bahia. Para la
proteccion de los Sistemas Eléctricos de Potencia serd necesario aplicar la
configuracion en los dispositivos electronicos inteligentes. Las protecciones

seran para las lineas de transmision, transformadores y alimentadores.

Se aplicara conocimientos de redes y comunicaciones para establecer una
conexion entre los equipos de la subestacion donde se comunicaran entre ellos,
la aplicacion de estandares internacionales cubriran las necesidades actuales
que contemplan estabilidad y seguridad eléctrica, monitoreo y diagnostico en

tiempo real de la red eléctrica para identificar, prevenir y corregir errores.



Con este proyecto se podra disminuir costos operacionales y movilizacion de
personal que tenga que atender la subestacion, asi como los costos de

mantenimiento.

Se reduciran también los indices de frecuencia de interrupcion y tiempo de
interrupcion del servicio eléctrico que implican costos de energia ho suministrada
los mismo que a su vez permitirdn un suministro continuo de energia limpia con

calidad de servicio técnico que fortaleceran el aparato productivo.

1.3 DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1 Espacial
El desarrollo del presente proyecto de investigacion esta comprendida en el
departamento de Ancash, en la provincia de Huaraz y especificamente en la

Subestacion eléctrica de Huaraz Oeste llamada también S.E. DERIVACION.

1.3.2 Temporal
El periodo que comprende el estudio, fue llevado a cabo durante los meses

comprendidos entre Abril y Agosto del presente afio.

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 PROBLEMA GENERAL
¢,Como automatizar y controlar la red de transmision eléctrica mediante el

sistema SCADA en la subestacién eléctrica Huaraz Oeste?



1.4.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Cuando se dice que la subestacion Huaraz Oeste esta automatizada y

controlada?

b) ¢ Como se establece la configuracion de los equipos de comunicacion para la

red de enlace?

c) ¢cual es el disefio y protocolo que usara el centro de control de Trujillo para
supervisar y controlar el sistema eléctrico de transmisibn Huaraz Oeste en

tiempo real?

d) ¢como influye la automatizacion de la subestacion eléctrica Huaraz Oeste a

la poblacion de la provincia de Huaraz?

1.5. OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

Automatizar y controlar la Subestacién Eléctrica Huaraz Oeste mediante un

sistema SCADA.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Establecer criterios basicos de automatizacién y control aplicables a la

subestacion eléctrica Huaraz Oeste.

b) Configuracion de equipos de comunicaciones de datos de la red de enlace.

c) Configurar y disefiar la plataforma SCADA de la subestacion Huaraz oeste

usando los protocolos IEC 61850, DNP3 E IEC 60870-5-104 para controlar y



supervisar en una pantalla del computador ubicada en el centro de control de

Truijillo.

d) mejorar la calidad de servicio eléctrico en la provincia de Huaraz



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

El proyecto de control y automatizacion en las subestaciones eléctricas ha
sido realizado desde hace algunos afios atras pero debido a las limitaciones en
la tecnologia no habia sido posible instalar algin sistema que ofrecia una amplia
confiabilidad y seguridad en la transmisién y recepcion de datos, asi como de la

ejecucion de las sefales de control en intervalo de tiempo corto.

El sistema utilizado anteriormente para adquirir datos analégicos consistia en
una serie de regletas para conexion de las salidas de los transformadores de
potencia y de corriente en los armarios de medicién y control, estos valores
vienen dado en AC y convertidos en DC a través de transductores, luego estas
sefales DC se acoplaban a las entradas del controlador donde era procesada la

informacion.

Para la adquisicion de datos digitales, los conectores y disyuntores poseen

contactos auxiliares normalmente abiertos y normalmente cerrados que indic



el estado del equipo, estos se deben ubicar en las regletas de los gabinetes de
medicion y de control para poder ser incorporados una por una al equipo

controlador como una entrada digital.

Con la adquisicion e instalacion de equipos de proteccion y medicion
conocidos como dispositivos electronicos inteligentes IED se fortalecio el tema
de automatizacion, control y medicion en las subestaciones eléctricas, es asi que
unos de los proyectos de telecontrol comienza aplicarse gracias a unas de las
empresas llamada ABB donde en el afio 2000 instala un sistema SCADA en la
central de la Oroya de Electroandes, alli se utilizo el protocolo de comunicacién
DNP3.0 a través de configuracion TCP/IP en cada uno de los equipos de
proteccion, tal vez este sea el inicio por el cual se ha tomado como base las
integraciones de control medicidén y automatizacién de una subestacién eléctrica
y asi llevar a un sistema SCADA que hoy facilita en manejo y la calidad de

servicio para los hogares.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Niveles de Automatizacién

Siguiendo los modelos de los sistemas de control de Subestaciones
Eléctricas, desde el punto de vista del control y automatizacion, esta por lo
general dividida en 4 niveles de automatizacion, considerado el nivel 0 como el

inferior y el 3 como el superior, tal como indica la figura 2.1.
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Centro de Control - SCADA

Nivel de Subestacion

Patio
Interruptores,
TP'sy TC's, etc

Figura 2.1 — Niveles de la Automatizacion
El primer nivel (nivel 0), es el nivel de Patio en el cual se encuentran los
equipos de campo, como lo son interruptores y seccionadores, estos equipos por

lo general poseen el mando del control en cada uno de ellos.

El control de la operacién de este nivel se puede realizar desde cada uno de
los equipos o desde los circuitos de cada una de las celdas, de acuerdo a la

l6gica de control y enclavamientos que posea cada circuito.

El segundo nivel (nivel 1), es el nivel de Pafio - IED’s, esta conformado por
equipos especializados en controlar y proteger la operacion de los equipos de
campo. En este nivel se poseen equipos con caracteristicas diversas incluso con

funciones de integracién de varias IED’s en una sola.

En este nivel el control de la operacion es dada desde el propio IED o desde
los tableros en los cuales se encuentre instalado el IED, en dichos tableros se
poseen pulsadores, botones y relés auxiliares que en conjunto realizan las
funciones de control, enclavamientos, regulacion, proteccion y medicion de las

sefales de campo.
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El tercer nivel (nivel 2), es el nivel de Subestacion, en el cual desde un Sistema
SCADA HMI, se realizan las funciones de control, supervision y adquisicion de
datos de toda la Subestacion, en este nivel se cuenta con un desarrollo de

ingenieria para la integracion de todos los IED’s en un solo sistema SCADA HMI.

En este nivel el control de la operacion se realiza desde el Software SCADA
implementado y el control y la seguridad de las maniobras a efectuarse es
resguardada bajo el control de cada uno de los operadores y supervisores del

Sistema SCADA.

Desde este nivel se puede obtener la informacion general de cada uno de los

IED’s, informacién como:

- Estado de los equipos de campo (interruptores y seccionadores)
- Valores analdgicos de medicion (tensiones, corrientes y mas)

- Niveles de aceite y gas.

- Consumo de energia

- Etc.

El cuarto nivel (nivel 3), es el nivel de Centro de Control — SCADA, en este
nivel se concentra la informacién de los Sistemas SCADA HMI implementados
en el tercer nivel, en este nivel es primordial el medio de comunicacién
establecido entre el Centro de Control SCADA con los Sistemas SCADA HMI de
cada Subestacion, pues la confiabilidad del sistema sera controlada y

supervisada desde este nivel.

Este nivel es el principal y mas importante pues, si la integracién de todos los

niveles inferiores fue desarrollado correctamente, con el desarrollo de este nivel

12



simplemente ya no seria necesaria la utilizacion de personal supervisor en cada
Subestacion, bastaria contar con una cuadrilla especial que pueda ser utilizada
ante cualquier contingencia, por todo lo demas, desde el Centro de Control
SCADA, se puede desarrollar, supervisar, controlar y adquirir la informacion

importante, todo esto de manera directa “on-line”.

Hoy en dia, entre cada uno de los niveles de automatizacion, se utilizan
selectores de control, que nos sirven para habilitar o deshabilitar el control
inmediato de los equipos desde el proximo nivel superior, de esta manera se

pueden realizar maniobras de mantenimiento con mayor seguridad.

2.3 MARCO CONCEPTUAL

2.3.1 SUBESTACION ELECTRICA

Una subestacién eléctrica es una parte de la red eléctrica, concentrado en un
lugar, que incluyen terminales de dispositivos de control, medicion, porticos para
las lineas de transmision, distribucion y transformadores. Generalmente incluye
las instalaciones necesarias para los sistemas de seguridad y control. Esos se

clasifican en:

a) Subestacién de generacidn.-asociados a centrales generadoras, dirigen

directamente el flujo de potencia al sistema.

b) Subestacidén de transmision.- Conectan varios circuitos (o lineas) para

orientar o distribuir el flujo de potencia a diferentes areas del sistema.

c) Subestacion de distribucion.- constan de transformadores elevadores

o reductores y pueden ser terminales.
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En la figura 2.2 se observa las tres clases de subestaciones electricas
formando entre si una red de distribucion de energia hacia el cliente, en el
caso de la subestacion Huaraz Oeste es una subestacion de transporte
llamada también subestacion eléctrica de transmision (SET) el cual cuenta

con equipos de patio que en conjunto forman una subestacion eléctrica.

Figura 2.2 — Red de una Subestacion Eléctrica

2.3.2 EQUIPOS DE PATIO DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL 0

a) Transformador de potencia: Es una maquina estatica que cual mediante
induccion electromagnética transfiere la energia eléctrica de un punto del
sistema conectado a la fuente de energia a otro conectado a la carga, variando
generalmente, parametros de entrada (voltaje y corriente) para adaptarlos al
centro de consumo. Son los equipos mas importantes y de mayor costo. En la

figura 3.2 se observa un transformador de potencia
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Figura 2.3 — Transformador de Potencia
b) Seccionador: Es un equipo de maniobra disefiado solo para abrir o cerrar un
circuito eléctrico en condiciones energizadas o no, pero sin circulacion de
corriente de carga o cortocircuito. Se utilizan principalmente para dejar el tramo
con los equipos asociados completamente aislados o desenergizados, a objeto
de realizar pruebas o mantenimiento en dichos equipos, también cuando el tramo
va a permanecer desenergizado por un periodo de tiempo determinado. Poseen
diferentes tipos de mando: por pértiga, manual (directa o a distancia), eléctrico o

neumatico. En la siguiente figura 2.4 se observa un seccionador de potencia.

Figura 2.4 — Seccionador de Potencia
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c) Interruptor de Potencia: El interruptor de potencia es un dispositivo
electromecanico cuya funcién principal es la de conectar y desconectar circuitos
eléctricos bajo condiciones normales o de falla. Adicionalmente se debe
considerar que los interruptores deben tener también la capacidad de efectuar
recierres, cuando sea una funcidn requerida por el sistema. En la figura 2.5

muestra el interruptor de potencia.

