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RESUMEN

La finalidad del presente proyecto es la creacion de un sistema SCADA en el modulo de
comunicaciones IEC61850, permitiendo la elaboracion de una guia que detalla todo su
desarrollo, donde los estudiantes de Ingenieria eléctrica podran conocer como se da la

implementacion del estandar IEC61850 orientada a la automatizacion de subestaciones.

El estandar IEC61850 define 3 niveles de una subestacion, entre los cuales estan el nivel
de campo, nivel de bahia y nivel de proceso, los mismos podrian ser simulados en el
laboratorio con el sistema SCADA creado con el software LabView, el cual requiere todo
un sistema de comunicaciones, modelado de datos y protocolos de comunicacion que
deberan ser desarrollados y enlazados conjuntamente con IEDs que disponen los tres
modulos de protecciones de sistema de generacion, Lineas de transmision y Redes de

distribucidn.

Al término del proyecto quedara un sistema eléctrico de potencia a escala disefiado en el
software LABVIEW con la capacidad de visualizar y monitorear datos en tiempo real

aplicando la normativa IEC61850.

Palabras clave: SCADA, IEC 61850, LABVIEW, IEC, LAN, DATOS.
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ABSTRACT

The purpose of this project is the creation of a SCADA system in the IEC61850
communications module, allowing the preparation of a guide detailing all its development,
where electrical engineering students can learn how the implementation of the IEC61850

standard is oriented to substation automation.

The IEC61850 standard defines 3 levels of a substation, among which are the field level,
bay level and process level, these could be simulated in the laboratory with the SCADA
system created with LabVIEW software, which requires a complete communications
system, data modeling and communication protocols that must be developed and linked
together with IECs that provide the three modules of protection of the generation system,

transmission lines and distribution networks.

At the end of the project there will be a scale electric power system designed in the
LABVIEW software with the ability to view and monitor data in real time applying the
[EC61850 standard.

Keywords: SCADA, IEC 61850, LABVIEW, IEC, LAN, DATA.
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INTRODUCCION

El tema del siguiente proyecto técnico de titulacion es “Disefio e implementacion de
Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) en el médulo de
comunicacion IEC 61850 para monitoreo de los IED pertenecientes a los médulos de
proteccion”. El cual consiste en la creacion de un sistema SCADA en el software
LABVIEW permitiendo de esta manera poder simular un sistema eléctrico de potencia
(SEP) a escala, fusionando los tres modulos de proteccion de redes de distribucion, redes

de transmision, y redes de generacion bajo el estandar de comunicacion IEC61850.

Al término de este proyecto el estudiante de la carrera de Ingenieria Eléctrica tendra
acceso a este sistema SCADA en el mismo se podran realizar practicas en donde
observaran escenarios de una subestacion, visualizando variables tales como estados de

los IEC, y conociendo el manejo de protocolos GOOSE y MMS.

Este proyecto consta de cuatro capitulos, el primero detalla el planteamiento del problema
donde se establece las razones por la cual se desarrolla el proyecto, sus objetivos, su

alcance y los beneficios que conlleva implementar este proyecto a la sociedad.

El segundo capitulo es el marco tedrico, donde se selecciona la informacion més relevante
abarcando temas como subestacion eléctrica, protecciones eléctricas, automatizacion de

subestaciones, relés de proteccion.

El tercer capitulo se explica la arquitectura de red del proyecto ademds del uso de
softwares, equipos y modulos a utilizar. El cuarto capitulo desarrolla el paso a paso del
como fue creado el sistema SCADA bajo la normativa IEC61850, incluye la

comunicacion, mapeo de datos, y la practica de un sistema eléctrico de potencia simulado.



CAPITULO 1

1 EL PROBLEMA

1.1 Descripcion del Problema

La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, dispone de tres mdodulos didacticos
para practicas de protecciones eléctricas en: sistemas de generacion, proteccion de lineas
de transmision y proteccion de redes de distribucion; cada modulo integra relés de
proteccion (IED) los mismos que se pueden conectar al modulo de comunicaciones IEC

61850 ya que cuenta con un switch y un PC.

El modulo de comunicaciones realiza las mediciones a través de un software
proporcionado por la compaiia que fabrica los relés (SEL) y estas solo se pueden realizar
mediciones a un dispositivo a la vez y tampoco existe una interfaz hombre-maquina que

permita visualizar con detalle los pardmetros eléctricos.

Por lo que el presente proyecto disefia un sistema SCADA (HMI) que permita monitorear
los datos de varios relés simultineamente. Esta interfaz se desarrollard en el software

LabView, ya que el programa es utilizado ampliamente en los cursos de ingenieria.

1.2 Antecedentes

La ingenieria eléctrica es un campo que estd en constante cambio, la era digital esta
abarcando a esta rama de la ingenieria proponiendo un nuevo tipo de manejo a sistemas
eléctricos, aumentando su productividad y mejorando el bienestar social. La universidad
politécnica salesiana es participe de los cambios por ello sus laboratorios son sujetos a

actualizaciones.

1.3 Importancia y Alcances

Habilitar el “modulo de comunicaciones IEC61850”, es fundamental para que los
estudiantes utilicen nuevas tecnologias en la automatizacion de un SEP, con la creacion
del sistema SCADA, el cuerpo estudiantil lograra realizar practicas donde visualizaran

datos, parametros y configuraciones de los dispositivos IED existentes, a través de la



norma IEC 61850, permitiendo asi experimentar conocimientos practicos aumentando su

competitividad laboral.

1.4 Delimitacion

El desarrollo del presente proyecto estara situado en el “laboratorio de Protecciones
Eléctricas” que mantiene la Carrera de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil ubicado en la direccién Robles 107 y Chambers. Se lo realizara

con fines estrictamente didacticos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Disenar e implementar un Sistema SCADA en el mdédulo de comunicacion IEC 61850
para monitorear los diferentes parametros que se presenten en los IED pertenecientes a los

modulos de proteccion.
1.5.2 Objetivo Especifico

e Estudiar los modulos de protecciones de lineas de transmision, proteccion de
sistemas de generacion y proteccion de redes de distribucion.

¢ Disefar un sistema SCADA en el ordenador del modulo de comunicacion IEC
61850.

e Enlazar el sistema SCADA con los IED de los modulos de proteccion.

e Elaborar una guia de procedimientos de la implementacion del Sistema SCADA

en base a la normativa IEC6850.

1.6 Marco Metodologico

En la ejecucion de este proyecto se aplicd el método de andlisis y sintesis, el cual permite
separar el objeto de estudio en partes y luego de ser comprendida su esencia se construye
un todo. Es decir, se estudia las partes que componen el proyecto de forma individual,
comenzando por realizar practicas en los mdodulos de proteccion permitiendo conocer mas

su funcionamiento, especialmente, los bloques de los relés de proteccion (IED) [1].



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Sistema eléctrico de potencia (SEP)

Un Sistema de potencia es una red que esta constituida principalmente por centrales
generadoras, transporte o lineas de transmision, redes de distribucion de alta, baja tension
y cargas, como se detalla en la figura 1. Es decir, generan transmiten y distribuyen la

energia eléctrica hasta los consumidores finales [2].

Distribution
Substation

@ COMMERCIAL & INDUSTRIAL
BUSIMESS CONSUMERS

@ DISTRIBUTION
AUTOMATION
DEVICES

0 RESIDENTIAL CONSUMERS

FIGURA 1: SUBESTACIONES ELECTRICAS ENRIQUEZ HARPER [3]
2.2 Clases de sistema eléctrico de potencia

2.2.1 Sistema del tipo radial o antena

Sistema en el cual todas las cargas estdn conectadas en un solo camino a un centro de
alimentacion como se muestra en la figura 2, presenta la desventaja de tener una baja
confiabilidad ya que al presentarse una falla varias cargas quedan fuera de servicio, la

ventaja es su simplicidad y bajo costo [4].

FIGURA 2: DIAGRAMA SISTEMA DE TIPO RADIAL [5]
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2.2.2 Sistema de tipo bucle o anillo

Sistema que posee dos puntos de alimentacion para las cargas, garantizando una mayor
continuidad en el servicio como se muestra en la figura 3, por ende, aumenta la

confiabilidad del sistema, su complejidad y costo [6].

T

FIGURA 3: SISTEMA DE TIPO BUCLE [7]
2.2.3 Sistema de tipo mallado

Es el resultado de unir sistemas eléctricos de tipo bucle y radial como se demuestra en la
figura 4, destinadas a zonas con gran densidad de carga, la alimentacion puede ser por uno

o varios puntos. Tienen una mayor complejidad y un alto costo [8].

Red radial

Red mallada

FIGURA 4: SISTEMA DE TIPO MALLADO |[2]
2.3 Modelado de un SEP

Para el disefio de esquemas unifilares y el uso de sus representaciones graficas o
simbologia se rige ante varias normativas, los paises o regiones tienen sus propias normas

o reglamentos que se desarrollan segiin los requerimientos y rutinas que se acumularon



por los especialistas, la figura 5 muestra algunas de las simbologias utilizadas en la

normativa ANSI. Se puede citar las siguientes normas como las mas usadas [9]:

e American National Standards Institute (ANSI).

e The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc. (IEEE).
e National Electrical Code (NEC)

e International Electrotechnical Comision (IEC)

e National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

13.1 Rotating Machine 6. Transformers, inductors, and windings
13.1.1 Basic 6.1 Core
O = — %
13.1.2 Generator (general) 6.2 Inductor
Winding
@ Reactor
Radio frequency coil
Avoid conflict with symbols 12.1.1 and Telephone retardation coil

21.5.1 if used on the same diagram. o e ~r

@ 6.3 Transductor

13.1.2.1 Generator, direct-current )"ﬁ%{

6.4 Transformer
Telephone induction coil
Telephone repeating coil

M@%%ﬁ%
F+ FF
D D & @ dr

13.1.3.1 Motor, direct-current @ @

13.1.3.2 Motor, alterning-current }{ }é{ g < BE

©,

13.1.2.2 Generator, alterning-current

@

13.1.2.3 Generator, synchronous

®

13.1.3 Motor (general)

®g @3 @3

13.1.3.3 Motor synchronous

)

FIGURA 5: NORMAS ANSI / ISA PARA INSTRUMENTACION [10]



2.4 Subestaciones eléctricas

2.4.1 Definicion

Una subestacion eléctrica forma parte del sistema eléctrico de potencia, la cual esta
constituida por equipos electromecanicos que conforman un patio de conexiones
pertinentes a un mismo nivel de tensién permitiendo cambiar las caracteristicas de la
energia eléctrica estableciendo diferentes grados de confiabilidad y seguridad para su buen

manejo, transformacion y distribucion de la energia [11].

Un diseno basico de generacion — consumo se la muestra en la figura 6.

B
F

FIGURA 6: ELEMENTOS DE DISENO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS [12]

2.4.2 Tipos subestacion eléctrica

En términos generales las subestaciones se podrian clasificar en dos tipos. La primera son
subestaciones de maniobra, las cuales estan destinadas a la unidn entre dos o mas circuitos
y sus maniobras. La segunda son subestaciones de transformacién predestinadas a la

transformar energia eléctrica mediante uno o mas transformadores donde los secundarios



se usaran en otras actividades como la alimentacidén de otras subestaciones o centros de

transformacion [13].

2.4.3 Clasificacion de las subestaciones segtin su funcion

2.4.3.1 Subestacion de reparto o maniobra

Este tipo de subestacion cumple la funcién de interconectar varios puntos de la red
eléctrica, entre dos 0 mas circuitos a un mismo nivel de tensidon como se describe en la
figura 7. Se podria decir, crea un sistema de tipo mallado y aumenta la fiabilidad del SEP

[14].

Subestacion

Maniobra

FIGURA 7 SUBESTACION DE REPARTO O MANIOBRA [15].

2.4.3.2 Subestacion de transformacion pura
Su funcioén es transformar niveles de tension de un nivel superior a un nivel inferior como

se detalla en los niveles de tension de la figura 8 [2].

L1
63 kv

S/E

Elmvadora

L2
138 KV

L
=
m

FIGURA 8: SUBESTACION DE TRANSFORMACION PURA [15]



2.4.3.3 Subestacion de transformacion & maniobra
Su funcion es transformar niveles de tension de un nivel superior a un nivel inferior y a la

conexion entre redes de igual nivel [2], esto se visualizara en la figura 9.

FIGURA 9: SUBESTACION DE TRANSFORMACION & MANIOBRA [15]

2.4.3.4 Subestacion de transformacion & cambio del numero de fases
La funcion de esta subestacion es la alimentar a la red con distintos nimeros de fases a la
entrada y la salida, entre las mas comunes es modificar una linea trifasica en dos lineas de

tres fases y una linea trifisica en monofasica [8] mostrada en la figura 10.

Trifdsiea-
Monolasic

FIGURA 10: SUBESTACION DE TRANSFORMACION & CAMBIO DEL NUMERO DE FASES [15].

2.4.3.5 Subestacion de rectificacion.
Cumple la funcidn de alimentar una red de corriente continua [ 14] como lo detalla la figura

11.

L1 138 kV

L} 750 VCC




FIGURA 11 SUBESTACION DE RECTIFICACION [15].

2.4.3.6 Subestacion central
Se acondiciona junto a centrales elevadoras su funcion es elevar niveles de tension [14],

como lo muestra la figura 12.

L2
B9 v

FIGURA 12 SUBESTACION CENTRAL [15]
2.5 Configuraciones tipicas de subestaciones

Se dispone de varias configuraciones de barras para las subestaciones usadas en un SEP,
la seleccion de un tipo de configuracion requiere de un estudio previo donde se determina
la demanda de energia, posibles ampliaciones del sistema, flexibilidad y facilidad para

mantenimiento y costes de instalacion [12].

Se toma en consideracion que las subestaciones eléctricas se encuentran interconectadas
entre si, lo cual provee varias rutas para el flujo de energia, tipico de una red mallada. La
idea de seleccionar una configuracion de subestacion es mitigar los efectos que provoque
alguna falla, ya que una interrupcién en una barra puede tener efectos nefastos en la red

[16].
Entre las configuraciones mas relevantes tenemos:

e Configuracion de barra simple.

e (Configuracion de barra con bypass a la salida.

e Configuracion de barra partida.

e Configuracion de barra simple de central eléctrica.
e Configuracion de juego de barras con transferencia.

e Configuracion de doble barra.