Figura 2.5 — Interruptor de Potencia

2.3.3 EQUIPOS DE SALA DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL 1

En la subestacion Huaraz Oeste los equipos de proteccion son electronicos

en su totalidad, los cuales son:

2.3.3.1 DISPOSITIVO DE MEDICION ION 7650 SCHNEIDER ELECTRIC

ION 7650 es un dispositivos de medicion y control inteligente que proporciona
mediciones precisas de tension, corriente, potencia y energia, y se

complementan con funciones de medicién de calidad de energia y comprobacién
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del cumplimiento avanzada extensa E / S, sin un registro exhaustivo. Los
medidores cuentan con una amplia seleccidn de pantallas y mediciones de datos
pre-configurados, para que pueda utilizar los medidores “fuera de la caja” o

personalizarlos para ajustarse a sus requisitos Unicos.

El medidor ION 7650puede sustituir numerosos transductores, medidores
tradicionales, y los circuitos de control. Puede integrar las medidas con software
ION® u otra gestion de la energia, SCADA, automatizacién y sistemas de
facturacion, el uso de multiples canales y protocolos de comunicacion estandar

de la industria tal como muestra las figura 2.6

Las aplicaciones comunes del medidor:

Medicion de Rentas

- Automatizacion de subestaciones

- Monitoreo de la calidad de energia (con parpadeo)

- Medicion comercial / industrial operaciones

- Control de demanda y factor de potencia

- SCADA (control y adquisicién de datos de supervision)

- Generacion distribuida (generador) seguimiento y control
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Internet Connectivity
- MeterM@il

- WebMeter functionality

- XML compatibility

Power System Connections P Data Analysis Tools
Phase voltage, phase current, ground current, U = Power Monitoring Network
and neutral current from Wye, Delta, or = Third-Party Software for
single-phase power systems Modbus, DNP 3.00, Mv90

Corporate Network. . |

Onboard I/O0 o N NS

= Pulses
- Breaker Status e, Communications
= Control Signals = RS-232 and high speed RS-485

= Energy Pulses - Internal Modem
= Front ANSI optical port
= 10 Base~T and 10 Base=-FL Ethernet
Remote Data Display = Interoperability
= Vista screens = Protocols: ION, Modbus Master, Modbus RTU,
- WebReach screens Modbus TCP, DNP 3.00, ModemGate (modem
to RS=485 gateway), EtherGate (Ethernet
to RS-485 gateway), GPS: Arbiter,
GPS:True Time/Datum

On-Site Data Display
= 320 by 240 pixel LCD

= WebMeter screens

Figura 2.6 — Dispositivo de Medicion ION 7650

2.3.3.2 EQUIPO DE PROTECCION RELE D90, T60, L90

El D90PIus es la proteccion de distancia de sub-ciclo y controlador de
automatizacion avanzada para la plataforma URPlus-serie y esta organizado en

seis funciones.

* Proteccién
» Automatizacion
* Medicioén
* Falla Grabador Digital (DFR)
» Gestor de Equipos
* Interfaz de panel frontal

Estas funciones operan de forma autbnoma el uno del otro. Cada funcién tiene
sus propios parametros de configuracion y genera sefiales de salida propios.
Todas las funciones comparten el hardware y los servicios de comunicaciones
dentro del dispositivo. La funcion de proteccion contiene los elementos
necesarios para detectar fallas en el sistema eléctrico y enviar sefiales de disparo
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para aislar la falla. La funcion de automatizacion se divide en dos sub-grupos
principales: esquemas de control y la l6gica de automatizacién. Los esquemas
de control se codifican duro esquemas de propdsito general responsables de
control automatico dentro de la subestacion. Estos incluyen interruptor y control
de interruptor de desconexidn, enclavamiento, y sincronismo. La logica de
automatizacion se destina para el desarrollo de la costumbre o esquemas
automaticos avanzados donde el usuario requiere un nivel de funcionalidad mas
alla de la prevista en los esquemas no modificables. La légica de automatizacion
en general, requiere una tasa de ejecucion inferior a la lI6gica de proteccidn pero
con funcionalidad ampliada y las lineas de la l6gica. La funcion de medicion
genera una amplia gama de mediciones del sistema eléctrico en tiempo real,
incluyendo voltaje, corriente, frecuencia, potencia compleja, y la energia.
También incorpora un registrador de datos que proporciona una grabacion
histérica de las cantidades de medicion seleccionadas e incluye estadistica
(maximo, minimo y promedio) y capacidades alarmantes. En la siguiente figura

2.7 muestra el equipo de proteccién D90 que son similares al T60 y al L90.

Figura 2.7 — Equipo de Proteccion RELE F60
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2.3.3.3 EQUIPO DE PROTECCION RELE F650

El F650, un miembro de la familia 650 de relés de proteccién, incorpora
proteccion, control, automatizacion y medicion en un paquete econémico. F650
viene con una gran pantalla LCD y se pueden construir diagramas de una sola
linea para el monitoreo de la bahia y el control de los diversos acuerdos de

alimentacion incluyendo anillo-bus, doble interruptor o interruptor y medio.

Ventajas clave:
- Capacidades de automatizacién avanzadas.

- LCD gréfico, botones programables y teclas faciles para la seleccién de

los menus de ajuste.

- IRIG-B y la sincronizacion de tiempo SNTP, informes de eventos, captura
de forma de onda, registrador de datos.

- Esquemas de tension y frecuencia, basados en desconexion de carga y

transferencia.

- Comunicaciones entre relés de alta velocidad reduce el cableado y los

costos de instalacién asociados.

- Comunicaciones apoyo interfaces seriales y Ethernet y mudltiples

protocolos.

- Incorporado Protocolo IEC61850 (opcional), IEC 60870-5-103 (opcional).

Aplicaciones:
- Proteccion primaria y el control de los alimentadores de distribucion.
- Bus de bloqueo / esquemas de enclavamiento.

- Deteccion de fallas de alta velocidad para el arco eléctrico.
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- Desconexion de carga, esquemas basados en elementos de tension y

frecuencia.
- Proteccion de respaldo para la transmision de lineas y transformadores.

En la figura 2.8 muestra al equipo de proteccion detallando sus partes.

PANTALLAY LEDS

Pantalla grafica 16x40 o xto 4x20 LCD

Luz de fondo fluorescente pa
visibilidad

ra mejorar la

LEDs multicolor proaramables con panel de

Tecla ESC, funciéon ENTER integrada y

retroalimentacion de audio

PUERTO FRONTAL

S232 aislado

de ser sellada por

Figura 2.8 — Equipo de Proteccion RELE F650

2.3.4 EQUIPOS DE SALA DE UNA SUBESTACION ELECTRICA NIVEL 2

Para este proyecto se utilizé dos switch de conexion Ethernet los cuales son:

2.3.4.1 SWITCH HIRSCHMANN MACH100

Los dispositivos MACH100 permiten construir redes conmutadas Industriales
gue cumplen con el estandar IEEE 802.3 y 802.3u utilizando cables de cobre o
fibra Optica en una topologia de bus o anillo. Puede conectar dispositivos
terminales y otros componentes de la infraestructura a través de cables de par
trenzado, multi-modo de fibra éptica y mono- modo de fibra Optica. Los
dispositivos MACH100 le proporcionan una gama de variantes de interruptores.

Usted puede configurar su conmutador para satisfacer sus necesidades
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individuales en relacion con el tipo de medio de transmision. Los dispositivos son
componentes de red modulares, estan disefiados para las necesidades
especiales de la automatizacion industrial. Se retinen los estandares relevantes
de la industria, proporcionan muy alta fiabilidad operacional, incluso en
condiciones extremas, asi como la fiabilidad y la flexibilidad a largo plazo. Los
dispositivos funcionan sin ventilador. Los dispositivos basicos son adecuados
para el montaje en el rack de 19 "y para montaje en pared. Los dispositivos le

proporcionaran una amplia gama de caracteristicas:

- De gran robustez, disefiado para trabajar en ambientes hostiles.

- Niveles de seguridad para la proteccion de sus redes.

- Posee el protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol),
para consultar equipos de diferentes marcas.

- Posee el protocolo SNTP (Simple Network Time Protocol), para el
sincronismo de tiempo.

- Puede trabajar con el protocolo IEC 61850.

En la figura 2.9 muestra al switch HHRSCHMANN MACH100

HIRSCHMANN
MACH102 Lig

Figura 2.9 — Switch HHRSCHMANN MACH100
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2.3.4.2 SWITCH KAYLAND SICOM2024M

SICOM2024M es un conmutador Ethernet disefiado para funcionar de forma
fiable eléctricamente y climaticamente en subestacion de servicios publicos y
entornos industriales. SICOM2024M soporta hasta 4 puertos de fibra Fast
Ethernet y 24 puertos RJ45 Ethernet rapido, cumple con los estandares
IEC61850 y IEEE1613. SICOM2024M es un dispositivo de montaje en rack 1U
de 19 pulgadas y permite panel frontal y posterior montaje. Es compatible con
muchas caracteristicas de software de Capa 2 como puertos, VLAN, QoS,
multidifusién, RSTP. Es compatible con consola, Telnet software, gestion web y
gestidon de red basada en SNMP. En la actualidad, el producto es ampliamente
utilizado en la subestacion inteligente y muchos otros sistemas de comunicacion

industrial.

Caracteristicas principales

Soporta un maximo de 4 puertos de fibra Fast Ethernet y 24 puertos Fast
Ethernet RJ45 Apoya el IP / MAC alarma conflicto de direccién, alarma de fallo
de alimentacion, alarma poder, alarma puerto Permita panel frontal y trasera de
montaje Cumple con IEC61850-3 y IEEE1613 CE. Soporta agregacion de
puertos. Soporta control de flujo. Compatible con la alarma de conflicto de
direcciones IP / MAC, alarma de fallo de alimentacién, alarma de potencia. En la

figura 2.10 muestra al switch KAYLAND SICOM2024M.
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Figura 2.10 — Switch KAYLAND SICOM2024M

2.3.4.3 UNIDAD TERMINAL REMOTA (RTU)

Es un equipo que concentra la informacion proveniente de los diferentes
equipos que conforman un sistema, ya sean discretos, analdgicos o dispositivos
electronicos inteligentes, para luego enviarla a dispositivos jerarquicos

superiores tales como estaciones maestras e interfaces humano maquina.

La RTU realiza las tareas locales en una estacion de transformaciébn como

parte de un sistema de telecontrol y telemedicion.

En la actualidad son construidas con la finalidad de que cumplan con una gran

gama de funciones entre ellas:

- Mantener actualizados y transmitir a niveles superiores estados y cambios

sobre las entradas digitales y analogicas
- Ejecutar comandos provenientes de los niveles superiores.

- Almacenar informaciéon durante periodo de falla de comunicaciones
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- Comunicarse con equipos de niveles inferiores como RTU esclavos, relés

de proteccioén y otros.

Hoy en dia la RTU esta concebida para permitir una gran flexibilidad de

configuracion y que pueda ser empleada en estaciones de diversos tamafnos.

La flexibilidad se basa en mddulos independientes tanto de hardware como
de software que permiten agregar y quitar capacidades en forma sencilla.
Ademas, estan equipas con puertos RS232, RS485 y Ethernet, lo cual permite
comunicarse con otros equipos, una estacion maestra o en la mayoria de los

casos para establecer redes tipo LAN.

La RTU instalada en la subestaciéon Huaraz Oeste es de origen canadiense
fabricado por la empresa Cooper Power Systems a continuacion una descripcion

de este equipo.

2.3.4.3.1 UNIDAD TERMINAL REMOTA SMP 16/CP GATEWAY

El SMP Gateway es un uUnico punto de acceso a la informacion de la
subestacion, ayudando a empresas de servicios publicos para agilizar el proceso
de automatizacion y para proporcionar un control completo de su entorno. El
SMP 16 / CP Gateway es el primer paso ideal en un proyecto de automatizacion
de subestaciones. Como la solucion de nivel de entrada, es compatible con la
redundancia, IEC 61850 mensajeria GOOSE vy ofrece soélidas caracteristicas de

seguridad, todo en la misma caja.
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CARACTERISTICAS

SMP l16gateway se conecta a los RTUs existentes de los nuevos centros

de control, utilizando los protocolos del centro de control modernos.

Afade nuevos IEDs: el SMP 16se integra a nuevos dispositivos digitales,

como los relés de proteccion, PLC o IED.

Realiza el mantenimiento de dispositivos remotos y de configuracion: SMP
16 Gateway accede remotamente a cualquier dispositivo para su

mantenimiento.

El SMP Gateway recupera automaticamente fallas, eventos vy
perturbaciones. Proporcionar un Unico punto de acceso para datos no

operativos.

FUNCIONES

Protocolo Traductor: Convierte protocolos estdndar o de propiedad de
dispositivos para el control de los protocolos del centro como DNP3, IEC

60870-5-101 / 103/104 6 IEC 61850 (UCA 2.0

Concentrador de datos: recopila datos de todos los dispositivos de la
subestacién, independientemente del protocolo, y pone a disposicion de
los centros de control y el HMI local, mediante LAN, WAN o0 conexiones

en serie

Terminal Servidor: SMP 16 Gateway se conecta a dispositivos de la

subestacion para el mantenimiento remoto, seguimiento y control.

En la figura 2.11 muestra a la Unidad Terminal Remota (RTU) SMP 16/CP

GATEWAY.
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Figura 2.11 — RTU SMP 16/CP GATEWAY

2.3.4.4 PROTOCOLO DE COMUNICACION

Los protocolos como el IEC 61850 es el primer estandar en el area eléctrica
para las redes de comunicacion de las subestaciones automatizadas. IEC
publica normas internacionales para todas las tecnologias eléctricas,
electrénicas, mecanicas, hidraulicas y demas relacionadas con la
automatizacion. A pesar de ser un estandar europeo, ha tenido una gran
aceptacion en América, por tanto, la IEC 61850 tiene el respaldo del Instituto

Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI por sus siglas en inglés).

En principio las dos vertientes de protocolos de comunicacion eran los mas
destacados, DNP3 y la IEC 60870, sin embargo, fue necesario desarrollar una
arquitectura que facilitara el disefio de los sistemas de protecciéon, control,
monitoreo y diagndstico de la subestacion. El objetivo primario es simplificar la
interaccidn de estos sistemas automatizados para subestaciones de diferentes

proveedores para alcanzar una mejora operativa y obtener niveles mas altos de
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integracion de equipos. Esta iniciativa ha culminado con la creacion de la UCA 2

los cuales son los precursores de IEC 61850.

El protocolo IEC 61850 fue emitido en 2005 y desarrollado para control y
sistemas de proteccion estandarizados para el intercambio de informacion entre
todos los IED’s dentro de una subestacion automatizada y telecontroladas via

remota.

2.3.5 SISTEMA SCADA NIVEL 3

Es una plataforma que realiza una recopilacion de datos y permite
automaticamente controlar y administrar de forma remota los IED’s que se
encuentran en bahias, lineas y campo. Ademas de que facilita la

intercomunicacién del HMI con los equipos en bahia y entre los dispositivos.

Los equipos de campo que se encuentran en las bahias y llevan la informacién
hacia los SCADA, realizan el transporte de informacioén, a través de la red interna
de la subestacion. Esta red de telecomunicaciones anteriormente era por PLC,
microondas, cobre y cables de cobre, actualmente en las subestaciones que
trabajan con IEC 61850 usan Ethernet o/y fibra 6ptica, de esta forma se mejora

el desempefio de la red, ademas de reducir el cableado hacia el SCADA.

El SCADA provee de toda la informacion y datos que se generan en la
subestacion a los centros de control y permite la manipulacion de todo el equipo

interconectado en la red de la subestacion.
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CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA SCADA

3.1DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo detallamos el desarrollo de la ingenieria de detalle para la
automatizacion de la subestacion Huaraz Oeste, el cual es el objetivo de este
proyecto. La automatizacion abarca al médulo de llegada de la linea
HUALLANCA de 138 KV, los moédulos de salida de la linea PIERINA de 138 KV
y linea HUARAZ de 66 KV, mddulo de la linea de SS.AA (servicios auxiliares) de
13.8 KV y los madulos de las bahias de los transformadores de potencia en 138
KV. Asi mismo se ha incorporado al sistema SCADA las sefiales de los relés de
proteccién que se encuentran en los tableros de proteccion junto con los
medidores, con la finalidad de facilitar al operador el analisis y tomar las

decisiones en tiempo real.

3.1.1 PROYECCION DE LA AUTOMATIZACION DE LA SUBESTACION
ELECTRICA.
El proceso de automatizacion de la Subestacion Eléctrica de Huaraz Oeste,

viene siendo enfocado directamente al avance tecnologico de los dispositivos



gue se encargan de la operacion de la Subestacion Eléctrica, es por eso que la
proyeccion de este proceso de automatizacion esta apuntando a la utilizacion de
sistemas automatizados con funciones especificas de concentracion y
transmision de datos, con estos dispositivos se esta logrando la reduccion del

cableado de sefales de los equipos de patio hacia cada una de las celdas.

En la siguiente figura se puede observar esta proyeccion a futuro a la cual
apunta la automatizacién de la Subestacion Eléctrica de Huaraz Oeste, es
importante tener en cuenta que en esta proyeccion se ve la necesidad de contar

con protocolos de comunicaciéon disefiados para cumplir con estas funciones.

A continuacion en la figura 3.1, muestra el conjunto de subestaciones
distribuidos hacia el centro de control, en este proyecto solo se va a enfocar a la
automatizacion y control de la subestacion Huaraz Oeste al cual se le
implementara al sistema SCADA, teniendo en cuenta que el centro de control

esta ubicado en TRUJILLO.,
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LIMA
CCO CCO HDRANDINA
GENERADORAS TRUJILLO
CORUN. ||
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CIEGO

Figura 3.1 — Esquema del sistema eléctrico después del SCADA
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3.2 DESARROLLO DE LA INGENIERIA PARA LA AUTOMATIZACION Y

CONTROL DE LA SUBESTACION HUARAZ OESTE

En la figura 3.2, se muestra el diagrama de la arquitectura del proceso de
automatizacion de la Subestacion Eléctrica Huaraz Oeste, en el cual se observa
la utilizacion de los dispositivos establecidos en los paneles o llamado también
tableros de proteccion, en donde cada tablero enlaza la informacion de los
equipos de campo a los IED’s, llevando estas sefiales al tablero de
comunicaciones mediante un enlace de comunicacion (switch) para luego
concentrar su informacion en un dispositivo llamado RTU por protocolo IEC
61850 Y DNP3 y mediante este concentrador lleve toda la informacion de campo

al sistema SCADA por protocolo IEC 60870-5-104.

—— e SRR CCO TRUIJILLO

LLEGADA

L. SWITCH KAYLAND

| = I
ﬁ;,]:elul . |

s

EO UM
TAB. FROTEC, TAB. FROTEC, TAB. PROTEC. MED. LINEA TAB. PROTEC.

MED. LINEA HUALLANCA  MED, LINEA PIERINA TRENSFORMADOR MED, LINE: HUARAZ
138 K - 138 kY __ — DE_POTENCH 0 Ky

Figura 3.2 — Arquitectura de la Subestacion Eléctrica Huaraz Oeste
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Unos de los primeros pasos para empezar la realizacion de este proyecto
debemos tener en cuenta que los equipos de proteccidbn se encuentren
distribuidos en los tableros de proteccion y medicion para luego ser enlazados

con el tablero CDS (concentrador de datos de subestacion).

A continuacion veremos como estan distribuidos los tableros de
comunicaciones, los tableros de proteccion y de medicidon y que equipos se estan

utilizando en dichos tableros.

3.2.1 TABLERO DE COMUNICACIONES CDS

El tablero de concentrador de datos de subestacion (CDS) es la fuente de la
comunicacién hacia el SCADA, recepciona todas las sefiales requeridas de los
IED ubicadas en los tableros de proteccion y medicién para luego ser llevadas al
centro de control y poder automatizar y controlar el patio de la subestacion
eléctrica Huaraz Oeste, contando asi con los siguientes dispositivos:

- UNIDAD TERMINAL REMOTA (RTU) SMP 16/CP GATEWAY

-  SWITCH KAYLAND SICOM2024M
- SWITCH HIRSCHMANN MACH100

En la figura 3.3 muestra los equipos ubicados en el tablero de comunicaciones.
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Figura 3.3 — tablero de comunicaciones

3.2.2 TABLEROS DE PROTECCION Y MEDICION

Los tableros de proteccidén y medicion, son del tipo auto soportado y fabricado
a base de perfiles estructurales, y planchas de acero de acabado liso, para ser
instalados al interior. En la parte frontal de los tableros se instalaron los equipos
de proteccién y los equipos de medicion; los tableros tienen acceso tanto por la
parte anterior como posterior. En la subestacion Huaraz Oeste tenemos los

tableros de proteccién y medicion nombrados de la siguiente manera:
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- 01 Tablero de proteccién y medicion para la linea HUALLANCA de 138 KV.
- 01 Tablero de proteccién y medicion para la linea PIERINA de 138 KV.