10



e Configuracion de doble barra con bypass.

e Configuracion de doble barra con transferencia.
e Configuracion de barra duplex.

e Configuracion de barra embarrado en anillo.

e Configuracion de barra interruptor y medio.

2.5.1 Configuracion de barra simple

Esta configuracion consta de una barra principal para un nivel de tension como se muestra
en la figura 13, por lo que no ofrece mayor confiabilidad ya que una falla en la barra
produce la interrupcion del suministro de energia. Su uso va dirigido a instalaciones de

baja potencia [17].

Barra
1 | 1 ! Seccionador
l de puesta a
Interruptor uE tierra
Seccionador
/—|P /—'I ,—.l
Linca

FIGURA 13 CONFIGURACION BARRA SIMPLE [2]
2.5.2 Configuracion de barra con bypass a la salida.

Similar al disefio de la configuracion de barra simple, con la modificacion de la instalacion
de un seccionador de by-pass ubicado de forma paralela, como se observa en la imagen
14, obteniendo una mayor flexibilidad y confiabilidad en comparacién a la barra simple.
Mantiene la desventaja que al presentarse una falla en la barra produce la interrupcion del

suministro de energia [3].

[

R
T T

FIGURA 14 CONFIGURACION DE BARRA CON BYPASS A LA SALIDA [2].

!

!

Seccionador
de hy-pass
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2.5.3 Configuracion de barra partida

La configuracion de barra partida estd compuesta por una barra principal dividida en dos
partes por medio de un disyuntor o seccionador de barra que indica la figura 15, posee la
ventaja de deshabilitar una de las secciones en caso de presencia de falla, para que la otra
seccion puede trabajar sin complicaciones. Este modelo ofrece mayor flexibilidad y
confiabilidad en el funcionamiento de la subestacion en comparacion a la barra simple o

sencilla, ademas puede funcionar con dos fuentes de alimentacion [3].

Seccionador de barra

— & 3 * r 4

[T 11
- b

FIGURA 15 CONFIGURACION DE BARRA PARTIDA [2]
2.5.4 Configuracion de doble barra

Doble barra es una configuracion mas compleja que las antes descritas, brinda mayor
confiabilidad y flexibilidad, permite controlar la energizacion de las barras 1 o 2
independiente como se ve en la figura 16, sin necesidad de cortar el servicio de energia,

permite realizar mantenimiento a las mismas sin suspender el servicio [4].

Barra 1

3
-

FIGURA 16 CONFIGURACION DE DOBLE BARRA [2]

Barra 2

—4

2.5.5 Configuracion de juego de barras con transferencia

Este esquema posee el mismo principio que se presenta en el arreglo de barra simple con

bypass, con la diferencia que la barra primaria y la barra de trasmision estan enlazadas por
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un interruptor de acoplamiento como lo muestra la figura 17 y el seccionador de bypass
trabaja en conjunto con la barra de transferencia. En escenarios estandar las dos barras se

encuentran energizadas [17].

Barra principal

l Interruptor de
- acoplamiento
Barra de transferencia

El
=

FIGURA 17 CONFIGURACION DE JUEGO DE BARRAS CON TRANSFERENCIA [2]

2.6 Aparamenta eléctrica

Esta se describe como el conjunto de aparatos de conexion, desconexion o maniobra con
aparatos de ordenacion, manejo, de medicion, y proteccion en combinacion con accesorios
de las canalizaciones eléctricas, accesorios, envolventes y soportes correspondientes en

cualquiera que sea su tension [6].

Para poder clasificar la aparamenta eléctrica que forma parte de una subestacion, se la
dividié en dos secciones principales, en la primera seccion estan equipos de patio y la
segunda seccion se encuentra los sistemas de control, proteccion y telecontrol, las
caracteristicas y cantidad de equipos varian segun la configuracion de subestacion

escogida [8].
2.6.1 Equipos de patio

Son los equipos instalados en el patio de conexiones, usualmente ubicados a la intemperie

18],

2.6.1.1 El Transformador de potencia

Estas maquinas electromagnéticas se encargan de transformar niveles de tension
manteniendo la potencia constante, teniendo en cuenta que la pérdida en el transporte de
la energia eléctrica se debe a la intensidad, asi que se realza la tension de transporte y se

disminuye la intensidad. Se considera un transformador de potencia cuando trabajan con
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niveles de tension superior a 1000KVA [2], como lo muestra la figura 18. Transforma la

tension AT/AT o AT/MT y como transformador de distribucion transforma de MT/BT.

FIGURA 18 TRANSFORMADOR DE POTENCIA [9]

2.6.1.2 Interruptor
Los interruptores son dispositivos de conmutacion mecanica capaces de generar y romper
corrientes en condiciones normales o especificadas anormales (cortocircuito). Segun el

tipo de disefio empleado se los clasifica como de "tanque muerto" o de "tanque vivo" [10].

El Interruptor de tanque muerto esta disefiado para que sus contactos de interrupcion estén
encapsulados dentro de una cabina metalica conectada a tierra, rodeado tipicamente de
gas SF6 o aceite como se muestra en la figura 19. La corriente eléctrica ingresa a través
de los bujes de entrada de alto voltaje pasa a través del sistema de contacto y luego sale a

través de otro buje de entrada de alto voltaje [11].

FIGURA 19: INTERRUPTOR TANQUE MUERTO [12]
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El Interruptor de tanque vivo posee un sistema de contacto de interrupcion el cual esta
soportado sobre columnas aislantes a cierta altura sobre el potencial de tierra, el nivel de
tension define la longitud de los aisladores que se muestra en la figura 20, pero estos no
estan contenidos dentro de un sistema de tanque conectado a tierra como el caso de tanque

muerto. [13]

FIGURA 20 :INTERRUPTOR TANQUE VIVO [14]

2.6.1.3 Seccionador

El seccionador es un dispositivo mecanico idéneo para abrir y cerrar un circuito cuando
este tenga una intensidad despreciable, asi mismo tiene la capacidad de trabajar con el
paso de corrientes en situaciones uniformes y durante un tiempo determinado en
circunstancias anormales de corriente o cortocircuito. La figura 21 muestra un seccionador

montado dentro de un patio de conexiones de una subestacion eléctrica.

Por condiciones de seguridad en posicion abierta se asevera a una distancia para evitar la

formacion de arcos eléctricos [6].

FIGURA 21 SECCIONADOR [15]
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Los seccionadores segtn el tipo de maniobra se dividen en cuchillas deslizantes, cuchillas

giratorias, postes giratorios, semipantografo, pantdgrafo.

Los seccionadores de cuchillas giratorias son los mas usados en alta tension como se
muestra en la figura 22, la cuchilla esta fija sobre una pilastra aislante centrada que es
giratoria, de tal manera que cada paraje de interrupcion solicita un trayecto en el aire igual

a la mitad del total [3].

FIGURA 22 SECCIONADOR DE CUCHILLAS GIRATORIAS [16]

Seccionador de cuchillas deslizantes necesitan menos espacio fisico para maniobrar, las
cuales se desplazan longitudinalmente, su capacidad de desconexion comparadas al
seccionador de cuchillas giratorias es de 70% inferior [17]. Un ejemplo de este tipo de

seccionador se muestra en la figura 23.

FIGURA 23 SECCIONADOR DE CUCHILLAS DESLIZANTES [16]
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Seccionador de columnas giratorias se utilizan en intemperie como lo muestra la figura

24, destinadas a servicio superiores a 30kv, para la ejecucion de apertura o cierre [17].

FIGURA 24 SECCIONADOR DE COLUMNAS GIRATORIAS [17]

Seccionador pantdégrafo como el mostrado en la figura 25 se suele usar para centros de
exterior y para tensiones elevadas. Constituido por cuatro brazos horizontales cruzados y
por contactos moviles, puede cumplir dos funciones una es corte de corriente y la otra

interconexion de lineas eléctricas a distintas alturas [16].

FIGURA 25 SECCIONADOR TIPO PANTOGRAFO [16]

17



Seccionador de tipo semipantografo o rodilla su uso va orientado a subestaciones de
intemperie mostrada en la figura 26, con espacios pequefos entre fases. Se constituye de
un contacto con movimiento en el plano vertical, soportado por dos brazos unidos entre si

y articulados [16].

FIGURA 26 SECCIONADOR TIPO RODILLA [16]

2.6.1.4 Pararrayos

Es un equipo o estructura de base estrecha que contiene un conductor vertical desde su
punta a tierra, es decir dan una ruta conductiva permitiendo que las corrientes de rayos
fluyan de manera segura a la tierra. Su propoésito es interceptar los rayos para que no

terminen en objetos ubicados dentro de su zona de proteccion [18].

Pueden ser utilizados para casi todos los tipos de subestaciones para brindar proteccion al
personal y a los equipos y/o dispositivos contra los rayos. Son particularmente ttiles en

grandes subestaciones y aquellas de disefio de bajo perfil [19].

Existen varios tipos de pararrayos, entre estos estan los de cable guarda y los de auto
valvula. El tipo conductor de guarda detallado en la figura 27 es un cable que se encuentra
tumbado en paralelo encima de los preceptores de voltaje de una linea de transmision,
ubicado sobre fraccion mas alta de la estructura, de esta manera abriga o apantalla las

lineas de voltaje [9].
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FIGURA 27 PARARRAYOS TIPO CABLE DE GUARDA [9]

Los de tipo auto valvula mostrado en la figura 28 son pararrayos de resistencia variable,
normalmente usado en las redes de A.T. para proteger transformador y cables, posee un
resistor que operando en condiciones normales posee un valor alto, pero al ser sometido a
sobretensiones superiores permite el camino de corriente a tierra causando por

microsegundos una caida de tension en la red [20].

%ﬂlllﬂlﬂi -

Yom-

FIGURA 28 PARARRAYOS AUTOVALVULA [21]

2.6.2 Sistemas de control, proteccion y telecontrol

El sistema de control proteccion y telecontrol se conforma de equipos, sefales e
indicadores instalados de forma local o remota, todos regidos ante normativas y
estandares. Cumple la funcidon de supervision y manejo de la subestacion por parte del
operador y/o centros de control. Se realiza érdenes sobre los equipos de maniobra y corte,
da proteccion a las instalaciones de la subestacion y lineas de transmision contra faltas o

cortocircuitos que se puedan producir, permite la visualizacién de mediciones, recepcion

de senales y transmision de alarma [8].



2.6.2.1 Transformador de potencial (TP)

Es un transformador utilizado tanto para mediciéon o proteccion, trabaja junto con el
dispositivo de medida este sera un voltimetro de bajo rango para medir un alto voltaje. El
primario esta conectado a través del suministro de alto voltaje y el secundario al voltimetro
como lo muestra la figura 29. Como la impedancia del voltimetro es muy alta, la corriente
secundaria es muy pequefa y el transformador potencial se comporta como un
transformador ordinario de dos devanados que funciona sin carga. El secundario se

encuentra aterrizado para evitar riesgos al personal que toma la lectura [22].

v

(D] “J B,
* |
@

FIGURA 29 TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (TP) [22]

2.6.2.2 El Transformador de corriente (TC)

El uso de este transformador va destinado a realizar mediciones de corriente elevadas, que
no pueden ser maniobradas directamente por algiin equipo de medicion. Por ello una
corriente alterna de alta magnitud se puede medir facilmente mediante una combinacion
de un transformador de corriente y un amperimetro de bajo rango como lo muestra la

figura 30.

El primario del TC a menudo se forma solo de una vuelta al llevar el conductor de linea
el cual se dirige hacia el devanado secundario. El devanado secundario consiste en un
numero grande de vueltas de alambre fino disenadas para SA o 1A segun su clasificacion.
Por lo tanto, un transformador de corriente es un transformador elevador. El transformador
de corriente tiene el secundario efectivamente en cortocircuito a través de la baja

impedancia del amperimetro [22].
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FIGURA 30 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TC) [22]

2.5.2.3 Relés digitales de proteccion

Son dispositivos conocidos como IED (Dispositivos Electronicos Inteligentes) los cuales
estan compuestos por uno o varios procesadores con la capacidad de recepcion de datos y
emision de comandos de control, integrando labores de proteccion, control y adquisicion
de datos reduciendo el espacio fisico en centros de operacion, salas de control,
posibilitando el cambio de equipos y bases de datos redundantes, disminuyendo de esta
manera los costos operativos [23]. La figura 31 muestra un relé de proteccion de

alimentador SEL-751A fabricado por Schweitzer Engineering Laboratories.

FIGURA 31 RELE DE PROTECCION [24]

Son la evolucion de los relés de estado solido y los relés electromagnéticos, posee la

capacidad de convertir las sefiales analogicas obtenidas de voltaje y corrientes a sefiales
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digitales, para asi poder ser analizadas detectando fallas y del control de las sefiales de
disparo. Poseen un moédulo digital de comunicaciones, la comunicacion puede ser de tipo
serial, Ethernet, fibra Optica, y capacidad de configuracion Internet Protocolo (IP) [25].

La siguiente figura 32 muestra la clasificacion de los relés segiin ANSI.

Clasificacion de relés segan ANS|

ma  Monitores

Programables

Requladares

FIGURA 32 :RELES SEGUN SU FUNCION [3]
2.7 Transmision de informacion

El envio y recepcion de informacion en subestaciones eléctricas y/o centros de
transformacion ocurre en los sistemas de control, proteccion y telecontrol. Consiste en
emitir por un enlace o canal de comunicacion informacion codificada para a su vez en el
lado receptor decodifica la informacion convirtiéndola en sefiales indicativas, valor de

medicion u orden de maniobra. 8]
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2.7.1 Los Protocolos de comunicacion

Estos son grupos de reglas para el dimensionamiento de mensaje y técnicas que admiten
a los equipos y programas de aplicaciéon poder cambiar informacién. Los equipos que
trabajan en conjunto en una red deben repetir estas reglas para que el sistema primordial

de admision para descifrar el mensaje. [26]

2.7.1.1 IEC 60870

Este es un protocolo de comunicaciones el cual adquiere la forma de comunicacion
cliente-servidor en una estructura de estacidbn maestra, este posee sincronizacion de
tiempo, reporte de eventos, priorizacion de informacion, recepcion de datos ya sean estos
digitales o analdgicos, emplea un disefio OSI (este un sistema de interconexioén de
sistemas abiertos) de tres capas también posee comités de regulacion para asegurar

interoperabilidad [27].

2.7.1.2 DNP3

Este protocolo significa “Protocolo para Red Distribuida” que proviene del inglés
Distributed Network Protocol, en estos momentos se encuentra en la version 3.0, este es
abierto y publico, propone un modelo de 3 capas nivel de transporte, nivel de aplicacion
y nivel de enlace basado en el modelo OSI de 7 capas como lo detalla la figura 33. Su

principal comunicacion es la de tipo maestro esclavo. [28] .

1
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FIGURA 33: PROTOCOLO DNP3 [28]
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2.7.1.3 MODBUS

Se lo puede definir como un protocolo solicitud-respuesta usando como analogia maestro
esclavo, la comunicacion se realizara siempre en pares, eso quiere decir que un dispositivo
realizara una deferencia y luego esperara una respuesta como lo indica la figura 34, el
equipo de inicio es responsable de formar cada réplica por lo frecuente este es un (HMI)
y el esclavo es un sensor, las solicitudes, réplicas y las capas de la red se definen por los

diferentes niveles que posee el protocolo. [29]

Send Request

|
q<

— Read Response
Master

FIGURA 34:RELACION MAESTRO- ESCLAVO [29]

2.7.1.4 GOOSE

GOOSE proviene del inglés (Generic Object Oriented Substation Event), se los define
como paquetes de datos que permiten traspasar mediante el Ethernet en forma fija e
intervenida por los eventos que se presenta en los errores, al momento de transmitir este
dependera de los dispositivos enlazados al IEC 61850 con la fibra optica y las senales que
se emitiran por el Switch [30].

Los mensajes GOOSE tienen a su haber una etapa fundamental (Tmax), si no existe un
cambio en los mensajes, si llegase a existir se despacha a (Tmin), hasta retornar a la fase
principal si este no cambia de fase, es esta transmision constante la que permite descubrir
errores en la entrega o saber si un conducto de comunicacion esta interrumpido utilizando
bloques légicos. [31].

En la siguiente figura 35 se observa un ejemplo de la sefial de intensidad sobre un mensaje

GOOSE.
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FIGURA 35: TRANSMISION DE MENSAJE GOOSE [31]
2.7.2 Redes de comunicacion

Al hablar de redes de comunicacion tecnologica se definird como la unién de varios
dispositivos enlazados entre si, estos se enlazan de diferentes maneras ya sea por un medio
fisico o no fisico (fisico refiriéndose a cables o no fisico a conexion inaldmbrica), esta se

llevard acabo con el fin de enviar datos y servicios. [32]

Las redes se clasifican de diferentes maneras, entre sus principales clasificaciones estan

las siguientes:

e Por su tecnologia
e Por su topologia
e Por su alcance

e Por su direccionalidad de los datos

Para la ejecucion del presente proyecto se empled la comunicacion multipunto (por su
tecnologia) debido a que posee la capacidad fisica de difusion (broadcast), en otras
palabras, el servidor emite un mensaje que serd leido por todos los IED conectados a la
red. Se empled una red de tipo estrella (por su topologia) utilizando el switch que dispone
el médulo IEC61850 centralizando la red, permitiendo crear diversas practicas agregando

o quitando IEDS.

El proyecto se desarrolla en la LAN (por su alcance) ya que los IED a utilizar operan
dentro de un 4rea pequeia, se da una comunicacion full duplex (Por su direccionalidad de
los datos) ya que se envia y se recibe datos como mediciones de voltajes y corrientes de

los IED todo esto al mismo tiempo.
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2.7.2.1 Por su tecnologia

¢ Punto a Punto

Estas solo conectan dos nodos, al ser redes tan pequefias los participantes actian como
receptores o emisores segun sean sus necesidades, son faciles de instalar, poseen un
problema que se presenta cuando esta se amplia, debido a que deben de poseer una

correcta distribucion y orden en los centros que se deseen instalar. [33]

e  Multi punto
Estas se conectan con un solo cable en ellas se comparten el mismo enlace a diferentes
dispositivos, pueden usar el enlace de manera simultanea, una de las principales ventajas

es su bajo costo con respecto a la su contraparte. [33]

2.7.2.2 Por su topologia
e Estrella

Estas son de conexion punto a punto, se conectan utilizando cables independientes por lo
general cables trenzados, gran parte de las redes locales usan este tipo de topologia, cada
concentrador se conecta con un cable independiente este transmite las sefiales a cualquier

puerto. [33] La figura 36 muestra un esquema basico de una tipologia de tipo estrella.

FIGURA 36: TOPOLOGIA ESTRELLA [34]

e Bus

Esta tipologia posee un solo canal del cual se derivan las estaciones, difundiéndose la
informacion por todas ellas como se muestra en la figura 37. Se pueden conectar varios

equipos, si llegase a fallar un equipo la comunicacion seguiria fluyendo, este tipo de
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conexion puede realizarse de diferentes maneras por cable trenzado o fibra dptica. Posee

la desventaja de congestionamiento de informacion. [35]

? Y

FIGURA 37:TOPOLOGIA BUS [34]

e Anillo
Este tipo de conexion estd dada en que se posee solo una entrada y una salida como se
muestra la figura 38, cada estacion estd unida a su vecina por un solo enlace, es de facil
instalacion y de modificacion (colocar nuevas estaciones o nodos) presenta la desventaja

que al presentarse uno solo fallo en un nodo la red quedara inoperable. [35]

FIGURA 38: TOPOLOGIA ANILLO [34]

e Malladas
Todos los nodos se encuentran interconectados como lo muestra la figura 39, es decir que
entre cada par de estaciones existe un canal punto a punto dedicado con lo cual se puede
llevar los menajes o datos de un camino a otro realizando multiples transmisiones
simultaneas. Presenta la ventaja de tener varios enlaces si llegase a fallar un equipo esta

red no dejaria de funcionar. [35]

FIGURA 39: TOPOLOGIA MALLA [34]

27



2.7.2.3 Por su alcance

e LAN

Proviene del inglés “Local Area Network” su traduccion seria red de area local, estas
pueden conectar diferentes computadoras, pero en un area pequefia como un hogar o
edificio, también son conocidas como Ethernet a 10Mb/s, estas redes no han cambiado

desde los afios 80. [36]

e WAN

Denominadas como redes de area amplia (Wide Area Networks) estas tienen un gran
alcance ya que se usan para comunicacion de estaciones geograficamente distantes (mayor
a 10km), aunque las terminales que forman parte de estas redes son limitadas, estas suelen

pertenecer a empresas u organizaciones por lo cual se deben alquilar de manera privada.
[36]

TABLA 1: TABLA COMPARATIVA ENTRE REDES LAN & WAN [35]

LAN WAN
Alcance 10m—>1Km > 10 Km
Velocidad > 10 Mbits/s <10 Mbits/s
Tipo Sistema Sistemas Distribuidos | Ordenadores
Auténomos

Control Control por el Control por empresas u

Usuario/Empresa organismos nacionales
Medio Cable Privado Red Telefdnica/Datos
Transmision Digital Analogica/ Digital
Errores 1 en 10¢ 1en 10°
Tecnologia de Difusién amplia Punto a Punto
difusion
Topologia Bus, Anillo Malla, Estrella

2.7.2.4 Por su direccionalidad de los datos
e Simplex
El modo simplex solo permite la comunicacion unidireccional como lo detalla la figura

40, utiliza toda la capacidad de la via para transportar los datos en una direccion. [37]

I'ransmitter »  Hecaver

FIGURA 40: COMUNICACION SIMPLEX
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e Semi-Duplex
Son denominadas como conexiones alternativas en estas los datos fluyen a través de los
enlaces en una y otra direccion, es decir son de tipo bidireccional como lo muestra la
figura 41, aunque no al mismo tiempo en este tipo de conexion la transmision se efectiia

una después de otra. [37]

Iransmitter or Receiver

FIGURA 41: COMUNICACION DUPLEX

e Full-Duplex
En este modo es bidireccional y ambas estaciones pueden enviar y recibir informacion
simultdneamente como lo detalla la figura 42. En su gran mayoria es usada por sistemas
de comunicacion actuales, un ejemplo de este sistema es la red telefonica, ya que en esta

las personas pueden hablar y escuchar al mismo tiempo. [37]

Iransmitter both Receiver

FIGURA 42: COMUNICACION FULL DUPLEX

2.8 Normativa IEC 61850

Es un modelo internacional, que surge de la escasez de unificar protocolos tales como el
Goose, Modbus, DNP3, etc.). El objetivo de esta norma, es el control de la subestacion ya
no depende de los fabricantes, lo cual permite un mayor avance en su automatizacion,
entre muchas de sus novedades es el uso de la redes LAN en subestaciones, lo cual
permitird dejard atras el uso del cable de cobre con esto se reducird el cableado en las
subestaciones, al introducir la red LAN es su enorme grado de escabilidad ( se define
como la capacidad de crecer en magnitud) [38]. Esta normativa presenta varios beneficios

los mismos que se detallan en la figura 43.
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TECNOLOGIAS DE
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FIGURA 43: CARACTERISTICAS DE LA NORMA IEC 61850 [38]
2.8.1 Niveles de subestacion segun IEC 61850

La normativa IEC61850 define 3 niveles de una subestacion eléctrica, como lo detalla la

figura 44:

e Nivel de proceso
e Nivel de bahia

e Nivel de estacion

To remote locations

Station level

Bay level

Conventional interface

Process level

FIGURA 44: NIVEL DE SUBESTACION ELECTRICA [39]
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e Elnivel de estacion
En este nivel se encuentran estan ubicados los ordenadores, sistema SCADA,
software, las interfaces hombre-maquina (HMI) y unidades centrales (GW) para
las conexiones a los centros de control. [40]

e Elnivel de la bahia
Nivel medio donde se ubica los sistemas de proteccion y control distribuido. Estos
equipos son responsables de realizar las funciones de proteccion y el control de la
bahia donde se ubican tales como los switch y los IED’S. También pueden incluir
implicitamente la funcionalidad de todo el sistema. [40]

e Elnivel de proceso
Nivel inferior donde se encuentra ubicada la aparamenta eléctrica, incluidos los
sensores transformadores de corriente, transformadores de potencial, dispositivos

actuadores que son requeridos para controlar y operar la aparamenta. [40]

2.8.2 Modelo TCP/IP orientado a la IEC 61850

Se observa en la figura 45 la asociacion de cada uno de los protocolos IEC 61850 con las

respectivas capas del modelo de referencia TCP/IP.

TIEMPO-CRITICO MODELO TCP/IP
sV GSSE GSSE SNTP MMS Aplicacion
GSSE uDP TCP Transporte
Especifico
IP Red
Ethernet (1ISO 8802-3) Enlace de Datos
Medio fisico Fisica

FIGURA 45: PROTOCOLO TCP/IP EN IEC61850 [41]
2.9 Perturbaciones o disturbios en SEP’s

Si las condiciones son uniformes un SEP debera mantener sus variables dentro de

condiciones normales de maniobra. Durante el procedimiento suceden perturbaciones,
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como errores, aumentos de carga, mermas de carga, salida de operacion de elementos del
sistema, aumentos en la generacion, etc., estas variables no permanecen paralizadas y las
diferenciaciones responden a la dimension del fallo que acontece. Los tipos de sucesos en
los SEP tienen distintas perturbaciones las cuales dependen esencialmente del tiempo que

dura el evento y de su origen. Estas pueden ser : [42].

e Perturbaciones Transitorias Estos fendomenos son esencialmente los errores del
SEP y se consideran de limitada persistencia debido al rapido actuar de los relés
de proteccion y operacion de los interruptores. Por lo general estos sucesos tienen
una duracién de 8 a 16 ciclos y son estudiados para fijar las causas de estos
problemas.

e Perturbaciones de Corta Duracion Son acontecimientos en los que se incluyen
todos los fallos originados al despejar las fallas en el SEP, se suelen originar en
casos como: operaciones de recierres, perdidas de generacion, merma en equipos
de la red de transmision, cargas enormes donde la estabilidad del sistema puede
verse o no afectada, la persistencia de este tipo de eventos estéd entre 20 y 60 ciclos.

e Perturbaciones de Larga Duracion Esta encierra los incidentes que perturban la
permanencia del SEP, estas son: vaivenes de energia, conmutaciones de frecuencia
y complicaciones poco comunes de tension.

e Perturbaciones de Estado Estable También existen disturbios en los SEP en los
que la maniobra de estos no la afecta, no asi a idoneidad de la potencia. Estos
contienen dificultades por que aparecen los armonicos los cuales son causados por

accion de la carga y/o la correlacion de los aparatos de la red.

2.10 Fallas en un sistema de potencia

Al analizar los errores mas comunes en los SEP estas se las realiza con el proposito de
estudiar los valores de tension existentes en los barrajes, la intensidad y la energia que
fluye en las lineas mientras dure un disturbio, al saber de los problemas que estos fallos
provocan en los equipos de la red, podremos exponer la proteccion adecuada a los equipos
que forman el SEP [43]. Los problemas que se pueden catalogar en fallas asimétricas y

fallas simétricas:
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2.10.1 Fallas simétricas

Este tipo de fallas de un tipo se presentan en los SEP se denominan fallas trifasicas.

e Falla trifasica
Es una falla sincronica en la que las tres lineas eléctricas se relacionan fuertemente
a tierra; estas se pueden observar como un sistema bamboleado mostrado en la
figura 46.
La repeticion de ocurrencia de este problema es muy baja solo suceden un 4% de
todas las fallas que se presentan. La impedancia entre cada linea y el punto comun

son la misma.

FIGURA 46: FALLA TRIFASICA [43]
2.10.2 Fallas asimétricas

Este tipo de falla depende de en qué punto del SEP se origine, tiene mas recurrencia que
la falla trifasica simétrica. la falla de una linea a tierra puede ser mas alta que la intensidad
de falla trifasica a tierra.
Se examinaran tres tipos de fallas asimétricas en equivalente a la tierra, estas son:

e Falla de una fase tierra.

e Falla de dos fases a tierra.

e Falla de linea a linea.