- 01 Tablero de proteccién y medicion para la linea TRANSFORMADOR DE

POTENCIA

- 01 Tablero de proteccion y medicion para la linea HUARAZ de 60 KV.
- 01 Tablero de celda de llegada de 13.8 KV
- 01 Tablero de celda de salida de 13.8 KV

A continuacién el cuadro de distribucion de los equipos en los tableros de

proteccion y medicion de la subestacion eléctrica Huaraz Oeste, tabla 3.1.

Tabla 3.1- Distribucién de equipos en los tableros de protecciéon y medicién

TABLERO DE PROTECCION Y MEDICION

DISPOSITIVOS

LINEA HUALLANCA 138 KV

1P1: Equipo de Medicion ION7650
1F1: Relé de Proteccion D90
1F2: Relé de Proteccion F650

LINEA PIERINA 138 KV

2P1: Equipo de Medicién ION7650
2F1: Relé de Proteccion RED670
2F2: Relé de Protecciéon F650

LINEA TRANSFORMADOR DE POTENCIA

3P1: Equipo de Medicién ION7650
3F1: Relé de Proteccion T60
3F2: Relé de Protecciéon F650

LINEA HUARAZ 60 KV

4P1: Equipo de Medicién ION7650
4F1: Relé de Proteccion L90
4F2: Relé de Proteccion F650

CELDA LLEGADA 13.8 KV

PR13: Equipo de Medicion ION7650
AR: Relé de Proteccion REF630

CELDA SS.AA 13.8 KV

PR13: Equipo de Medicién ION7650
AR: Relé de Proteccion REF630

En la figura 3.4 se observa uno de los tableros contenido en ello los equipos de

proteccion y medicion, en este caso es el dispositivo de medicion ION7650, relé

de proteccion F650 y el relé de proteccion D9O0.
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RELE DE

PROTECCION
D90, T60, L90
DISPOSITIVO DE
RELE DE MEDICION ION
PROTECCION 7650
F650

Figura 3.4 — Tablero de proteccién y medicion

3.2.3 INTEGRACION DE LOS DISPOSITIVOS AL TABLERO
CONCENTRADOR DE DATOS (CDS)

Para la integracion de IED’s al CDS hay que tener en cuenta una red LAN en
la cual estan involucrados todos los dispositivos a ser integrados, por lo que se
necesita de un switch diseflado para trabajar con el protocolo IEC 61850 y
protocolo DNP3, para que de esta manera se pueda interpretar la informacion

que los dispositivos intercambian.

36



3.2.3.1 ARQUITECTURA DE LA RED LAN IEC 61850

Con los dispositivos totalmente configurados y teniendo en cuenta que cada
uno de ellos cuenta con un puerto Ethernet 10/100 Mbps, y con una lista de
direcciones IP e IED de nombres establecidos, el siguiente paso es definir cudl

serd la arquitectura a implementar.

Hay que tener en cuenta que el protocolo IEC 61850 no es soportado por
cualquier tipo de switch, por lo que hay que considerar uno que cumpla con el
estandar. Es por eso que se eligio el SWITCH HIRSCHMANN MACH100, que
es el mas utilizado en el mundo por empresas eléctricas para la implementacion

de redes LAN utilizando el protocolo IEC 61850.

Una vez integrado al switch, queda lista la arquitectura de la red LAN de
nuestro sistema en IEC 61850. En la figura 3.5 se muestra la distribucion de los
IED’s de cada tablero hacia el switch de comunicaciones ubicada en el tablero

de comunicaciones.

SWITCH KAYLAND

[a] e * (o]
*L T T aniine semanaes zesmnsancfi o
SWITCH HIRSCHMANN [ encooms
2 |o HREoew ] N e . . = L 3 s [
R | . | LT T T
o ?@m@ ] s | s ww b P

TCu

ETHERNET Qu ETHERMETCu

TAB, PROTEC. TAB. PROTEC, T#E. PROTEC, MW : :
MED. LINE HURLLANCE | WMED. LINEA PERINA TRANSFORMADOR 'CEtEéG,lSABW . EL%% ,LS B
138 Ky _ -

138k
2F1REDETD
I E |
FES0

F.O M

Figura 3.5 — Arquitectura de distribucion de los equipos al switch de comunicaciones
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Después de la conexion de los relés con el switch se procede a configurar
manualmente los relés para asignar los IP a ser identificados por el RTU y

SCADA.
3.2.4 NIVELES DE CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS IED’S

En la subestacion Huaraz Oeste planteamos tres niveles de configuracion
enlazados con protocolo IEC 61850 y IEC 60870-5-104 para la integracion de los

dispositivos inteligente, tal como se muestra la figura 3.6

Mivel SCAD

WMISUAL TY D

PROTOCOLO IEC 104

Mivel CDSs

SATEWAY COOPER

PROTOCOLO IEC 61850

Mivel BAHILA

RELE GE Fo30 % GE D90

Figura 3.6 — Niveles de configuracion

3.24.1 CONFIGURACION NIVEL BAHIA

Para el proceso de integracion de los relés de proteccién al RTU por protocolo
IEC 61850 se propone, mediante un computador, la extraccion del archivo .icd
mediante el software ENERVISTA que es propio del relé de proteccion F650 y
D90.El computador ingresa a la informacion del relé mediante su IP asignado a
dicho relé de proteccion para luego recibir un fichero IEC 61850 donde se
concentra la informacion del relé y luego extraerlo mediante un archivo .icd

mencionado anteriormente.
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A continuacion los pasos para enlazar los relés de proteccion al RTU por

protocolo IEC 61850.

En la figura 3.7 muestra la asignacion de la direccion IP para la conexion al

relé F650.

[ ] EnerVista 650 Setup - a
Archivo Ajustes Actual Maniobras Comunicacion Configurador IEC 61850 Seguridad Ver Ayuda

@8] = Bl 2 |
@) e mutitin 650 & EETI!:ITII;

~AJUSTES COMUNICACIONE! « Aceptar
K cancelar
[H saivar

4mp. pantalla
MODBUSITCP | | -AJUSTES MoDBUSITCP
WModo fichero “|\ || bircccionIP: [ "o . 120 . 200 . 10

Defecto Puerta: 0z
DiresclavoModbus:  [oss

CONTROL COMUNICACI
1650 Setup no conectado a un 650.
| ~OPTIMIZACION COMUNICACIONES:

Y ] CONECTAR;I [ Fe ] DESCONECTARl

Estado

Figura 3.7 — Conexion al relé F60

Luego se ingresa en la pestafia IEC 61850 para su configuracion y extraccion
del fichero .icd tal como se muestra en la figura 3.8, figura 3.9, figura 3.10 y figura

3.11.

39



Ener¥isto 650 Setup

(52 GEMuttitin s 5 0 g EF g‘v_'lv_/j\'; .

Figura 3.8 — Extraccion del fichero_pasol

Pasamos a recibir fichero IEC 61850 desde el dispositivo.

| Configurador [EC 61650

- L)

Fracker fichero 1EC £1850 desde of dspostive

Figura 3.9 — Extraccion del fichero_paso2
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Introducimos el IP para obtener los ficheros IEC 61850

] Configurador EC 61850 - 5 IEH

Par én 1P vdlida paia
obtener [0s ficheros IEC 61850 desde el el

Figura 3.10 — Extraccion del fichero_paso3

Se guarda el archivo en formato .icd luego se procede a realizar la

configuracion en el Gateway COOPER

Figura 3.11 — Extraccion del fichero_paso4

41



Nota: De la misma forma es para todos los relés de proteccion {650 y D90 ya
que lo importante es obtener el formato .icd para luego adherir al RTU como

sefales de comunicacion.

En la subestacion Huaraz Oeste, ya mencionado anteriormente, contamos
con 4 relés de proteccion F650 y 1 relé de proteccion D90, todos de la marca
GENERAL ELECTRIC, cada uno cuenta con su propio IP privada al igual que

todos los relés de proteccion.

3.2.4.2 CONFIGURACION DE NIVEL CDS

Mediante el software llamado SMP MANAGER configuramos el RTU de la

siguiente manera:

Adherimos una nueva pestafia SMP GATEWAY asignando su IP del RTU para

el reconocimiento y enlace entre el computador y el RTU tal como muestra la

figura 3.12.

= SMP Manager - a
File View Gateway Tools Update Security Redundancy Help
=20 (B
SMP Gateway | Status Platiorm Version VPN [ Description [
&' HUARAZ OESTE . -

SMP Gateway Properties Ex

s
SMP Gat name: [HUARAZ DESTE

€ Wsers\Alcides\Documents\SH

Connection S ettings

First IP addhess: 192168.1.24
Second IP addisss:
y

or ally poll SMP Gateway's status at startup.

Figura 3.12 — Configuracion del RTU SMP GATEWAY
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Una vez enlazados el computador y el RTU SMP GATEWAY Abrimos la
carpeta 61850 config. Para adherir y configurar los relés de proteccion F650 y

D90 ya que estos dispositivos se enlazaran por protocolo IEC 61850, Tal como

muestra la figura 3.13.

SMP Manager - s IEN

Figura 3.13 — Configuracion IEC 61850

Se asigna los IP’s y el numero de puerto de todos los relés de proteccion
F650 y D90 que se insertara en la pestafia MASTER CONNECTIONS tal como

muestra la figura 3.14.

=5} 61850 Config - C:\Users\Alcides\Desktop\PROYECTO\HUARAZ\SETTINGS_CONFIGURACIONES\SMP16_COOPER\Derivacion_Huaraz_23_02_15.par - a
File Edit Insert Tools Help

vie

Eort number AT02
1P address\ [10.120228.102

L UCA 2.0 Masters
- IEC 61850 Slaves
L4 UCA 20 Slaves

Figura 3.14 — Asignacion de IPs a los relés de proteccion del RTU
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En la parte SLAVE CONNECTIONS se asigna el puerto para el SCADA tal

como se muestra en la figura 3.15

-+ 61850 Config - C\Users\Alcides\Desktop\PROYECTO\HUARAZ\SETTINGS_CONFIGURACIONES\SMP16_COOPER\Derivacion_Huaraz_23_02_15.par - a

File Edit Inset Tools Help
Port rumbky: 2405

v

3 UCA 2.0 Masters
4 1EC 61850 Slaves
-3 UCA 20 Slaves

Figura 3.15 — Asignacion de puerto para el SCADA

En la pestafia IEC 61850 masters asignamos los nombres de los relés e
insertamos los formatos .icd de los relés de proteccion F650 y D90 que
anteriormente fueron extraidos de las mismas. Tal como se muestran las figuras

3.16, figuras 3.17 y figuras 3.18.

- 61850 Config - C:\Documents and Settings\TYM\Mis documentos\SP Manager\Config Files\zuadalupe_61850.par
File Edt Insert Tools Help

=3 g v ?