. Falla de una fase a tierra
Al analizar las fallas en los SEP, nos encontramos con el caso particular de la falla de una
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fase a tierra como podemos ver en la figura 47, lo primero que se debe hacer es instaurar

las tensiones y la intensidad de las fases en el estado de la falla.

Ifa J} Zf

O

FIGURA 47: FALLA DE UNA FASE A TIERRA [42]

e Falla de dos fases a tierra
Las dos fases a tierra se visualizan entre las fases b y ¢, como se muestra en el
diagrama de la figura 48. La falla de dos fases a tierra se efectua a través de una

impedancia de falla, como se ensefia en la figura 48.

FIGURA 48: FALLA DE DOS FASES A TIERRA (BY C) [43]

e Falla de fase a fase
La falla entre lineas se la discurre entre las lineas ¢ y b tal como se exterioriza en
el diagrama de la figura 49. Los contextos que se efectian en los voltajes e

intensidades de fase son:

Ic St

FIGURA 49: FALLA DE FASE A FASE (BY C) [43]
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2.11 Protecciones

Las protecciones son parte importante en los sistemas de potencia, ellos evitan los
dispositivos o equipos interconectados sufran dafos, debido a fallas que pueden ser muy
simples y que se logren extender sin control alguno, la funcién de estos métodos de
proteccion es cercar la parte en la cual se ha producido el problema o falla [44]. La
siguiente tabla 2 especifica algunos de los distintos tipos de protecciones que existen y el

codigo ANSI de cada uno de ellos.

TABLA 2: IDENTIFICACION INTERNACIONAL DE DIPOSITIVOS DE PROTECCION [5]

] NUMERO
FUNCION
ANSI
RELE DE DISTANCIA 21
DISPOSITIVO DE CHEQUEO DE
SINCRONISMO 2
DISPOSITIVO TERMICO 26
RELE DE BAJO VOLTAJE 27
RELE DE POTENCIA INVERSA 32
RELE DE CAMPO DE EXCITACION 40
BREAKER DE CAMPO DE
EXCITACION 4
RELE DE SECUENCIA NEGATIVA 46
RELE TERMICO 49
RELE DE SOBRECORRIENTE s
INSTANTANEO
RELE DE SOBRECORRIENTE |
TEMPORIZADO
INTERRUPTOR DE POTENCIA 52
RELE DE SOBREVOLTAJE 59
RELE DE PRESION, FLUJO O NIVE DE
LIQUIDOS Y GASES. 63
RELE DE PROTECCION A TIERRA. 64
RELE DE SOBRECORRIENTE o
DIRECCIONAL.
RELE DE ALARMA 74
RELE DE RECIERRE. 79
RELE DE FRECUENCIA 81
RELE RECEPTOR DE ONDA
PORTADORA 8
RELE AUXILIAR CON BLOQUEO. 86
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RELE DE PROTECCION
DIFERENCIAL.
RELE AUXILIAR DE DISPARO. 94

87

2.11.1 Proteccion de lineas de transmision

Proteccion de sobre corriente instantaneo (50)

Este se maneja de forma instantdnea es decir su grafico no posee variacion en el
tiempo como se muestra en la figura 50, cuando existe una intensidad muy alta,
este indicara un fallo en el equipo que estd siendo resguardado, el tiempo de

maniobra es de 3 ciclos (0.05 segundos) [45].

¢ pliaiata

Definite time A

FIGURA 50:PROTECCION 50 [46]

Proteccion de sobre corriente con retraso de tiempo (51)
Este equipo posee una particularidad de tiempo definida de forma contradictoria
como lo indica la figura 51, es decir que a mayor corriente registrada menor sera

el tiempo en accionar la proteccion del relé [47].
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FIGURA 51:PROTECCION 51 [48]

Proteccion de distancia (21)

Estos son empleados para la defensa de lineas de transferencia de media y alto
voltaje, existen los reveladores de recorrido tipo admitancia (21L) y los relés de
distancia tipo inductancia (21G), se usan este tipo debido a sus caracteristicas de
impedancia o reactancia de la linea y las demas cuantificaciones como son voltaje,
corriente, potencia, carga, etcétera [49].

Proteccion de bajo voltaje (27)

Es una proteccion orientada a sistemas monofasicos utilizado en embarrado que
alimentan motores. Cuando un motor sufre un corte de alimentacion de voltaje se
mantiene una tension en los bornes debido a la inercia del equipo, esto hace que
sea imposible que el motor se restablezca de forma rdpida, ya que esta tension
puede provocar una reconexion en oposicion de fase. Esta proteccion no autoriza
un nuevo arranque hasta que la tension remanente este dentro del umbral de reglaje

de la proteccion. [50]

2.12 SCADA

Supervisory Control and Data Adquisition que al traduccir al espaiiol se denominaria
como Supervision de Control y Adquisicion de Datos, estos procedimientos se refieren a
un sinnimero de programas que accede a datos remotos, dentro de procesos en cual se

utilizan equipos de control necesarias, este sistema a menudo lo suelen interpretar como
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si se tratase de un sistema de control, lo cual es muy distante de la realidad, debido a que

este utiliza un software de supervision entre los niveles de control y de gestion [51].

MNIVEL DE SUFERVISION (SCADA)

MNIVEL DE CONTROL

NIVEL DE CAMPO

FIGURA 52: SISTEMA SCADA [52]
2.12.1 Componentes de un SCADA

Como se ha hablado anteriormente estos sistemas usan una variedad de tecnologias al
momento de supervisar equipos, sin embargo, su estructura siempre se basard en la
estructura maestro-esclavo, por lo cual podemos describir a estos cuatros componentes
como los basicos:
e Interfaz Hombre-Maquina (HMI, MMI)
Es la interfaz que accede que la comunicacidn ingrese a un proceso y un operador,
este representa de forma simplificada el sistema en que se estd trabajando,
obteniendo datos en forma de graficos los cuales pueden ser visualizados por el
operador, se pueden visualizar en pantallas o servidores, si su complejidad es muy
alta se utilizan multiples terminales para su visualizacion [51].
e Unidad Central (MTU, Master Terminal Unit)
Es el elemento central de adquisicion de datos y control, es usado para destinar al
método computacional que obtiene toda la informacion originario de las unidades,
y da esta informacion a los usuarios que puedan requerirla, esta unidad posee
algunas funciones como gestionar informacion, recopilar datos de las estaciones
remotas (RTU), enviar informacion, analisis, impresion, mando y seguridad [51].
e Unidades Remotas o RTU

Controlan las senales de entrada y salidas, son conjuntos de elementos que se
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ubican fisicamente apartados del centro de control, pero estan informados
mediante canales de comunicacion, existen varias tecnologias que se aplican como
unidad remota entre ellas los RTU, PLC e IED.

IED

Es un dispositivo que se agrega a los equipos manejo industrial para lograr
automatizacion, estos son capaces de supervisar y controlar proceso por medio de
interfaz humano maquina (HMI) y se comunica a sistemas superiores.

Sistemas de comunicacion

Estos hacen referencia al como transportan informacion y los protocolos de
informacion que son usados, entre los métodos de comunicacion estan destacados
estos: lineas telefonicas, cable coaxial. Fibra Optica, radio y telefonia celular, se
debe de tener cuenta la distancia y capacidad del sistema, los datos que sera

transmitido y los costos que generaran [51].
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CAPITULO 3

3 ELEMENTOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA SCADA
CON NORMATIVA IEC61850

3.1 Dispositivos y elementos utilizados

3.1.1 Médulo de proteccion de sistemas de generacion

Es un mddulo cuyo proposito son establecer pruebas con las diferentes condiciones a las
que estan expuestos los sistemas eléctricos de generacion y ver la respuesta de las
protecciones que se implementan en el sistema con los IEDs que se encuentran en el

modulo.

Este modulo consta de varias partes, en el diagrama unifilar del médulo tenemos dos
entradas de generadores (Generador-A y Generador-B) y una tercera entrada de RED
LOCAL. Antes que el flujo de corriente ingrese a la barra tenemos dos transformadores
elevadores de voltaje y luego para finalizar tenemos dos salidas de corriente A y B, ademas
que todo el diagrama unifilar cuenta con sus respectivos elementos de control y maniobra

como lo son los interruptores de potencia u los seccionadores.

Bloque de Alimentacion A Bloque de
Red local Red tipo Anillo

Bloque de
Control

Bloque de IEDs Bloque de alimentacion By C
Generador 1y 2

FIGURA 53 MODULO DE SISTEMA DE GENERACION [5]
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3.1.1.1 Bloques de alimentacion
Dentro del mddulo de protecciones de sistemas de generacion tenemos 3 bloques de

alimentacion los cuales son:

e Bloque de alimentacion A (Red local)

Por lo general en este bloque tenemos la conexion con la red general del edificio.
* Bloque de alimentacion B y C (Generador 1y 2)

En estos bloques de alimentacién van conectados dos generadores trifasicos a 220

voltios de linea a linea.

Todos estos bloques de alimentacidon constan de sus elementos de proteccion y maniobra
como lo son interruptores de potencia y seccionadores ademas de tener un lugar donde
podemos conectar un transformador elevador de voltaje para interconectar las lineas en

600 v.

Otro punto importante de este bloque es la disposicion de transformadores de corriente y
potencial los cuales nos serviran para enviarle las seiales analdgicas a los IED para que

estos puedan trabajar.

3.1.1.2 Bloque de red tipo anillo

En este bloque red tipo anillo estamos trabajando aguas debajo de los transformadores ya
una vez que estos han elevado el voltaje a 600 voltios es donde podremos realizar las
configuraciones que nos ofrece una subestacion de tipo anillo para realizar diferentes

esquemas de proteccion y control de una subestacion.

En este bloque tenemos aparatos de medida como lo son los analizadores de red que

entregan informacion sobre el estado de la red eléctrica en tiempo real tales como:

e Voltajes por Linea y por fase
e Corrientes de linea
e Potencias (P,QyS)

e Factor de potencia

Por ultimo, tenemos varios transformadores de corriente y potencial para poder conectar

los IED y reciban las sefales analogicas para su funcionamiento.
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3.1.1.3 Bloque de control
El bloque de control esta compuesto por pulsadores que son lo que controlan el estado de

apertura o cierre de los interruptores de potencia del bloque de red tipo anillo.

3.1.1.4 Bloque de IED

En este bloque tenemos 4 IEDs para realizar las pruebas de protecciones y control del
bloque de red tipo anillo, tenemos las borneras en la parte frontal donde conectamos
nuestras sefales analdgicas de los transformadores de corriente y potencial. Este bloque

este compuesto por 2 Reles SEL 751 y 2 Reles SEL 700G

3.1.2 Médulos de proteccion de lineas de transmision

El modulo de proteccion de lineas de transmision sirve para realizar pruebas de proteccion
de linea (proteccion a distancia o diferencial de linea), este mddulo no solo funciona para
realizar estas pruebas de proteccion. Debido a la disposicion de gran cantidad de
elementos independientes como interruptores de potencia, barrajes y seccionadores
podemos realizar diferentes configuraciones de subestaciones como barra partida o anillo.
Este modulo cuenta con un relé para la automatizacion de subestaciones como el SEL-421

ademas de varios relés para proteccion de barras SEL-751.

Bloque de Alimentacion Bloque de Bloque de
Red local maniobras salida trifasica

Bloque
de
control

Bloque de Lineas de Bloque de IEDs
Transmision

FIGURA 54: MODULO DE PROTECCIONES DE LINEAS DE TRANSMISION [4]
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3.1.2.1 Bloque de lineas de transmision

En este bloque dispone de 4 lineas de transmision en diferentes configuraciones como lo
son las lineas de transmision cortas, lineas de transmision media y lineas de transmision
largas las cuales tienen su componente capacitivo, inductivo y resistivo para simular fallas

de distancia.

3.1.2.2 Bloque de maniobras
En este bloque nos encontraremos 10 seccionadores los cuales dan la versatilidad de poder

conectar de manera libre y realizar varios tipos de configuracion de subestaciones.

3.1.2.3 Bloque de salida trifasica
El propdsito de este bloque es alimentar el médulo de sistemas de distribucion, da la
posibilidad de conectar un analizador de red medir los pardmetros que la practica

planteada requiera.

3.1.3 Médulo de proteccion de redes de distribucion

El modulo para proteccion de mallas de distribucion sirve para realizar pruebas en las
diferentes partes y configuraciones de una red de distribucion y observar el
comportamiento de los pardmetros para la implementacion de protecciones sean estas
protecciones de sobrecorriente instantdnea y de tiempo inverso, ademas de proteccion
diferencial de transformador y proteccion diferencial de barra. El modulo cuenta con 3
transformadores trifasicos reductores ademas que la disposicion del diagrama unifilar nos
permite realizar diferentes esquemas de barra junto con los interruptores de potencia y los
seccionadores. El modulo posee un arreglo de tres IEDs SEL-751 para proteccion de

alimentador y un relé SEL-381E para la proteccion de diferencial de transformador.
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Bloque de Bloque de Bloque de
Bloque de Alimentacion Barra doble de Transformadores Barra de
Red local transferencia 3KVA carga

Bloque de control Bloque de IEDs

FIGURA 55: MODULO DE PROTECCIONES DE REDES DE DISTRIBUCION [7]
Bloque de barra doble y transferencia

Este bloque representa la subestacion de una red de distribucidon en la cual podemos
configurar una subestacion de barra simple, subestacion de barra doble con interruptor de

transferencia y seccionadores que me permiten el interbloqueo de algunas partes de la red.
Bloque de transformadores

En el bloque de transformadores se puede conectar dos transformadores ya que de la
subestacion provee de dos lineas de carga, estos transformadores reducen el voltaje desde
480 voltios a 220 voltios de linea a linea, ademas se cuenta con bornes para enviar sefiales
de los transformadores de medida hacia los IEDs y con analizadores de redes que me

permitiran visualizar los datos de la red en linea (en vivo).
Bloque de barra de cargas

El bloque de barra de cargas permite conectar diferentes cargas sean estas de cualquier
indole (resistiva, capacitiva, inductiva), que trabajen a un voltaje de 220 de linea a linea,
ademads cuenta con proteccion por breakers de 3P-10 amperios por si tenemos problemas

con sobrecargas de la red.
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3.2 Fuentes y Cargas

3.2.1 Variac (Autotransformador variable)

Se usa como fuente que energiza a todos los modulos como si de un generador se tratara
se utiliza un Variac o autotransformador variable de 30 kVA a un voltaje de 220V

aproximados, este Variac se encuentra dentro de un médulo para la autorregulacion de

voltaje que se haya seteado anteriormente en el modulo.

3.2.2 Transformadores

Para la practica propuesta se utilizd transformadores trifasicos, los cuales estaran

distribuidos en varios puntos, para su identificacion se los detalla en la tabla 3 detallada a

continuacion:
TABLA 3: CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES
Modulo Transformador Potencia (KVA)
Sistemas de generacion | T1 (elevador) 3KVA
Lineas de transmision | T2 (Carga inductiva) 10KVA
o T4 (Reductor) 3KVA
Redes de distribucion
T5 (Carga inductiva) 3KVA

3.2.3 Motores

Este motor de % hp que se muestra en la figura 56, nos proporciona una corriente de 1

amperio sin carga mecanica, para fines practicos nos ayuda a simular una corriente de

tiempo inverso con el SEL-751.

FIGURA 56: MOTOR TRIFASICO 3/4 HP [53]
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3.2.4 Cargas resistivas

Dentro de las pruebas de laboratorio también hemos trabajado con cargas resistivas como
lo son una resistencia variable como la que se muestra en la figura 57, que resiste una
corriente de hasta 2.5 amperios por linea y un banco trifasico de focos incandescentes que
de igual manera nos entregan una corriente de 1 amperio por linea aproximadamente.

Estas cargas se estdn conectando a un voltaje de 220 voltios de linea a linea.
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FIGURA 57: BANCO DE RESISTENCIAS TRIFASICAS VARIABLE [53]

3.3 Dispositivos electronicos inteligentes

Los modulos de sistema de generacion, lineas de transmision y redes de distribucion

dispone de varios IED los cuales se los detalla en la tabla 4.

TABLA 4: DISTRIBUCION DE LOS RELES SEL

Modulo Modelo Cantidad
SEL - 751 2
Sistemas de Generacion
SEL — 700G 2
SEL - 421 1
Lineas de Transmision
SEL — 751 3
SEL — 751 3
Redes de Distribucion
SEL - 387 E 1
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3.3.1 SEL - 751 (Relé de proteccion de alimentador)

El IED SEL — 751 es utilizado principalmente para la proteccion de alimentadores de
media y alta tension en las subestaciones eléctricas, ademds de poseer otras funciones
tipicas de un dispositivo inteligente como los son el control, las comunicaciones y la
adquisicion de valores en determinados estados de falla para analizar datos de los eventos
que anteceden a dicho evento. Entre sus caracteristicas principales estan tener un juego de
entradas para transformadores de corriente y otro juego de entradas para transformadores
de potencia ademas de poder tener 3 salidas de contactos de relé para el control de los

interruptores de potencia que estaran controlados por el IED.

ENCINEEAING SEL-751
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FIGURA 58: PANEL FRONTAL Y POSTERIOR DEL RELE SEL 751 [27]

Caracteristicas de proteccion estandar [27]

e Sobrecorriente instantanea (50P, 50G, 50N, 50Q)
e Sobrecorriente temporizada (51P, 51G, 51N, 50Q)
e Subtension (27P, 27PP)

e Sobretension (59P, 59PP, 59G, 59Q)

e Factor de potencia (55)
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Funciones de proteccion opcionales [27]

e Control de autorrecierre (79)
e Control direccional para 50P, 50G, 50Q, 51P, 51G, 51Q

e Proteccion arco eléctrico
Funciones de monitoreo [27]

e Restimenes de eventos que contienen la identificacion del relé, la fecha y la hora.
e Informes de eventos que incluyen datos analdgicos filtrados y sin procesar.
e Registro de eventos secuenciales.

e Monitoreo del desgaste del interruptor
Comunicaciones y Control [27]

e EIA-232, Ubicado lado frontal del relé.

e EIA-232, EIA-485, simple o doble, cobre o fibra optica.

e Ethernet y puertos EIA-232 Situado en el posterior del relé.

e  Modbus® RTU esclavo, Modbus TCP / IP, (SNTP), DNP3 serie, DNP3 LAN /
WAN, Ethernet FTP, Telnet, MIRRORED BITS®, Event Messenger, [EC
61850, DeviceNet, Protocolos de envid de archivos FTP y Sincrofasores con

Protocolo C37.118 [27]

Mas detalles se puede observar en el Anexo 1

3.3.2 SEL -700G (Relé de proteccion de generador)

El IED SE-700G es exclusivo para aplicaciones de proteccion a generadores, puede
monitorear diversos parametros que sean de importancia para verificar el estado del
generador y despejar las fallas en tiempos de alrededor de 4ms a menos si sobrepasa los
limites de normalidad establecidos. Este IED tiene dos entradas para 2 juegos de
transformadores de corriente y dos entradas para 2 juegos de transformadores de potencial
y la capacidad de tener varios contactos de cierre y apertura dependiendo de las tarjetas

electronicas extras que se le vayan agregando al IED.
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FIGURA 59: PANEL FRONTAL Y POSTERIOR DEL RELE SEL 700G [27]

Caracteristicas de proteccion estandar [27]

e Diferencial (87, 87N)

e Desbalance de potencia (46)

e Perdida de carga (40)

e Sobreintensidad instantanea (50PX, S0PX, SONX, S0NY, 50QX, 50QY)
e Sobreintensidad temporizada (51PX, 51PX, SINX, SINY, 51QX, 51QY)
e Subtension (27X, 27Y)

e Sobretension (59X, 59Y)

Funciones de monitoreo [27]

e Restimenes de eventos que contienen la identificacion del relé.
e Registro de eventos secuenciales

e Monitorizacion de estadisticas operativas del generador

e Monitoreo del desgaste del interruptor

e Grabadora de perfil de carga

e Informe de sincronizacion automatica del generador
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Comunicaciones y Control [27]

e EIA-232, puerto del panel frontal

e EIA-232, EIA-485, simple o doble, cobre o fibra 6ptica. Ethernet y puertos EIA-
232 del panel posterior de fibra Optica

e Entrada de codigo de tiempo IRIG-B

3.4 Modulo de comunicacion IEC 61850

La parte principal del médulo de comunicaciones IEC 61850 es una PC de escritorio con
caracteristicas basicas para poder ser usada como un sistema HMI/SACADA vy asi
visualizar y realizar las diversas configuraciones necesarias para implementar la
aplicacion que se pretende realizar con el protocolo antes mencionado. Tiene instalado el
sistema operativo Windows 10 ademas de los diversos softwares que mencionaremos

luego para poder realizar las configuraciones en el sistema.

1
2|oi8a8 SWITCH
3 0|3
u] 4 B17 PORTA CABLES
5 Ols
M= —g|®
o | | <181 MONITOR
8laf— gl
9 ole
10 — ([
1) |11
19 o[12 TECLADO

0|13]
0|14
D15
0|4
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Cl1e
B|19)
820
0|21
0|22

13
14
1
16
17
18
19
20|
21)
22|

23
I

- J 24

J
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T | 51+

Q)25

0|23

00000000000 00000000000000000000000000000000000000000

FIGURA 60: MODULO DE COMUNICACION IEC 61850 [5]
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3.4.1 Ordenador

Caracteristicas de PC (HP)

e Sistema Operativo Windows 10 Pro-64 bits
e Procesador Intel Core i5 - 3.2 GHz.

e Memoria RAM 4GB

e Disco duro 1 TB

e Monitor de 16”, marca AOC.

e Teclado QWERTY, Mouse Optico

FIGURA 61: ORDENADOR

3.4.2 Conmutador (Switch)

La funcién que tiene un conmutador en una red LAN es de gestionar todo el trafico de
datos en la red ethernet en la cual estd trabajando ademas de direccionar la ruta de

comunicaciones entre cada equipo dependiendo de las configuraciones.

El conmutador que esta implementado en el mddulo de comunicacion tiene caracteristicas
especiales las cuales nos permiten trabajar con el protocolo IEC 61850, ya que este
protocolo de comunicaciones obliga a los equipos a gestionar algunas caracteristicas para
poder manejar los diferentes tipos de comunicaciones de la norma como lo son MMS,

Goose y SV.
Caracteristicas principales

e Manejo de IPv4 e IPv6

e Soporta mensajes broadcast, unicast y multicast
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e 24 puertos ethernet de cobre de 10/100/1000 Mbps

e 2 puestos de fibra optica dedicados

FIGURA 62: SWITCH (CONMUTADOR)
3.5 Configuracion de red utilizada

3.5.1 LAN (Red de area local)

En una subestacion en la que se va a implementar el estindar IEC 61850 se tienen que
seguir un conjunto de normas para el cableado y topologia de red a utilizar, esto se basa
en base a un estudio de los diferentes tiempos de respuesta que me pueda ofrecer una
determinada configuracion de la red, ya que los tiempos de respuesta de las protecciones
tienen que ser en el orden de los 4 milisegundos a menos para la respuesta de despeje de
la falla y no solo hay que tomar en cuenta dicho pardmetro si no que aparte hay que tomar
en cuenta la redundancia para incrementar la confiabilidad de la red si en caso uno de los

enlaces llega a romperse.

Enlace Red A Enlace Red B

RedBox A

RED HSR CON MAXIMO 10 EQUIPOS POR ANILLO

FIGURA 63: TOPOLOGIA HIBRIDA DE UNA RED LAN
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3.5.2 Topologia

La implementacion de la red de area local que se va a realizar con los IED de los diferentes
modulos, se emplea la topologia de tipo estrella como se demuestra en la figura 64, donde
todos los dispositivos se conectan al conmutador y es el conmutador quien va a gestionar
todo el trafico en la red tomando el control, evitando colisiones y direccionando los

mensajes a los dispositivos IEDs que se desee comunicar.

Modulo de protecciones Médulo de protecciones
Generacion Linea de transmision

SEL-751 SEL-751 SEL-700G SEL-700G SEL-421 SEL-751 SEL-751 SEL-751

, — M-
IEC 61850
Ethernet Switch
Li751 SEL{751 SEL{751 SEL-387E

Simbolo | Descripcion
| Puerto RJ45

Médulo de protecciones

. . Enlace Ethernet - cable
Redes de Distribucion D Ao

FIGURA 64:CABLEADO DE RED LAN DEL LABORATORIO [5]

3.5.2.1 Asignacion de IP a dispositivos

Dentro de la red del laboratorio debemos organizar la red LAN que se va a implementar a
través de las direcciones IP para cada dispositivo los cuales estan detallados en la tabla 5,
las direcciones IP que utilizaremos son de clase C, esta clase nos permite tener una red

con pocos host o dispositivos para tener una mejor organizacion.
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TABLA 5: DIRECIONAMIENTO IP DE LA RED LAN

MODULO HOST DIRECCION 1P MASCARA DE PUERTA DE ENLACE
SUBRED PREDETERMINADA
MOULO IEC 61850 COMPUTADOR 192.168.0.2
SEL-751 192.168.0.3
SISTEMAS DE SEL-751 192.168.0.4
GENERACION SEL-700G 192.168.0.5
SEL-700G 192.168.0.6
SEL-421 192.168.0.7
LINEAS DE SEL-751 192.168.0.8
] 255.225.225.0 192.168.0.1
TRANSMISION SEL-751 192.168.0.9
SEL-751 192.168.0.10
SEL-751 192.168.0.11
REDES DE SEL-751 192.168.0.12
DISTRIBUCION SEL-751 192.168.0.13
SEL-387E 192.168.0.14
MODULO IEC 61859 SWITCH 192.168.0.239

3.5.2.2 Prueba de conexion (ping)

La prueba de ping se realiza en la ventana de comandos de Windows en la cual desde el

ordenador que esta conectada a la red ethernet, se verifica el estado de la conexion con los

demas dispositivos de la red. La funcidon del comando ping es enviar sefales al dispositivo

con la IP que se desea comprobar la conexion, luego de eso el dispositivo receptor nos

regresa la senal y en la ventana de comandos arroja los resultados de cuantos paquetes se

han perdido o si todos han llegado con normalidad, lo que significaria que el enlace esta

en buenas condiciones. [5]
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Ping
Switch

Conexion
Exitosa

Ping IED
SEL 751

Conexion
Exitosa

FIGURA 65: VISUALIZACION DEL ESTADO DE PING [5]
3.5.3 ACSELERATOR QuickSet

AcSELerator QuickSet es un software que permite a los ingenieros y técnicos parametrizar,
de manera agil y sencilla los dispositivos de control, proteccion, medicion y el monitoreo de
un SEP. El editor grafico de logica permite realizar esquemas de control y proteccion de
manera rapida e intuitiva con herramientas como cortar pegar y arrastrar reduciendo los
tiempos para implementar un proyecto especifico para su aplicacion. [5] QuickSet posee una
interfaz hombre-méaquina donde se observa todos los pardmetros en tiempo real que se

desea observar de un IED con cualquier tipo de comunicacion que este me permita.

& AcSELerator® QuickSet - [Comenzer con QuickSet] - o
Editar Ver Cor

Ventanas  Ayuda  Idioma _lalx

Nuevo
Crear ajustes nuevos

Lectura
Leer ajustes desde un dispositivo conectado

Abrir
Abii sjustes guardados previaments

Administrador de dispositivos
Abir Adrinistrador de dispositivos

Configuracion

Comunicacion
@' Configurar parémetros de comunicacidn para

Administrar
L[ Administrar bases de dai

0[] RXD[C]  Desconectado 19216812 23 Terminal = Telnet  Transferencia de archives = YMédem

FIGURA 66: INTERFAZ DE ACSELERATOR QUICKSET
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3.5.4 ACSELERATOR Architect

El Software Quickset Architect configura y documenta todos los equipos SEL bajo el
estandar IEC 61850, para la comunicaciéon con otros IED independientemente del
fabricante, adicional importa y exporta archivos SCL (lenguaje de configuracion de
subestaciones) de edicion 1 y 2 para simplificar la implementacioén de un sistema, ademas
detecta errores de los archivos SCL al compararlos con los requisitos del protocolo IEC

61850 y crea informe de estos. Los archivos SCL incluyen:

e SCD — Detalles de parametros de la subestacion.
e ICD — Detalles de la capacidad IED.
e CID — Descripcion IED configurada.