# UCA 2.0 Slaves

Figura 3.16— introduccion de los formatos .icd al RTU_pasol
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\Documents and Settings'

MiWis documentos\SMP ManaperiConfip Files\suadalupe_61850.par*

File Edt Insert Tools Help

= X V%

Figura 3.18 —Introduccion de los formatos .icd al RTU_paso3

i Gateway ~
= ¥ Connections Connection: None -
=153 Master Connections
“f- GEDevice - 51 Vendor Cooper Fower Systems, Inc.
Slave Connections Modek SHP 1R/CP -
= 3 IEC 61850 Masters -
* Revision: 632
e ucaz  Get Corfig
PRl Get Confia Fron Fie Device Time Zone: (GMT) Greenwich Mean Time : Dublin, v
ucaz
* Auto Adust DST r
Device prefig  _
Selection timeaut 10000 B
Delste Frequest timeout 0000 i3
Rename Command tineaut: oo me
Keep alive 5000 ms
Control gnable "
Walidate configuration on =
connection reset:
Moty when reary r
MMS Message Size T
TEDU Size. 2048 -
Mz In Requests: —
Max Dut Requests: B
Max Request Yariatles: .
Conmand Orighlor Caegay [Tl suppaed = 1
Command Originator [dentifier 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Command Synchrocheck r
Command Interlock-check. r
Hot Standby Suppart Disabled 2 v
Figura 3.17 —introduccién de los formatos .icd al RTU_paso2
] 61850 Config - C:\Users\Alcides\Desktop\PROYECTO\HUARAZ\SETTINGS_CONFIGURACIONES\SMP16_COOPER\Derivacion_Huaraz_23_02_15.par*
File Edit Insett Tools Help
=2~ IR vi|®
E-#§ Gateway ~
# Connections Lonnection: None =
- EC 61850 Masters Yendar Cooper Power Systems. Inc:
= D90_1F1
B Fe501F2 Model SMP T6/CP -
B r50_2R2 Bevision B
M FB50_3F2 -
B 50 472 = SCL Files (GMT) Greerwich Mean Time : Dublin, v
& Masterhiame Buscar en icd_rele_CONFIG INICIAL S ok B -
# UCA 2.0 Masters =
# EC 61250 Slaves Nombre Fecha de modifica... Tipe
-~ UCA 2.0 Slaves |_|f650.icd 08/04/2014 15:50 Archive R0 e
10000 ms
10000 ms
5000 ms
< >
3
Nombre: || Abrir
tion on I~
Tio [IED Capabity Descrption ("icd) =] Cancelr |
MMS Message Size: T
TEDU Sice: 2048 -
Max In Fequests: I
Max Qut requests: B
Max Request Vaiables 2
Command Diginator Calegoy — [Not supparted =]
Command Originator Identifier  [0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 (
Command Synchrocheck r
Command Interlock-check: r
Hot:Standby Support Divatled - =
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Insertadas las sefiales en formato .icd, procedemos a guardar la configuracion

de los dispositivos de proteccion 650 y d90 al SMP GATEWAY.

NOTA: Estas sefiales son guardadas automaticamente como MASTER

PROTOCOLS

Abrimos la opcion SMP CONFIG, donde se mapeara las sefiales de todos los

dispositivos que integraran al RTU SMP GATEWAY. Tal como muestra la figura

3.19.

‘
x

View Gateway Tools Update Security Redundancy Help
20 B
MP Gateway

I ) HUARAZ OESTE

2[4

=
&5 51850 Config Ctrl+2
SMP Copnect Ctrl+3
SMP Log Ctrl+4
SMP Stats Ctrl+5
SMP Trace Ctrl+6
SMP Console Ctrl+7
Internet Explorer Cri+g

Send Configuration File..

Get Configuration File..

Set Time...
Restart...

Properties.. AltEnter

Figura 3.19 — Ingreso al SMP CONFIG

Las sefiales de los relés de proteccion 650 y d90 se mapearan en forma
automatica ya que anteriormente hemos configurado cada dispositivo en el RTU
SMP GATEWAY, este mapeo se encuentra en la pestafia MASTER

PROTOCOLS en el protocolo IEC 61850, tal como muestra la figura 3.20
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&

SMP Config - Derivacion_Huaraz_23_02_15.par

File Edit View Validate Master Tools Help

Dad¥|[Eo s R EHEBNT

GE Multilin UR Events
- GE Syprotec (Hydran)

GO0SE

Harris 5000/6000

- Hathaway (BCM-200)

Hathaway (DFR 1200)
Hydre-Québec (ALCID-SICC)

- Hydro-Québec (CER)
Hydro-Québec (Délesteur Série)
Hydro-Québec (IEC 60870-5-101)

- Hydro-Québec (LimSEL)
Hydro-Québec (PES3)
Hydro-Québec (S5C)

- Hydro-Québec (ST)
Hydro-Québec (UAP)
Hydre-Québec (UMM-TDST)

e
EC 60870-5-101
EC 60870-5-103

- [EC 60870-5-104

|EC 62056

IEEE C37.112

EEE €37.112 Generator
Interconnections

Landis+ Gyr (LG2979)
Manitoba Hydro (Blue Box)
Mehta Tech (TRANSCAN DFR)
Medicon (MODBUS)

Morgan Schaffer (Calisto)

~

-

IEC 61850 Master Instances

Name
| [Feso or2
FB50_3F2
F650_sF2
*
Messages
Categary Description

7Figura 3.20 — Mapeo de los relés de proteccion por protocolo IEC 61850 -

Buscamos las sefales que hemos asignado para nuestra mapeo en cada uno

de los dispositivos de proteccion. Tal como muestra la figura 3.21.

File Edit View Validate Master Tools Help

O W% 8o % e e 5 x| 7

Hydro-Québec (IEC 60870-5-101)

- Hydro-Québec (LimSEL)
Hydro-Québec (PES3)
Hydro-Québec (S5C)

- Hydlro-Québec (5T)
Hydro-Québec (UAP)
Hydro-Québec (UMM-TDST)

~lccp
IEC 60870-5-101
IEC 60870-5-103.

- IEC 60870-5-104

. IEC 61850
D90_1F1
B FBS0_1F2

i General
- Event Files
[ Analog Inputs
- Binary Inputs
Binary Inputs
- Logical Inputs.
i Analog Qutputs
Binary Outputs
F650_2F2
F650_3F2
FG50_4F2

- IEC 62056
IEEE C37.118
IEEE C37.118 Generator

- Interconnections
Landis=Gyr (LGB979)
Manitoba Hydro (Blue Box)

- Mehta Tech (TRANSCAN DFR)
Medicen (MODBUS)
Margan Schaffer (Calisto)

- Metorolz (MDAC)

Ready

~

Physical Inputs

Hame. Disabled | Inverted Pol.|

vinGGIO1SPCS06251Val

VInGGIO1SPCS063StVal

VinGGIO1SPCS0E4SHVal

vinGGID1SPCS06SVal

VInGGID1SPCSO7StVal

VINGGIO1SPCS085tVal

vinGGID1SPCS09SVal

XCBR1BKCISSHVal

BRI R

XCBR1BKOpnStVal

XCBR1Loestval

XCBR1PosStval

XCBR1PosStValbit)

XCBR1PosStValbitl

XCBR1PosStvalDP

XSWHBIKCISStVal

XSWiBIOpnStval

<<

XSWiiLocStval

XSWiTPosStval

XSWHPosStVaBit0

XSWiiPosSiVaBitl

XSWIPosStvaDP

<<

XSWRBICISSVal

Messages

Category | Description

[cap [Nom [

Figura 3.21— Sefiales de los relés de proteccion por IEC 61850

NOTA: las sefales asignadas por protocolo IEC 61850 se copiara en un

cuadro de Excel para mantener un mejor trabajo y no perder la secuencia de las
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sefales al momento de trasladar a la pestafia de SLAVE PROTOCOLS para

enlazar al SCADA por protocolo 60870-5-104 .

Las sefiales estd distribuido en 3 partes: sefalizacion, comandos y

mediciones.

3.2.4.2.1 SENALES DE ESTADO O SENALIZACION

Las sefiales de estado permiten identificar la posicion abierto/cerrado de los

equipos de maniobras (interruptores y seccionadores), asi como también la

posicion de los selectores Local / Remoto.

Tabla 3.2- Tabla de Sefales de Estado

TENSI o DIR IEC
ITM |  SS.EE. ON | LINEA EQUIPO | DESCRIPCION SENAL ESTADO DIR MST 108
(KV)
D% HUARAZ OESTE 138KV
HUARAZ | .o | LTASE SECCIONADOR LINEA ABIERTO XSWI2PosStVal 2001
OESTE HUALLANCA [ o HUARAZ OESTE 138KV
1 SECCIONADOR LINEA CERRADO XSWI2PosStVal 2001
D90 HUARAZ OESTE 138KV
HUARAZ | .o | LTASE SECCIONADOR TIERRA ABIERTO XSWI3PosStVal 2002
OESTE HUALLANCA
D90 HUARAZ OESTE 138KV
2 SECCIONADOR TIERRA CERRADO XSWI3PosStVal 2002
D% HUARAZ OESTE 138KV
3 | HUARAZ | o |LTASE INTERRUPTOR ABIERTO XCBR1PosStVal 2003
OESTE HUALLANCA | HUARAZ OESTE 138KV
INTERRUPTOR CERRADO XCBR1PosStVal 2003
090 HUARAZ OESTE 138KV
4 | HUARAZ | o [LTASE SECCIONADOR BARRA ABIERTO XSWI1PosStVal 2004
OESTE HUALLANCA | o HUARAZ OESTE 138KV
SECCIONADOR BARRA CERRADO XSWI1PosStVal 2004
HUARAZ OESTE 138KV
5 Hg?;’gz 138 hTu/ZELEANCA D90 POSICION SELECTOR INT EN IEDNameLDInst.GGIO
REMOTO TRUE/FALSE 1.5T.Ind3.stVal 2114
HUARAZ OESTE 138KV
¢ | HUARAZ | . |LTASE D90 POSICION SELECTOR
OESTE HUALLANCA CONTROLADOR D90 EN
REMOTO TRUE/FALSE XSWI1LocStVal 2115
Fes0 HUARAZ OESTE 138KV
S| Huaraz | fuTa SECCIONADOR LINEA ABIERTO XSWI3PosStVal 2005
OESTE PIERINA F650 HUARAZ OESTE 138KV
SECCIONADOR LINEA CERRADO XSWI3PosStVal 2005
F650 HUARAZ OESTE 138KV
HUARAZ ITA SECCIONADOR TIERRA ABIERTO XSWI14PosStVal 2006
138
OESTE PIERINA F650 HUARAZ OESTE 138KV
8 SECCIONADOR TIERRA CERRADO XSWI14PosStVal 2006
F650 HUARAZ OESTE 138KV
HUARAZ TA INTERRUPTOR ABIERTO XCBR1PosStVal 2007
138
OESTE PIERINA Fes0 HUARAZ OESTE 138KV
9 INTERRUPTOR CERRADO XCBR1PosStVal 2007
10 | HUARAZ [ oo [LTA Fes0 HUARAZ OESTE 138KV
OESTE PIERINA SECCIONADOR BARRA ABIERTO XSWI2PosStVal 2008
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HUARAZ OESTE 138KV