El software dispone de las siguientes herramientas:

e Funcionalidad de arrastrar y colocar.
e Gestor de paletas IED.

¢ Orientacion de la pestana.

e Ventanas de diagnostico.

e Asistente de configuracion.

e Creey edite informes MMS personalizados almacenados en bufer y sin bufer.

File Edit Help
Project Editor

d
Identification for this project file

IED Palette o[ Qupu o

F seL 2 B seL2a14 [ seL 2420 ~||% |information v
m:: =
SELI26645 SEL3TIE B SEL 3L Architect started at jueves, 7 de mayo de 2020 2:56:34
SEL_351 R seLasia R sessies Creating new project
[ seLssis SEL_387E [ seLam
B see £L_421 SEL 451

SEL 4878 SEL_487E
| Select IED to add to the project
Ready

L 487V .

FIGURA 67: INTERFAZ ACSELERATOR ARCHITECT
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3.5.5 RelabOPC Server

RelabOPC Server es un software que trabaja con los protocolos de comunicacion OPC y
la IEC 61850 para GOOSE y MMS. De esta manera integra comunica diferentes
dispositivos dentro de una subestacion eléctrica como los son los HMI y las IED para
poder visualizar, controlar y adquirir datos sin problemas de compatibilidad entre los

diferentes protocolos de comunicacion que se van a utilizar en la red LAN.

Una de las funciones principales de este programa es utilizar de manera poco costosa un
protocolo de comunicacion libre y universal como lo es el OPC para lograr comunicar una
red que trabaje con los protocolos utilizados en la industria eléctrica como lo son el IEC

61870.

File Configure View Tools Help

rER¥e

Configuration ‘ Dashboard

Loaded Device Drivers 0OPC Server Address Space
ﬁ DeviceNotCommunicating R Boolean =] a
ﬁ StartupConfigurationFail R Boolean =I-{_] RL421MET
@ DeviceConfigurationMismatch R Boolean =-{_] METMMXU1
#-%g RL421ANN § @ MX$TotwsinstMagst
) % RLA21CFG @ MxsTotw$magsf
+

% RL421CON @ Mx$Totvarginsttag$t

% RL42IMET @ MX$TotvArgmagst

+-Fg LLND @ MX$TotvaginstMagst

% METLPHD1 @ Mx$TotvAsmagst

=% METMMXU1 @ MX$TotPFginstMagst
@ MX$TotwsinstMag$f R Float @ MX$TotPF$mags

@ MX$Totwsmagst R Float @ Mx$HzsinstMagst

@ MX$TotvArsinstMagsf R Float @ Mx$Hz$mag$t
@ Mx$TotvArgmagsf R Float & MX$PHV$phsaginstCVal$magst
@ Mx$TotvaginstMag$f R Float @ MX$PHV$phsaginstCVal$angst
@ Mx$TotvASmagsf R Float " @ MxsPhy$phsagcVal$magst
O A @ Mx$PHVSphsagcValgangdt

[ BRIV N TR S PSSR P S v

i R o R o R« Qe e« e« e« b« i« b« b« i«

FIGURA 68: INTERFAZ DE RELAB OPC SERVER

3.5.6 LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica potente y mucho mas sencillo que
entornos tradicionales de programacion, ya que esta orientado a la medicion, control y
automatizacion con funciones muy especificas para el desarrollo de estas aplicaciones

orientada al Ambito industrial. Cabe destacar de este software LabVIEW es su facilidad

57



para entablar comunicaciones con diferentes elementos de control y adquisicion de datos

como tarjetas electronicas, sistemas embebidos, PLC e IEDs.

Una de las partes fundamentales del desarrollo de este proyecto buscar la versatilidad y
este programa lo ofrece ademas que junto con el RelabOPC Server podremos entablar
comunicaciones con a través del protocolo universal OPC y representar de manera grafica
cualquier pardmetro dentro de una interfaz hecha a la medida de nuestra aplicacion. La
version que se utilizard en torno a LabVIEW sera la version 2019 aplicar todas las

funcionalidades que deseamos obtener en nuestro sistema SCADA.

ssional Development System

Version 19.0 (32-bit) - Finishing initialization Fmsmumm"

FIGURA 69: LABVIEW
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CAPITULO 4

4 SIMULACION Y MONITOREO DE UN SEP CON SCADA BAJO
NORMATIVA IEC 61850

El sistema SCADA utilizado implementado, se desarroll6 bajo el software LABVIEW en
la cual se representa el interfaz hombre - méquina del esquema eléctrico, donde se puede
observar los parametros eléctricos, estado de protecciones, de la misma manera las

alarmas y registros diarios de eventos.

4.1 Condiciones de simulacion

El SEP simulado contiene los elementos comunes dentro del proceso produccion de
energia hasta su distribucion a los clientes finales. En red consta de elementos como
fuentes de generacion, transformadores elevadores y reductores, lineas de transmision,
barras de transferencia, interruptores (maniobra y proteccion), seccionadores, equipos de

medida y control (TC y TP), indicadores, IEDs, y redes de comunicacion.

4.1.1 Diagrama unifilar del SEP
En el diagrama eléctrico que se muestra en la figura 70, permite observar los elementos
del SEP simulado entre ellos: Un generador sincrono de 208V, que energiza el lado

primario de transformador (T1) y cuya tension de salida es de 600 V.
Esta tension es suministrada a una barra alimentadora en la cual posee dos salidas.
Salida 1A: Energiza a una linea de transmision de 10 Km

Salida 2A: Energiza a una carga cercana a la central de generacion, carga que demandara
un nivel de corriente bastante elevado. Esta corriente alta nos permitira hacer una

simulacion de sobrecorriente instantanea (50) y la actuacion del IED para despejar la falla.

Una vez energizada la linea de transmision de 10 Km, llega a una subestacion reductora

de tension de 600V a 208 V.

Esta subestacion posee una barra alimentadora simple con dos salidas:
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Salida 1B: energiza la carga final cuyo, consumo de energia representa a los
consumidores finales dentro del proceso de comercializacién y ademas su corriente es la

nominal de todo el sistema.

Salida 2B: Energiza a un transformador (T4), este transformador al energizarse representa
una sobrecarga en la corriente nominal del 25% y nos permitira realizar la prueba de la

proteccion de sobrecorriente temporizada (51) y la actuacion del IED.

Salida 1B !
‘

Carga

T3 final
|Sa|ida 1A
L/T 10 Km E—r Salida 2B

T4

™ 600/208 V
3KVA & m g
) DY
Carga 2

Salida 2A 208/120 V
208/600 V 3 KVA

T2
6 KVA DY
YD
208 V 0_.—3
Carga 1

600/208 V
10 KVA
DY

FIGURA 70: DIAGRAMA UNIFILAR SEP SIMULADO
4.1.2 Conexiones de los elementos (modulos de protecciones)

Para el desarrollo del proyecto se utiliza los tres mddulos de protecciones (Generacion,

Lineas de transmision y Distribucion).

4.1.2.1 Conexion en Modulo de Generacion

Verificar ausencia de tension en el circuito al realizar el conexionado de elementos.

Energizar la seccion de alimentacion B del mddulo mediante un Variac 30, el cual es
ajustado a su salida una tensioén de 208V (Fase-Fase), luego conectar el transformador a

los bornes de la seccion de alimentacion ver figura 71.

Los terminales del Neutro del Variac y transformador son conectados en los bornes del
neutro del moédulo de la misma forma el terminal de tierra del transformador debe estar

colocado en la barra de tierra del moédulo ver figura 71.
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FIGURA 71: DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADOR Y VARIAC [5]

Energizacion del bloque tipo anillo

En el bloque de red tipo anillo del médulo se activa los seccionadores (100, 101, 102, 103
y106) y el interruptor 102, 103 104 y 105 para realizar un circuito que nos permita llevar
el flujo de energia desde la alimentacion B hasta la salida 1 del bloque. Los demas
seccionadores e interruptores deberan estar deshabilitados de esa manera evitamos algun

cortocircuito dentro de la red como se muestra la figura 72.

MODULO DIDACTICO DE PROTECCIONES Y SISTEMAS ELEQTRICOS DE POTENCIA
APLICADO A SISTEMAS DE GENERACION.

SECCIONADOR
-89-105

o

" SALIDA

SECCIONADOR
-89-101

SECCIONADOR
03

SAI;IDA

-89-100 |

FIGURA 72: ENERGIZACION DEL BLOQUE DE RED TIPO ANILLO
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Conexion del IED SEL 751 a TCy TP

Se procede a realizar las conexiones desde el transformador de corriente #3 (TC-3)
ubicado en el bloque de alimentacion B, hacia el [IED SEL 751 1 situado dentro del bloque

de relés de proteccion tal como se aprecia en la figura 74.

De la misma manera se procede con el conexionado del transformador de potencial #2
(PT-3) ubicado en el bloque de alimentacion B, hacia el IED SEL 751 1 tal como se

aprecia en la figura 73.

ALIMENTACION B - GENERADOR 1

© [ STR1P
¢ = -
ia]l [ig] [ic] [va] [ve] Ivc
® ® ©

FIGURA 73: DIAGRAMA DE CONEXION SEL 751 ATCY TP

4.1.2.2 Conexion en Modulo de Lineas de transmision

En el médulo de la linea de transmision se utiliza para dos objetivos: La primera es simular
una linea de transmision que permitird conocer la caida de tension en todo el recorrido y
que medidas debemos tomar para corregir y la segunda energizar el transformador (T2)

de 10KVA para simular una falla de sobrecorriente instantanea.

Para simular la linea primero se activa los seccionadores 201, 2020 y 208 y los

interruptores 201 y 206 como se muestra en la figura 74.

Para Activar el transformador se habilita los seccionadores 209 y 210 y para que pase 1

flujo de potencia los interruptores 203 y 202.
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‘ INGENIERIA ELECTRICA ‘

‘ ‘ MODULO DE PROTECCIONES DE LINEAS DE TRANSMISION e GUATAGUIL

DIAGRAM A DE PROTECCION EQUIPO DE PROTECTION BaRRAS
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FIGURA 74: CONEXIONES DE ELEMENTOS EN EL MODULO DE LINEAS DE TRANSMISION

4.1.2.3 Conexion en Modulo de Redes de Distribucion
En este modulo se realiza la ultima etapa del SEP, que es de reducir la tension eléctrica

para su distribucion y comercializacion.
Los elementos a activarse son:

Condicion normal: Activar los seccionadores 89-301, 89-302, 89-304 y 89-307 y los
interruptores 52-301, 52-302, 52-303 y 52-306 como es detallada en la figura 75 y figura
76.

Simular sobrecorriente temporizada: se activa los seccionadores 89-305 y 89-306 y el
interruptor 52-307. De esta manera se energiza el transformador (T4) cuyo consumo eleva
un 20% la corriente nominal, permitiendo asi la actuacion del IED en un determinado

tiempo como se visualiza en la figura 75 y figura 76.
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FIGURA 75: CONEXION DE TRANSFORMADOR REDUCTOR EN REDES DE SISTRIBUCION
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FIGURA 76: CONEXION DE CARGA Y TRANSFORMADOR DE SOBRECARGA
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Finalmente, conectando todos los mddulos el SEP a simular, queda de acuerdo a la figura
77.

o < Salida 1B
0 (%) 0-.—|>
8 =]

@ Carga

final

T3
Salida 1A L/T 10Km %%—l— Salida 2B

T4

T 600/208 VV
3 KVA .;.._g
DY
Carga 2

BUS 1
n

. ™
Salida 2A % 208/120 V
e Tg | g ‘W@
YD om o
208 V "‘.‘—g
Carga1
600/208 V
10 KVA
DY
Modulo de Modulo de Modulo de
Generacion Linea de transmision Redes de Distribucion

FIGURA 77: SEP SIMULADO EN LOS MODULOS DE PROTECCIONES

4.1.3 Condiciones normales de operacion

Una vez realizado todas las conexiones los tres modulos de protecciones, se comienza a
realizar las pruebas de funcionamiento en condiciones normales de acuerdo al diagrama
unifilar de la figura 78.

En condiciones normales el generador (G) energiza al transformador 1 (T1) y esta energiza
la barra de alimentacion (BUS 2). Luego la linea de transmision se conecta a la barra 2 y
lleva tension a la subestacion reductora representada en el transformador 3 (T3) de
600/208V. Finalmente la subestacion alimenta a la carga final (Motor), completando el

proceso del SEP tal como se muestra en la figura 78.
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BUS 2
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Salida 2B
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600/208 V
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DY
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FIGURA 78: DIAGRAMA UNIFILAR EN CONDICION NORMAL

Los valores de corriente y tension en condicion nominal sin la presencia de alguna

perturbacion o falla, detallada en la tabla 6.

TABLA 6: VALORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE SEP NOMINALES

ELEMENTO TENSION [V] CORRIENTE [A]
VAB 209,70 It 8,12
Generador VBC 208,96 I2 7,93
Vea 212,48 I3 9,26
Transformador VAB 209,70 I 8,12
1 Lado VBe 208,96 L 7,93
primario Vea 212,48 B 9,26
et VaB 604,77 Ti 2,82
1 Lado VBe 602,64 L 2,75
secundario Vea 612,79 8 321
VAB 604,77 I 2,82
LLitnes VBe 602,64 I 2,75
transmision
Vea 612,79 I3 321
VAB 586,63 i 2,76
Clianstivuistedlo: VBe 584,56 L 2,69
3 Lado primario
Veca 594,41 I8 3,11
S VAB 203,41 I 7,96
3 Lado VBe 202,69 63 7,77
secundario Vea 206,11 8 8,98
VAB 203,41 I 7,96
Carga Final VBC 202,69 2 7,17
Vea 206,11 I3 8,98
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4.1.4 Condiciones de falla y Ajuste de parametros en el IED

En el proyecto se implementa 4 condiciones de falla, en la cual el IED debera realizar

actuacion de sus protecciones. Estas protecciones son:

e Proteccion de bajo tension 27
e Proteccion de Alto tension 57
e Proteccion de sobrecorriente Instantanea 50

e Proteccion de sobrecorriente Temporizada 51

Arrancamos el Software AcSELerator QuickSet y Bajo el orden de ajustes: (Grupo 1>
Set 1> Main), modificamos los parametros de CTR, CTRN y PTR del IED SEL-751 y

enviar al IED los parametros de visualizados en la figura 79.

@ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 2 (SEL-751 004 v6.8.1.0)] = X
Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma x
22 00 B w@ =
Main
RID Relay Identifier (16 characters)
[ReLEG -PRUEBA
TID Terminal Identifier (16 characters)
[Fepper ReLAY
Configuration Settings
CTR Phase (IA,IB,IC) CT Ratio
[12 Range = 1to 5000
CTRN Neutral (IN) CT Ratio
[12 | Range = 1to 5000
© Resdu PTR PTRato
© Directional [L72 Range = 1,00 to 10000,00
© Load Encre
© High Impec PTRS Synch. Voltage (VS) PT Ratio
© RTD 180,00 Range = 1,00 to 10000,00
© Under/Ove
© Synchronis DELTA_Y Transformer Connection
O Power Fac [wye - ‘ Select: WYE, DELTA
© Frequency
O Demand M SINGLEV Single Voltage Input
© Power Ber [N | select: v, N
O TipandCl —
© Reclosing | VNOM Line Voltage, Nominal Line-to-Line (volts)
v-© Logc1 208,00 Range = 20,00 to 440,00, OFF
© SElogicE !
O SElogic i
© SElogic Vs
© SElogicG
O Math Varia
O SotA
e SetC v
< >
Nam de parte: 751401CBAOX0X850310 Group 1: Main ¥ Relay.rdb
TXD @l RXD Abrir: Conectado_192.168.0.3 23 Terminal = Telnet _Transferencia de archivos = YMédem

FIGURA 79: AJUSTE DE PT Y CT DE RELE

Luego ajustar TC y TP se puede ingresar al interfaz del relé y comprobar que los

parametros eléctricos son medidos correctamente como se ve en la figura 80.

Los parametros eléctricos son obtenidos del generador.
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@ AcSELerator® QuickSet - [Device ID: RELEG1 - PRUEBA (SEL-751 001 HMI Driver)] = X

@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma -8 x
GEGBIHE @ y @@ on
Device Overview . ” =
Phasors. Device Overview
Fundamental
Min/Max Metering
Demand Device Current Device Voltage
Peak 1A = 8,124 VAB = 20551 V
Energy B = 7,93A VBC = 206,9 V
Synchrophasor ic = 9,26A VCA = 208,48 V
RMS N = 093A
Thermal 16 = 090A
Hioh Tapedance Fauk Bl = 0,00% P = 048 kw
Histogram High Impedance Faf | (gy = 1.99% Q= 2% WAR
High Impedance Fault Log S =300 WA
Remote Analogs FREQ 60,00 Hz PF = 016
Math Variables FREQS 50006.XX
Analog Inputs
Light Intensity
Breaker Wear Contact I/0
Load Profile IN101 IN102
Targets
Status 0ouT101 0uT102 0UT103
SER
Control Window
User-Defined Targets (Double-Click on Target Label)
NA NA NA NA NA NA NA NA
O [ O O O - [ O
NA NA NA NA NA NA NA NA
O [ O O O O
< >
TARGET]
RESET
Disable Update v

SEL-751 001 HMI Driver  Driver Version: 6.8.2.0 Driver Date:  Configuration: Default 1
TXD@l RO@H Abric Conectado 192.168.0.3 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

FIGURA 80: INTERFAZ HMI - SEL 751

4.1.4.1 Proteccion de bajo tension 27
Se procede a realizar el calculo para los ajustes de las protecciones de bajo voltaje. Para

esto se asigna un rango proteccion del 10% del voltaje nominal.

Para el ajuste de parametros del relé en el acSELerator quickset, se utiliza el voltaje
medido desde la salida del PT de medicion, debido a que el PT-3 tiene una relacion de

transformacion de 208/120, su relacion de transformacion (PTR) es de 1.73.

Vprimarios = 208V X 0.90 = 187.2V

187.2V
Vsecundarios = W = 108V

_'E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL_751_7 (SEL-751 004 v6.8.2.2)] — [m] x
E Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma = || S
a@eodd B8R 00 | we | anm

-8 Glohal A - - A
v . {Mostrar Administrader de d\ipDSlthDSi Elementos de baJo Volta]e
~ - Mustar 1

-~ Prncipal Elemento 1
-@ Parametro de linea

-+ @ Localizador de Fallas

© Hementos de Sobrecomente
& Sobrecomente de fase maxima
& Sobrecomente de neutro
@ Sobrecomente residual

) Sobrecomente de Secuencia Neg

27P1P Nivel de disparo de bajo voltaje de fase 1 (volts)
Ranga = 2,00 a 300,00, OFF

27P1D Retardo de disparo de bajo voltaje 1 {segundos)
0,50 Rango = 0,00 a 120,00

27PPIP Nivel de disparo dels {2 de bajo voltaje de fase-fase (volts)

-0 Hementos de sebrecomiente de tiemp - R R
-~ @ Hementos Direccionales 108,00 Sl e
3 E;Zr:gg:::{a;ﬁ:de aa impedancie 27PP 1D Retardo de disparo del elemento de bajo voltaje de fase-fase (sequndos)
. Rango = 0,00 a 120,00
- @ RTD
~ - Hementos de sobre/baja tensidn

2751F Mivel de disparo de bajo voltaje de canal VS {volts)

@ EBementos de bajo voltaje
OFF Rango = 2,00 a 300,00, OFF

& HBementos de sobre voltaje
N E

FIGURA 81: AJUSTES DE BAJO VOLTAIJE
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4.1.4.2 Proteccion de Alto Voltaje 57
El rango de proteccion serd a partir del 10% de la tension la nominal, de la misma manera

que en la proteccion de bajo voltaje la relacion de transformacion (PTR) es de 1.73.

VPTlmaTlOS - 208V X 11 - 2288V
VSecundarws - 1.73 =132V

[ AcSELerator® Quickset - [Editor de sjustes - SEL751_1 (SEL-751 004 v.822)] - O X
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma - Fix
GRBOIHD BE ©C0 | wlRE an

® Gioba — 5P I T U U US{art e SO0 VO (5= =
v-© Gupol 0,50 Rango =0,00a 120,00

e _me;n;lipa‘ 59G1P Fickup de disparo 1 de sobre voltaje de sec. cero (volt

oFF |Rar\gn = 2,002 300,00, OFF

@ Pardmetro de linea
-~ Localizador de Fallas
v -© Eementos de Sobrecomente
© Sobrecomente de fase maxima
~+@ Sebrecomente de neutra
© Sobrecomiente residual

58G1D Retarde de disparo 1 de sobre voltaje de sec. cero (s=
0,50 Rango = 0,002 120,00

59Q1P Pickup de disparo 1 de sobre voltaje de sec. negativa

© Sobrecomente de Secuencia Neg |oFr Remoosiiaah oo eer

- Hementos de sobrecomiente de tiemp.
-~ Bementos Direccionales

59Q1D Retardo de disparo 1 de sobre voltaje de sec. negativ
@ Incursion de canga B0

0,50 Rango =0,00a 120,00
SPPIP Nivel de disparo del elements de ase-fase (volts)
|1az,nn | Ran, 00, OFF

S9PPID Retardo de dispare del elemento de sobrevaltaje de fase-fase (segundos)
|n,5n |Rangn=ﬂ,ﬂﬂalzﬂ‘ﬂﬂ

© Deteceién de falla de ata impedanciz
-~ @ RTD
~-© Hementos de sobre/baja tension
© Bemertos de bajo vokaie
~-® Hemertos de sobre vokaie
© Verficacién de Sincrorismo
L Lactorde Pot;

FIGURA 82: AJUSTE DE SOBRE VOLTAJE

4.1.4.3 Proteccion de sobrecorriente Instantanea 50
Para esta simulacion utilizamos el transformador 2 (T2) que se conecta en la Salida 2A
del diagrama unifilar de la figura 71 y figura 75 de las conexiones en el modulo de

transmision.

Para energizar el transformador (T2) se debe activar los seccionadores 8§9-209 y 89-210,

luego activar el interruptor 52-203 y 52-202 para asi proceder a la medicion de corriente.

Nota: Recordar que al energizar el transformador T2 se produce una sobrecorriente muy
elevada por lo que se debe realizar la medicion de corriente en el minimo tiempo posible

para evitar dafios que puedan ocasionarse en el transformador 1.

De acuerdo a la tabla 6 la sobrecorriente producida es casi tres veces mayor a la nominal.

La medida se la realiza en la salida del generador 3 por medio del TC3.

TABLA 7: MEDICIONES DE CORRIENTE PRACTICA IV

Corriente Nominal

Sobrecorriente

1A

8.12

24.72
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IB 7.93 20.43
IC 9.26 27.70

El ajuste de sobrecorriente instantanea para estd practica sera a partir de los 15 A y el
tiempo de despeje de falla debe ser el minimo posible debido que esta corriente sobrepasa
la capacidad del transformador 1. Por lo tanto, se ajustan configuraciones para el relé

detalladas a continuacion:
e Corriente instantanea de ajuste= 15 amperios
e Tiempo=0.1

Ipickup = % = 12 =1.25

Los ajustes de la funcion de proteccion 50 son configurados se observa en la figura 83.

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL_751_1 (SEL-751 004 v6.8.2.2]] — Oa X

EArchi\ro Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma = B ][5

GHEBEJIHG B3 00 R w@ aoB

- @ Global - - P
v-@ Gupol Sobrecorriente de fase maxima
w3 Ajustar 1
P Principal Elemento 1
Parametro de linea
Leocalizador de Fallas
Elementos de Sobrecomente
- @ Sobrecomiente de fase maxima
- Sobrecomiente de neutro
- Sobrecomiente residual
-2 Sobrecomente de Secuencia Meg
Elementos de sobrecomiente de tiemp
Elementos Direccionales
Inzursion de carga

50F1F Pickup de sobre corriente de fase maxima {(amp sec.)
1,25 Rango = 10,50 a 100,00, OFF

50P 10 Retardo de disparo del elemento de sobre corriente de
0,10 Rango = 0,00 a 400,00

50P1TC Control de torque del elemento de sobre corriente de fase maxima (SELogic)
1

E | =

FIGURA 83: AJUSTE DE FUNCION DE PROTECCION 50

4.1.4.4 Ajustes de funcion de proteccion 51 (sobrecorriente temporizado)
Para esta simulacion utilizamos el transformador 4 (T4) que se conecta en la Salida 2A
del diagrama unifilar de la figura 71 y figura 76 de las conexiones en el mddulo de redes

de distribucion.

Para energizar el transformador (T2) se debe activar los seccionadores 89-305 y 89-308,

luego activar el interruptor 52-304 y 52-307 para asi proceder a la medicion de corriente.
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TABLA 8: MEDICIONES DE CORRIENTE PRACTICA IV

Corriente Nominal Sobrecorriente
1A 8.12 11.60
IB 7.93 10.65
IC 9.26 12.20

Para poder determinar el tiempo de operacion de la proteccion de sobrecorriente
temporizada, en esta simulacion se utiliza la curva de protecciones IEC—C2, cuya ecuacion

y curva de proteccion se muestran en las figuras 84 y figura 85 respectivamente.

0 [
1500 (1250)
10 \\\ 600(500)
: N
8
7
1 TN
5 -« 300 (250)
4
3
\ 150 (125)
2
\
H =
g 9 . 0G0 3
e 2 Y g
2 3 g
= &
s =
5 —r nes g
4 = 090
— 0.80
3 ™ 0.70
—1 0.60 —
— 050 15 (12.5)
2 | 040
— 030
? = 020 6(5)
08
o7
06
05 = 010 325
04
0
— 0.05
0
]
5 678391 2 3 4 5 67892 S 8B = 232232
Multiples of Pickup

FIGURA 84: CURVA IEC - C2 [27]

71



Curve Type Operating Time Reset Time

C2 (Very Inverse)

T

t = D+ (3= )

t =TD-( .
1-M°

where:
IP = operating time in seconds

L, = electromechanical induction—disk emulation reset time in seconds (if you select electromechanical reset seiting)
TD = time-dial setting

M = applied multiples of pickup current [for operating time (), M1 for reset time (1), M<1]

FIGURA 85: ECUACION ASOCIADA A LA CURVAIEC - C2 [27]

Las clausulas de configuracion para el IED son:

e TD=0.3

10.2
* Ipickup = 12 0.85

e Curva=IEC-C2

El valor de Ipickup representa el 1.1 veces (10% mas) del valor nominal de corriente. En
esta simulacién de nominal es de 9.26 Amperios, por lo tanto, el valor de Pickup es 10.2
Amperios. A partir de esta corriente la proteccion del IED empieza a operar, ya que entro

en la curva de operacion.

Una vez realizado el célculo de la funcidn de proteccion se procede a configurar los ajustes

para las fases A, B y C del relé visualizadas en la figura 86.