F650 SECCIONADOR BARRA CERRADO XSWI2PosstVal 2008
11 | HUARAZ | a0 | LTA RED670 | HUARAZ OESTE 138KV SELEC INT EN
OESTE PIERINA SELECTOR INT EN REMOTO TRUE/FALSE REMOTO 2134
HUARAZ OESTE 138KV
12 Hg:;’éz 138 'L)TE;N A F650 SELECTOR CONTROLADOR F650
EN REMOTO TRUE/FALSE XSWI1LlocStval 2135
HUARAZ OESTE
F650 TRANSFORMADOR 138KV
HUARAZ SECCIONADOR BARRA ABIERTO XSWI2PosStval 2009
B oeste 138 | TRAFO HUARAZ OESTE
F650 TRANSFORMADOR 138KV
SECCIONADOR BARRA CERRADO XSWI2PosStval 2009
HUARAZ OESTE
F650 TRANSFORMADOR 138KV
HUARAZ INTERRUPTOR ABIERTO XCBR1PosStVal 2010
OESTE 138 | TRAFO HUARAZ OESTE
F650 TRANSFORMADOR 138KV
14 INTERRUPTOR CERRADO XCBR1PosStVal 2010
HUARAZ HUARAZ OESTE
15 | “oeste 138 | TRAFO F650 TRANSFORMADOR SELECTOR GEDeviceF650.eveGGl
INT EN REMOTO TRUE/FALSE |  O1.ST.IndS.stval 2154
HUARAZ OESTE
16 | AN | 138 | TRarO F650 TRANSFORMADOR SELECTOR
CONTROL. F650 EN REMOTO | TRUE/FALSE XSWI1LlocStval 2155
F650 HUARAZ OESTE L-6694 66kV
HUARAZ 66 LTA SECCIONADOR LINEA 156053 ABIERTO XSWI2PosStVal 2011
OESTE HUARAZ Fes0 HUARAZ OESTE 66KV
17 SECCIONADOR LINEA CERRADO XSWI2PosStVal 2011
F650 HUARAZ OESTE 66KV
HUARAZ TA SECCIONADOR TIERRA ABIERTO XSWI3PosStval 2012
OESTE 6 | Luaraz Fo50 HUARAZ OESTE 66kV
18 SECCIONADOR TIERRA CERRADO XSWI3PosStval 2012
Fo50 HUARAZ OESTE 66kV
19 | HUARAZ | o [LTA INTERRUPTOR ABIERTO XCBR1PosStVal 2013
OESTE HUARAZ F650 HUARAZ OESTE 66kV
INTERRUPTOR CERRADO XCBR1PosStVal 2013
2o | HuARAz [ [LTA 19 HUARAZ OESTE 66KV SELECTOR SELEC INT EN
OESTE HUARAZ INT EN REMOTO TRUE/FALSE REMOTO 2176
HUARAZ OESTE 66KV SELECTOR
21 Hgéif 66 hTUAAR A7 F650 CONTROLADOR F650 EN
REMOTO TRUE/FALSE XSWI1LlocStval 2177
REFe30 | MUARAZ OESTE BARRA 13.8KV
5, | HUARAZ | | CELDA INTERRUPTOR ABIERTO INT IN1263 M_A 2014
OESTE *® |uEGADA [T | HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV
INTERRUPTOR CERRADO INT IN1263M_C 2014
REFe30 | HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV
,3 | HUARAZ | o | CELDA SECCIONADOR TIERRA ABIERTO SECC TIERRA A 2016
OESTE | LEGADA [T 7| HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV
SECCIONADOR TIERRA CERRADO SECC TIERRA C 2016
oo | RUARAZ | 7| CELDA REFe30 | HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV
OESTE ° | |LEGADA SELECTOR RELE EN REMOTO TRUE/FALSE | SELEC EN REMOTO 2178
REFe30 | HUARAZ OESTE SS.AA 13.8KV
,5 | HUARAZ | o | CELDA INTERRUPTOR ABIERTO INT IN1264 M_A 2015
OESTE | ss.AA REFe30 | HUARAZ OESTE SS.AA 138KV
INTERRUPTOR CERRADO INT IN1264 M_C 2015
REFe30 | HUARAZ OESTE SS.AA 13.8KV
L6 | HUARAZ || CELDA SECCIONADOR TIERRA ABIERTO SECC TIERRA A 2017
OESTE | ss.AA REFe30 | HUARAZ OESTE SS.AA 138KV
SECCIONADOR TIERRA CERRADO SECC TIERRA C 2017
,; | Huaraz | [ cELDA REFe30 | HUARAZ OESTE SS.AA. 13.8KV
OESTE © | ss.AA SELECTOR RELE EN REMOTO TRUE/FALSE | SELEC EN REMOTO 2179
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3.2.4.2.2 SENALES DE COMANDO

Agrupa las sefales para la apertura y cierre de los equipos de maniobras

(interruptores y seccionadores). Estas sefiales son captadas desde las borneras

de tension existentes de los tableros de control y mando de las bahias, barras.

Tabla 3.3- Tabla de Sefiales de comando

TENSI DIR
IT™ | SS.EE. ON | LINEA EQUIPO DESCRIPCION SENAL MANDO | DIRMASTER | IEC
(Kv) 104
HUARAZ | . [ LTASE F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR | CSWI3PosCtVal 1
OESTE HUALLANCA F650 SECCIONADOR LINEA
1 CERRAR | CSWI3PosCtlVal 1
, | Huaraz | fTASE F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR XCBR1PosCtlVal 2
OESTE HUALLANCA F650 INTERRUPTOR
CERRAR | XCBR1PosCtlVal 2
HUARAZ | . | LTASE F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR | CSWI2PosCtiVal 3
OESTE HUALLANCA F650 SECCIONADOR BARRA
3 CERRAR | CSWI2PosCtlVal 3
HUARAZ | oo | 0 ) orEriNA F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR CSWI3PosCtIVal 4
OESTE F650 SECCIONADOR LINEA
4 CERRAR | CSWI3PosCtIVal 4
s | HUARAZ | A F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR XCBR1PosCtIVal 5
OESTE F650 INTERRUPTOR
CERRAR | XCBR1PosCtIVal 5
HUARAZ | oo | o r orerina F650 HUARAZ OESTE 138KV MANDO ABRIR XCBR1PosCtIVal 6
OESTE F650 SECCIONADOR BARRA
6 CERRAR | XCBR1PosCtlVal 6
HUARAZ F650 ABRIR | CSWI2PosCtVal 7
Ceere | 138 [ TRAFO MANDO SECCIONADOR BARRA
7 F650 CERRAR | CSWI2PosCtiVal 7
HUARAZ | oo | oo F650 HUARAZ OESTE TRANSFORMADOR TP- | ABRIR | XCBR1PosCtIVal 8
OESTE F650 A049 138KV MANDO INTERRUPTOR
8 CERRAR | XCBR1PosCtlVal 8
F650
HUARAZ HUARAZ OESTE 66kV MANDO ABRIR | CSWI2PosCtiVal 9
OESTE 66 | LTASEHUARAZ F650 SECCIONADOR LINEA
9 CERRAR | CSWI2PosCtlVal 9
F650
HUARAZ HUARAZ OESTE 66kV MANDO ABRIR | XCBR1PosCtlVal 10
OESTE 66 | LTASEHUARAZ F650 INTERRUPTOR
10 CERRAR | XCBR1PosCtlVal 10
REF630
HUARAZ HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV MANDO | ABRIR INTINI263M A | 11
13,8 | CELDA LLEGADA
OESTE REre30 | INTERRUPTOR
11 CERRAR | INTIN1263M C | 11
REF630
HUARAZ | o | Coipassan HUARAZ OESTE BARRA 13.8KV MANDO | ABRIR INTINI264M A | 13
OESTE , : REre30 | INTERRUPTOR
12 CERRAR | INTIN1264M C | 13
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3.2.4.2.3 SENALES DE MEDICION

Agrupa las sefales de medicion de las variables eléctricas tales como:

Tension, Corriente, Frecuencia, Potencia Activa, Reactiva, Factor de Potencia.

Estas sefales se obtienen desde los medidores multifuncion ION 7650.

Tabla 3.4- Tabla de Sefales de Medicion

DIR
IT™ SS.EE. TENSION | c\mpo IED UNIDAD DESCRIPCION SENAL DIR MST DRMST | \ec
(KV) INDEX
104
HUARAZ OESTE 138KV
1 HCL)’:;:;Z 138 HULZLfASNEC A | 10N 7650 A HUALLANCA CORRIENTE HUALLANCA
FASE R CORRIENTE IR 8 1000
HUARAZ OESTE 138KV
2 Hg:;’;z 138 HUL;LfAsNEc A | 10N 7650 A HUALLANCA CORRIENTE HUALLANCA
FASE S CORRIENTE IS 9 1001
HUARAZ OESTE 138KV
3 Hg:sr;/;z 138 HuL/ILt\ASNEc A | 1ON 7650 A HUALLANCA CORRIENTE HUALLANCA
FASE T CORRIENTE IT 10 1002
HUARAZ OESTE 138KV
4 Hg:sr;/;z 138 HuL/ILt\ASNEc A | ION7650 | MW | HUALLANCA POTENCIA HUALLANCA
ACTIVA TOTAL POT. ACTIVA TOT 15 1003
HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
o5 Hgggf 138 HUL;LfASNEC A | ION7650 | MVAR | HUALLANCA POTENCIA POT. REACTIVA
REACTIVA TOTAL TOT 19 1004
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
6 OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | LUALLANCA TENSION RS TENSION RS 4 1005
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
7 OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | HUALLANCA TENSION ST TENSION ST 5 1006
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
8 OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | HuALLANCA TENSION TR TENSION TR 6 1007
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
o OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | HUALLANCA TENSION RN | TENSION RN 0 1008
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
10 OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | HUALLANCA TENSION SN TENSION SN 1 1009
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV HUALLANCA
1 OESTE 138 HUALLANCA | 'ON 7650 KV | HuALLANCA TENSION TN TENSION TN 2 1010
LT ASE
12 Hg:sr‘;éz 138 PIERINAL- | ION 7650 A HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
1143 PIERINA CORRIENTE FASER | CORRIENTE IR 8 1011
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
13 OESTE 138 pieriNa | 'ON 7650 A PIERINA CORRIENTE FASES | CORRIENTE IS 9 1012
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
14 OESTE 138 piEriNg | 'ON 7650 A PIERINA CORRIENTE FASET | CORRIENTE IT 10 1013
HUARAZ OESTE 138KV
15 H(;’EASF;@Z 138 ;lTES,\S‘i ION7650 | MW | PIERINA POTENCIA ACTIVA | PIERINA POT.
TOTAL ACTIVA TOT 15 1014
HUARAZ OESTE 138KV
16 Hg:sr‘;éz 138 II;-IFE}?I;/F; ION 7650 | MVAR | PIERINA POTENCIA PIERINA POT.
REACTIVA TOTAL REACTIVA TOT 19 1015
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
7 OESTE 138 piEriNg | 'ON 7650 KV | piERINA TENSION RS TENSION RS 4 1016
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
18 OESTE 138 pieriNa | 'ON 7650 KV | pieriNA TENSION ST TENSION ST 5 1017
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
19 OESTE 138 piEriNg | 'ON 7650 KV | pierINA TENSION TR TENSION TR 6 1018
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
20 OESTE 138 piEriNg | 'ON 7650 KV | piERINA TENSION RN TENSION RN 0 1019
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
2 OESTE 138 pieriNa | 'ON 7650 KV | pierINA TENSION SN TENSION SN 1 1020
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 138KV PIERINA
2 OESTE 138 pigriNg | 'ON 7650 KV | piErINA TENSION TN TENSION TN 2 1021
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO
3 OESTE 138 TRAFO ION'7650 A TRAFO CORRIENTE FASER | CORRIENTE IR 8 1022
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HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO
2 OESTE 138 TRAFO ION 7650 A TRAFO CORRIENTE FASE S CORRIENTE IS 9 1023
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO
5 OESTE 138 TRAFO ION 7650 A TRAFO CORRIENTE FASET CORRIENTE IT 10 1024
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
26 OESTE 138 TRAFO ION 7650 MW TRAFO POTENCIA ACTIVA TRAFO POT.
TOTAL ACTIVATOTAL 15 1025
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
27 OESTE 138 TRAFO ION 7650 | MVAR | TRAFO TP-AO49 POTENCIA | TRAFO POT.
REACTIVA TOTAL REACTIVA TOTAL 19 1026
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO TENSION
28 OESTE 138 TRAFO ION 7650 Kv TRAFO TENSION RS RS 4 1027
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
29 OESTE 138 TRAFO ION 7650 KV TRAFO TP-AO49 TENSION TRAFO TENSION
ST ST 5 1028
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO TENSION
30 OESTE 138 TRAFO ION 7650 Kv TRAFO TENSION TR TR 6 1029
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO TENSION
31 OESTE 138 TRAFO ION 7650 Kv TRAFO TENSION RN RN 0 1030
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO TENSION
32 OESTE 138 TRAFO ION 7650 Kv TRAFO TENSION SN SN 1 1031
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO TENSION
3 OESTE 138 TRAFO ION 7650 Kv TRAFO TENSION TN N 2 1032
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV TRAFO
34 OESTE 138 TRAFO ION'7650 Hz TRAFO FRECUENCIA FRECUENCIA 31 1033
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
35 OESTE 138 TRAFO T60 MW TRAFO POTENCIA ACTIVA POT. REACTIVA
TOTAL TOTAL 0 1061
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
36 OESTE 138 TRAFO T60 MVAR [ TRAFO POTENCIA REACTIVA | P. REACTIVA
TOTAL TOTAL 1 1062
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
37 OESTE 138 TRAFO T60 A TRAFO CORRIENTE FASE
PROMEDIO | FASE PROM. 2 1063
HUARAZ HUARAZ OESTE 138KV
38 OESTE 138 TRAFO T60 A TRAFO TENSION LINEA
PROMEDIO T LINEA PROM 3 1064
HUARAZ HUARAZ OESTE 66KV TRAFO
3 OESTE 66 TRAFO 60 Mw POTENCIA ACTIVA TOTAL P. ACTIVATOTAL 4 1065
20 HUARAZ 66 TRAFO T60 MVAR HUARAZ OESTE 66KV TRAFO | P. REACTIVA
OESTE POTENCIA REACTIVATOTAL | TOTAL 5 1066
HUARAZ HUARAZ OESTE 66KV TRAFO
4 OESTE 66 TRAFO T60 A CORRIENTE FASE PROMEDIO | | FASE PROM. 6 1067
HUARAZ HUARAZ OESTE 66KV TRAFO
42 OESTE 66 TRAFO 60 A TENSION LINEA PROMEDIO | T LINEA PROM 7 1068
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
43 OESTE 66 HUARAZ ION7650 A HUARAZ CORRIENTE FASE R | CORRIENTE IR 8 1034
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
a4 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 A HUARAZ CORRIENTE FASES | CORRIENTE IS 9 1035
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
45 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 A HUARAZ CORRIENTE FASET | CORRIENTE IT 10 1036
HUARAZ OESTE 66KV
46 Hgér.{éz 66 I:_IJ:RSAlEZ ION 7650 MW HUARAZ POTENCIA ACTIVA | HUARAZ POT.
TOTAL ACTIVA TOTAL 15 1037
HUARAZ OESTE 66KV
47 H(;léf.(réz 66 I:_IJ:RSAlEZ ION 7650 | MVAR | HUARAZ POTENCIA HUARAZ POT.
REACTIVA TOTAL REACTIVA TOTAL 19 1038
HUARAZ OESTE 66KV
48 Hgér_(éz 66 I:_IJ:RSAlEZ ION 7650 KV HUARAZ |-6694 TENSION HUARAZ
RS TENSION RS 4 1039
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
49 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 Kv HUARAZ TENSION ST TENSION ST 5 1040
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
0 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 Kv HUARAZ TENSION TR TENSION TR 6 1041
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
>1 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 Kv HUARAZ TENSION RN TENSION RN 0 1042
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
>2 OESTE 66 HUARAZ ION 7650 Kv HUARAZ TENSION SN TENSION SN 1 1043
HUARAZ LT ASE HUARAZ OESTE 66KV HUARAZ
>3 OESTE 66 HUARAZ ION7650 Kv HUARAZ TENSION TN TENSION TN 2 1044
HUARAZ CELDA HUARAZ OESTE 13.8KV
54 OESTE 138 LLEGADA ION 7650 A LLEGADA CORRIENTE FASER | CORRIENTE IR 8 1045
HUARAZ CELDA HUARAZ OESTE 13.8KV
> OESTE 138 LLEGADA ION 7650 A LLEGADA CORRIENTE FASE'S | CORRIENTE IS 9 1046
HUARAZ CELDA HUARAZ OESTE 13.8KV
56 OESTE 138 LLEGADA ION 7650 A LLEGADA CORRIENTE FASE T | CORRIENTE IT 10 1047
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57 Hg:sﬁ'éz 13,8 LLCE%EQ A ION 7650 MW ['LLIJE?;';.‘DZAOPECS)TFE;?:&KXCTIVA POT. ACTIVA
TOTAL TOTAL 15 1048
58 H(;J:SF_{I,';Z 13,8 LLCEE(li-EQ A ION 7650 MVAR rLLéging?’lEOS::Nl(i:Kv POT. REACTIVA
REACTIVA TOTAL TOTAL 19 1049
© | Coesre | % | ueonon | V70| W | leoromrension s | tensions s |1
60 HC;JEASI:'?EZ 138 LfE%ESA ION 7650 Kv rLLéging?'isNTsElézngv TENSION ST 5 1051
o | ‘omsre | 8% | weoon || Y | lcuoarensionrs | rensionts 6 |os2
2 | ofsre | 8 | wreaon |70 ® | lecuon rensiovan | ensonan | o | 053
@ | omsre | 8% | weoaon |V | Y | lcuoarensionsn | resionsw L Jioss
# | omre | 8% | weoaon [N | K | icouoarensiovmn | rension 2 s
| ot | B8 | Goan [0 ) A | leouoncommenterascr |comenter | s | 10ss
| Cosre | 8 | oan | 'ON780| A | leaonconmente pases | comenrers | o |10
| ofste | 8 | an |75 | A | ieouon connenteraset | commenter | 10 | 10ss
68 HOUEASF.{:EZ 13,8 EELEAA ION 7650 MW TLLIJE?ERAADZAOFESTI'E;?S.I?-\KXCTIVA POT. ACTIVA
) TOTAL TOTAL 15 1059
69 HOUEASF.{:EZ 13,8 EELEAA ION 7650 MVAR rLlégi?)ZAc:’EOS'ITgNl(;ASKV POT. REACTIVA
) REACTIVA TOTAL TOTAL 19 1060

NOTA: el RTU SMP GATEWAY viene ser maestro de todos los dispositivos

de bahia es por eso que los dispositivos de proteccion son mapeados en

MASTER PROTOCOLS, en la figura 3.22 y la figura 3.23 muestra el mapeo de

las sefiales analdgicas y binarias tal cuales son las sefiales de medicion,

comando y estado.
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Figura 3.22 — Mapeo de las sefiales analogicas en masters protocols
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MEDIDOR 2P1 PIERINA [Physical Dutputs
+1. MEDIDOR 3P1 TRAFO
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Hame index_| Disabled | Select Required | Master Duration Allowed | Activation Time Device
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Control Type | Group Comm Ok| OpeniClose Pair

Redundancy
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- Switched Connection
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Figura 3.23 — Mapeo de las sefales binarias en master protocols

Después de haber mapeado las sefiales de todos los dispositivos de bahia en
MASTER PROTOCOLS, se prosigue a trasladar las mismas sefiales en SLAVE
PROTOCOLS en el protocolo 104 con sus respectivas direcciones tal como
muestra la tabla de sefales. A este proceso se le llama configuracién de esclavo

en el RTU, tal como muestra la figura 3.24.
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DeE Y ?
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Figura 3.24 — Mapeo de las sefiales analdgicas en Slave protocols
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Figura 3.25 muestra el mapeo de las sefiales binarias en Slave protocols por

protocolo IEC 60870-5-104.
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Figuré 3.25 — Mapeo de las sefiales de entrada binarias en Slave protocols

En la figura 3.26 muestra mapeo e ingreso de los IPs de todos relés de

proteccién como de medicion
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Figura 3.26 — Mapeo de las IPs de los dispositivos en TCP/IP MASTERS
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En la figura 3.27 muestra Configuracion de la conexion del RTU hacia el

SCADA en TCP/IP SLAVE.
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Figura 3.27 — Mapeo del nimero de puerto del SCADA en TCP/IP MASTERS

Asignamos al RTU los puntos de conexion tanto como master protocols como

slave protocols, tal como muestra la figura 3.28
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Figura 3.28 — Enlace del RTU como master protocols como Slave protocolsﬁ
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3.24.2 CONFIGURACION NIVEL SCADA

Una vez configurado e integrado las sefiales de los dispositivos inteligente
(IED) al RTU se procede integrar las sefales al nivel SCADA, La integracion del
RTU SMP GATEWAY de la subestacion Huaraz Oeste con el sistema SCADA
se efectla usando el sistema de comunicaciones basada en la red IP VPN tipo
WAN, con el protocolo IEC 60870-5-104 sobre TCP/IP. EI medio fisico para el
traslado de la informacion es la fibra 6ptica que son recepcionadas por un ODF

(ordenadores de fibra).

3.2.4.2.1 CONSTRUCCION DEL DESPLIEGUE DE LA SUBESTACION

HUARAZ OESTE

Para este caso se usa el software VISUAL T&D donde cuenta con dos

parametros para su programacion estos son:
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VISUAL T&D EXPLORER es el programa donde se mapeara las sefiales con
sus respectivas direcciones provenientes de los IED ubicadas en MASTER
PROTOCOLS el cual estos se integraran con la sefiales mapeadas
anteriormente en el RTU GATEWAY en SLAVE PROTOCOLS. Este programa
cuenta con proteccion para su acceso, el cual solo conoce el programador y el

personal de control. Tal como muestra la figura 3.29.

4] Visual T&D Explorer - g
File Edit View Site Sever Tools Help

I Change password after logan

Cancel
3

Figura 3.29 — Programa VISUAL T&D

Una vez ingresado a la plataforma los pasos a seguir para la elaboracion del

mapeo de las sefales son los siguientes:

- Site — new site
- Se escribe un nombre — click en siguiente
- Click add — click communication server

- Se escribe un nombre (SET) — click configure
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Tal como muestra la figura 3.30.

File Edit View Site Server Tools Help

I¥ Disable sound [0 Silnt ER Nev
J¥ Esclude permanent alams " [0 Blocked Active
¥ Show Events [7 [ 0 Pemanent [ 316 Monitored | ...
BCEal New Site Configuration
All Alarms IPE!NWIEN Blocked Shent
Data Sources
status | £v[ Active Priority| Duration
3 Name Address Tupe Time Souwee Add >
] o =
e L Communication Server Properties [ < |
Gereral
Data poirts prefis: [SET]
Time management: W Device time isin UTC (GMT)
{GHIT) Greermwich Mean Tme - Dubir Ed;
=
MEvens  Notes
Auto-configuration
[~ Astivate aute-configuration
=
1 Cancelar
5
5
Cancel Configure.
" (D Mams and Everts [ _ReTime Data | & Hstorical Data_|
' Acuistionstopoed  Connected L newalams ] 09/10/2015 09:38:59

Figura 3.30 — Configuracion del programa VISUAL T&D

Luego se mapea las sefiales con sus respectivas direcciones con el protocolo
IEC 60870-5-104 y enlazar con el RTU para que exista una comunicacion en

ambas, tal como muestra la figura 3.31
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Figura 3.31 — Mapeo de las sefiales en VISUAL T&D

Al término del mapeo se procede asignar la direccion y el nUmero de puerto
del scada como conexion master en CONNECTIONS TCP/IP MASTERS, tal

como indica la figura 3.32
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Figura 3.32 — Asignacion del niumero de puerto y IPS del SCADA

Luego se procede a conexionar el SCADA con el RTU en la opcién

CONNECTION USAGE tal como indica la figura 3.33
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Figura 3.33 — Conexion del SCADA con el RTU

[ um

Después de configurar y mapear las sefiales provenientes del RTU en el

programa VISUAL T&D EXPLORER se procede a configurar en el programa

VISUAL T&D DIAGRAM EDITOR.
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VISUAL T&D DIAGRAM EDITOR es el editor de despliegues interactivos del
sistema SCADA, el cual esta basado en estandares graficos, y permite la
generacion, modificacion, edicion y eliminacién de despliegues con el sistema
SCADA en linea, mediante el VISUAL T&D se procede a elaborar el despliegue

de la subestacion Huaraz Oeste.

Para la elaboracion del despliegue de la Subestacion Huaraz Oeste, el
VISUAL T&D DIAGRAM EDITOR cuenta con figuras, simbolos, acceso a fuentes
de textos incluyendo tamafio, tipo y colores; libreria con iconos, facilidades para
la inclusién de nuevos iconos, asignacion de colores a los simbolos basicos y
dibujos preparados por el usuario. El sistema es capaz de manejar los

despliegues por paginas. Cada despliegue basicamente consta de dos partes:

Una parte estéatica que hace la representacion grafica del entorno sobre el cual
se va a mostrar la informacion dinamica, y que permite orientarse rapidamente

al operador en sus funciones de supervision.

Una parte dinamica que estd constituida por todas aquellas formas de
representacion de la informacioén recolectada o calculada por el sistemay que en

forma periédica es refrescada en la pantalla del operador.

El despliegue de la subestacion Huaraz Oeste, muestra los puntos de estado
a través de graficas disefiadas por el usuario y los puntos analogos se mostraran

en forma numérica y con membretes de distintos tamafios

A continuacion detallaremos las funciones del editor:
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- Gréfica los elementos a partir de figuras predefinidas por el sistema o
creadas por el usuario como por ejemplo arcos, lineas, rectangulos,
etc.

- Capacidad de insertar, borrar, mover, rotar y copiar partes del gréafico.

- Capacidad de copiar partes de otros despliegues definidos con
anterioridad.

- Define enlaces a otros despliegues y programas.

- Combina capas de despliegue dentro de despliegues.

La ejecucion del Subsistema Editor de Despliegues no interfiere con las

funciones en linea del sistema SCADA.

En la Figura 3.34.se muestra el area de trabajo del editor de despliegues

VISUAL T&D DIAGRAM EDITOR.

<local server>\Untitled - marcosgonzales - [Development Mode] - Visual T&D Diagram Editor - [Main*] - a
File Edit View Sever Library Tools Shape Animation Help

DR &R gl2]|8a b} | & Q0% ]| [Man ik = NAOLTeO A e T

Reatv [ Arauisitian sonne: Connected [Ctril 12IRMR 32276

Figura 3.34 - Area de trabajo VISUAL T&D EDITOR
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A continuacion en la figura 3.35 se detalla la simbologia usada, para identificar

a los equipos de proteccién y maniobra en la subestacion de potencia.

Seccionador en posicién

CERRADO con alarma

Interruptor en posicion Fe Seccionadorr en posicidon
INTERMEDIO con alarma '-‘ INTERMEDIO con alarma
Interruptor en posicion
CERRADO con alarma .

Interruptor en posicidon 7 N | Seccionador en posiciétn
ABIERTO con alarma \.__/ |ABIERTO con alarma

. Interruptor en posicion Seccionador en posicién
CERREADO con alarma CERREADO con alarma
reconocida reconocida
Interruptor en posicion 7 | Seccionador en posicion
ABIERTO con alarma ‘. ./ |ABIERTO con alarma

reconocida reconocida

ol | I__ Tierra (=t Transformador

Figura 3.35 - Simbologia de equipos de proteccién y maniobra

En la figura 3.36 se muestra la creacion de los equipos Yy la vista final del
despliegue de la subestacion Huaraz Oeste con la incorporacion de las sefiales

de medicién al costado de cada bahia.

El despliegue de la subestacion Huaraz Oeste es el diagrama unifilar de dicha
subestacién. En él se puede apreciar los valores de medicion analogas
(potencias activas y reactivas, tensiones, corrientes por fase y frecuencia), los
estados de los equipos de maniobras los cuales pueden estar abiertos o cerrados

y ejecutar los comandos sobre dichos equipos.

Los valores de las mediciones analogas son en tiempo real, por lo cual estan
en constante variacion. Los estados de los equipos de maniobras se distinguen
por el color sombreado dicho equipo, si esta sombreado significa que el equipo

esta cerrado y si no lo esta, significa que el equipo esta abierto.
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Figura 3.36 - SCADA HUARAZ OESTE

Por tanto ya que tenemos todos los pasos se procede a controlar y a
monitorear en tiempo real la subestacion Huaraz Oeste mediante el SCADA

teniendo en cuenta que el centro de control se ubica en Trujillo.

Las sefales junto con las direcciones son reconocidas por el programa
VISUAL T&D provenientes del RTU dando entre si una comunicacion e

integracion de los relés proteccion con el computador.
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CONCLUSIONES

Luego de realizadas las pruebas correspondientes se concluye lo siguiente:

Se estableci6 los conceptos necesarios que implican la automatizacion
y control de la subestacion Huaraz Oeste dando un énfasis primordial

al sistema SCADA.

Se configuro el RTU SMP GATEWAY 16/CP en la subestacion Huaraz
Oeste al igual que todos los equipos de proteccién de la red de enlace
formando asi un sistema controlable a través del sistema SCADA.

Se disefié un enlace con los protocolos IEC 61850, DNP3y IEC60870-
5-104 siendo estos protocolos un método de estandarizacion
internacional de comunicacion e integracioén con el objetivo de brindar
apoyo a la construccion de sistemas a partir de dispositivos
electrénicos inteligentes (IEDs) de varios fabricantes de igual modo se
disefié una plataforma de la subestacién con el programa VISUAL T&D
para controlar y supervisar desde el centro de control en tiempo real
siendo esto un sistema SCADA.

Mediante el sistema SCADA disefiado y con todo el proceso de
automatizacion elaborado, se puede controlar, supervisar y monitorear
la Subestacion Eléctrica Huaraz Oeste llevando asi una mejora en

crecimiento y calidad al servicio eléctrico de la provincia de Huaraz.
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RECOMENDACIONES

1. En los equipos de patio para todas las operaciones de supervision y control

remoto, utilizar cables apantallados para evitar pérdidas de sefial.

2. Se recomienda que los equipos de proteccidn, medicion y control tales como:
relés, medidores, etc. que se van a incorporan a la subestacion, cumplan con los

requisitos técnicos minimos para su integracion al sistema SCADA.

3. En cuanto a la adaptacion y manejo del software SCADA se deben disponer
de profesionales especialistas, para de esa forma optimizar el sistema de

monitoreo y supervision, para abaratar el proceso de mantenimiento.
4. En la configuracion del puerto de la PC se deben especificar los valores de los

pardmetros de comunicacion de acuerdo a las caracteristicas del protocolo

usado, para evitar problemas de comunicacion.
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ANEXO

a) Diagrama unifilar del sistema de proteccion

b) Diagrama unifilar del sistema de medicién
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