'E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL_7531_1 {SEL-751 004 v6.8.2.2)] - O =
E Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma ~ || %
GHEBCIHAE 82 00 B wR o
@ Global A -
“-® Gupa i 51 Fase
v -0 Austar 1
- Principal Fase A =

- @ Parametro de linea
51AP Nivel de disparo del elemento de sobrecorriente de tiem|

-3 Localizador de Fallas
0,85 Rango = 0,50a 15,00, OFF

) Hementos de Sobrecomiente |

Elementos de sobrecomiente de tiemp R e de S T
@® 51Fase

& 51fase maxima 2 + | Selecdone: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, C3,C4, C5

@ 51 de secuencia negativa
@ 51 de comente de neutro S1ATD Dial de tiempa TOC

@ 51 de comente residual @20  |Rango=0,05a 1,50 -

- Hementos Direccionales e
A ick s e S 51ARS Retardo de restablecimiento EM

-2 Deteccion defalla de alta impedanciz Seleccione: ¥, N

: RTD
) Elemertos de sobre/baja tension 51ACT Retardo adidonal de disparo (segundos)

@ Bementos de bajo voltaje Rango = 0,00a 1,00

) Bementos de sobre voltaje
Venficacion de Sincronismo

Factor d Potencia [o,00 | Range = 0,002 1,00 —
Elementos de Frecuencia
Medicion de demanda

Elementos de Potencia |1 | =
Lagica de cieme y disparo

51AMR Tiempo minimo de respuesta (segundos)

51ATC Control de torque del elemento de sobrecorriente de tiempa inverso de la fase (SELog

DOOODT

FIGURA 86: AJUSTE DE PROTECCION 51
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4.2 CONFIGURACION DE COMUNCIACIONES IEC 61850

El SEP contaré con tres relés SEL 751 que nos permitira realizar la medida de las variables

eléctricas, verificar estado de protecciones y la activacion de la misma.

La malla de telemetria comunicaciones de los IEDs se encuentra distribuidas de la

siguiente manera, ver figura 87.

« < Salida 1B
: : ' [
) Carga
T3 final
% Salida 1A L/T_10Km i_t Salida 2B
3 T4
TC ‘
o Carga 2
~—~ 2 2
Tl OUT 101 % %
o
et el Carga 1 our 101
GOOSE
SCADA GOOSE
SWITCH
L] MMS

FIGURA 87: DISTRIBUCION DE IEDS EN EL SEP SIMULADO

En la siguiente tabla se detallan los pardmetros de comunicaciones de cada dispositivo

TABLA 9: DISTRIBUCION DE DIRECCIONES IP DE IEDS

DISPOSITIVO | DIRECCION | PUERTA | SUBMASCARA | TRANSMISOR | RECEPTOR | ESTADO
1P DE GOOSE GOOSE
ENLACE

PC (SCADA) 192.168.0.2 192.168.0.1 255.255.255.0 NO SI CLIENTE
SWITCH 192.168.0.238 | 192.168.0.1 255.255.255.0 - - -

SEL 751-1 192.168.0.3 192.168.0.1 255.255.255.0 SI SI SERVIDOR
SEL 751-2 192.168.0.8 192.168.0.1 255.255.255.0 NO SI CLIENTE
SEL 751-3 192.168.0.11 192.168.0.1 255.255.255.0 NO SI CLIENTE
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4.2.1 Ajuste de Parametros IEC61850 con AcSELerator Architect

Ejecutamos el software AcSELerator Architect y agregamos los CID (descripcion de la

configuracion de IED) para cada Relé que necesitemos desde la paleta de IED. Para esta

simulacion usamos tres configuraciones de CID, observadas en la figura 88.

18 AcSELerator Architect® - conf_OP.scd
Edit  Help
Project Editer
=l conf IED Properties
Pl SeL 7511 -
_____ &0 e 7512 IEC 61850 Edition  Edition | Version Revision
D SEL 7513 | UTCOreets confioured in device settings
IP Address ™ |192‘158‘D.4
Subnet Mask * 255.255.255.0 ‘
* Craverns
Gateway [122168.0:1 ‘
* Set via [ED Port Settings
MMS Settings
Properties | GOOSE Receive | GOGSE Transmit | Reports 7::":::':‘ Dead Bands
IED Palette o[ Output
B seLaan SEL_2414 [ seL 240 [T ~||IX | information
B e B s Architect started at miércoles, 29 de
[ s e [ seL 4006 Creating new project
= P Opening project 'CA\Users\DARIOTQ
SEL 421 SEL_451 Removing IED 'SEL_751_MASTER fro
Save Pi tto "CAL: DARIOT\D:
B s B s ave Project to 'Ci\Users\DARIOT\ D
7=z 7=z 7
SEL 710 SEL_710d5 o
Select IED to add to the proje <
Ready SEL_751 004 SEL751 R106 and above

FIGURA 88: PARAMETROS DE COMUNICACION DE CID

Agregamos los parametros de comunicacion (Direccion IP, Red) a cada IED de acuerdo a

la tabla 9 donde se distribuyen las direcciones IP.

4.2.2 Creacion de DataSet con software ASCELERATOR ARCHITEC
Los conjuntos de datos (DATASET) se configuran utilizando ACSELERATOR
ARCHITECT vy contienen atributos de datos que representan valores de datos reales

dentro del dispositivo SEL-751.

Dentro de los DataSets se encuentran los nodos l6gicos (cada nodo logico representa un
grupo de datos: controles, estado, mediciones, etc.) asociada con una funcion en particular.
Por ejemplo, el nodo 16gico MMXU (unidad de medicion polifasica) contiene datos de

medicion y otros puntos asociados con la medicion trifésica, incluidos voltajes y corrientes

mostradas en la figura 89.
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[ —— |

Components Description

MMXU Logical Node Polyphase measurement unit
A Data Object Phase-to-ground amperes
PhsA Sub-Data Object Phase A

cVal Data Attribute Complex value

FIGURA 89: EIEMPLO DE DESCRIPCION DE COMPONENTES IEC 61850

Para seleccionar los nodos logicos de nuestro SEP se debe consultar al manual de
instrucciones del dispositivo. De acuerdo a la figura 90, para nuestro proyecto se
selecciona los nodos logicos: medida variable eléctrica MET (Medidas) y estado de

protecciones PRO (Protecciones).

Logical Device: PRO (Protection)
Logical Node Attribute Data Source | Comment
ATPTOC20 Op.general S1AT Phase A time-overcurrent element trip
BTPTOC21 Op.general 51BT Phase B time-overcurrent element trip
CTPTOC22 Op.general 51CT Phase C time-overcurrent element trip
PPITPTOV3 Op.general 59PPIT Level 1 phase-to-phase overvoltage element trip
PPITPTUV3 Op.general 27PPIT Level 1 phase-to-phase undervoltage element trip
Logical Device: MET (Metering)
Logical Node Attribute Data Source Comment
METMMXU1 A phsA.instCVal.mag.f TA_MAG Current, A-phase, magnitude
METMMXU1 AphsB.instCVal.ang.f IB_ANG Current, B-phase, angle
METMMXUI A .phsB.instCVal.mag.f IB_MAG Current, B-phase, magnitude
METMMXUI A phsC.instCVal.ang.f IC_ANG Current, C-phase, angle
METMMXU1 A .phsC.instCVal.mag.f IC_MAG Current, C-phase, magnitude
METMMXU1 Hz.instMag.f FREQ Frequency
METMMXUI PPV.phsAB.instCVal.ang.f VAB_ANG Voltage, A-to-B-phase, angle
METMMXUI PPV.phsAB.instCVal.mag.f VAB_MAG Voltage, A-to-B-phase, magnitude
METMMXUI PPV.phsBC.instCVal.ang.f VBC_ANG Voltage, B-to-C-phase, angle
METMMXU1 PPV.phsBC.instCVal.mag.f VBC_MAG Voltage, B-to-C-phase, magnitude
METMMXU1 PPV.phsCA.instCVal.ang.f VCA_ANG Voltage, C-to-A-phase, angle
METMMXUI PPV.phsCA. instCVal.mag.f VCA_MAG Voltage, C-to-A-phase, magnitude
METMMXUI TotPE.instMag.f PF Power factor, 3-phase, magnitude
METMMXUI TotVA.instMag.f S Apparent power, 3-phase, magnitude
METMMXUI TotVAr.instMag.f Reactive power, 3-phase, magnitude
METMMXU1 TotW.instMag.f P Real power, 3-phase, magnitude

FIGURA 90: DESCRIPCION DE NODOS LOGICOS UTILIZADOS EN EL SEP
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4.2.2.1 Configuracion IEC 61850 para SEL 751 -1

El Relé SEL 751 — 1, se usa como servidor IEC 61850, ya que este dispositivo encargara

de generar los reportes (MMS) hacia la estacion de control y también serd el transmisor
de mensajeria GOOSE.

Los DataSets y Nodos logicos usados para generar los Reportes (MMS) se detallan figura

91 y figura 92.

1 Edit Dataset = o X 1 Edit Dataset = =] x
Name Name
[voLT_corrT | [ESTADOS_PROTC |
Description Description
Medicion de variables electrical ‘ Estados de protecciones|
1ED Dala ftems Dataset IED Data tems Dataset
Dragn-drop orright-click on & dat{| Drag-n-drop or nght-click on a data item to reamange. Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data tem to reamange
to add it to the dataset on the right|  Click column headers to sort to add it to the dataset on the right. Click column headers to sort.
FC (Fonaiknsd Constrant) GOOSE Capacty: 187 of 1261bytes H el Eoriotd ) GOOSECapacty: 36 of 1261bytes
ST {Status Infomation) Data Attibutes 17 of 500 ST (Status Information) w Data Attributes: 6 of 500
(z-m SEL 751157 Datz ltemel| Congtraint  kem [#-m SEL 751 15T Data ltems Constraint  fem
B Mx MET.METMMXU1.A phsAinstCVal. mag f BST PRO.ATPTOC20.0p general
GMKX  MET.METMMXU1 PPV phsABinstCVal mag f 55T PROBTPTOC21Op genersl
TPMX  MET.METMMXUT.PPVphsABinstCVal angf §BST  PROCTPTOC22Op general
PMX  MET.METMMXU1.AphsCinstCVal.magf BST  PROPITPIOC] Op genersl
PMK  METMETMMXU1AphsCinstCVal ang f ®ST  PROPPITPTUVIOp general
BME  METMETMMXU1Hzmagf ByST  PROPPITPTOVOpgeneral
MY METMETMMXUT TotW.instMagf
I 0K Cancel -l' _OK Cancel

FIGURA 91: DATASETS Y NODO LOGICOS PARA REPORTES MMS DE RELE SEL 751 — 1

El reporte de “estado de protecciones” es Buferizado ya que necesitamos que

continuamente nos envie datos sin importar si existe algun cambio de estado.

El reporte de “Medida de variables eléctricas” es No Buferizado, esto solo enviara datos

al existir un cambio en su magnitud en cada periodo de integridad propuesto.

Descrption (desc)

] Gualty Change (qchg)
Period (period)

=@ cont Reports
§-D SEL7512 Unbuffered VOLT_CURRENT SEL_751 4 PRB VOLT_CORRT
- SEL 7513 suffered ESTADO_PROTC SEL_751_4_PRS ESTADGS_PROTC
Tk Report (Edit) - X B Report (Edit) - X
Repod Type Buffer Time (bufTime) Repeal Tipe Buffer Time (bufTime)
@ Buffered - QO Buffersd 250 e
O Unbiffered @ Unbuffered
Trigger Options Tigger Options
Name fname) Data Changs {dcha) Name {name)
[EsTADO_PROTC

Data Change (dchg)

[vOLT_cURRENT

Desciption (desc)

| Qualty Change fgeha)

[ Period fperiod)
Integrty Period fintgPd) Integrty Period (rtgPd)
P m ED m
Report 1D pID) Report ID (ptiD)
[sEL_751_4 PRE ] Optional Fields [sEL_751_4_PRB ] Optioral Fields
Corfiguration Reviion (corfRev) Corfiguration Revison {corfRev)
1 [
Dataset (datSet) Dataset (dat Se)
Estados de protecciones Wedicion de vanables slecticas
CFGLLNOESTADOS PROTC v CFG LLNOVOLT_CORRT ~
Caneel o
i eive | GOOSE Transmit | Reports | Datassts| Desd Bands

FIGURA 92: REPORTE BUFERIZADOS Y NO BUFERIZADOS DE SEL 751 - 1
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Los DataSets y Nodos l6gicos usados para transmitir mensajeria GOOSE se detallan

figura 93 y figura 94.

B, Edit Dataset - o X
Neme
[paTos_Goose |

Description
Breaker Status and 8 Remote Bits

IED Data ltems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to reamange
to add it to the datasst on the right Click column headers to sort

G {paoctionsl Constrant) GOOSECepacty: 36 of 1261bytes
ST (Status Information) ™ Data Atributes: 6 of 500

& ® SEL_751_1 ST Data ltems G| Wi

BST PRO.ATPTOC20.0p general
LB PRO.BTPTOC21.0p general
BSsT PRO.CTPTOC22 Op general
@®SsT PRO.P1TPIOCT.Op general
@SsT PRO.PPITPTUY3.0p.general
@wSsT PRC.PP1TPTOV3.Op general

_OK Cancel

FIGURA 93: DATASETS Y NODO LOGICOS PARA MENSAJERIA GOOSE DE RELE SEL 751 — 1

-l conf | GOOSE Transmit
o TR | ... Multicast MAC aderess Deseription
- SEL 7512
L WO DATOS. GOOSE! 01-0C-CD-01-00-09  Predefined GOOSE Control Publication
D SEL 7513 -
Tt GOOSE Transmit (Edit) - X
Message name Address
[paToS_Gooser | Mulicast MAC addess
Description 01-0CCO-01-0009
Predefined GODSE Control Publication] PP ID
(1009
Goose D VLAN D
[Feeder_02 | [@0m |
Configuration Revision VLAN PRIORITY
C—
Min Time Max Time
Mocle
4 ms) [1000 (ms)
Dataset
CFG.LLNO.DATOS_GOOSE v
Cancel
New... Edit.. Delete
ceive | GOOSE Transmit | Reporte | Datssets || Dead Bands
—

FIGURA 94: CONFIGURACION PARA TRANSMISOR GOOSE RELE SEL 751 - 1

4.2.2.2 Configuracion IEC 61850 para SEL 751 -2 y SEL 751 -3
El rel¢ SEl 751- 2 y SEL 751 - 3 seran destinados Uinicamente para ser receptores de

mensajeria GOOSE del relé SEL 751 — 1.

El rel¢ SEL 751-2, recibe el mensaje del estado de proteccion 50 (sobrecorriente
instantaneo). En cuanto haya un evento este relé se encargara de despejar la falla. Los

ajustes son parametrizados como en la figura 95.
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File Edit Help

-l SEL_751_3

GOOSE Receive

ED a

D
4 SEL_751_1

® RO
® FRO
® RO
® PrO
® Fro
@ PRO

‘Subscribed control block count 1 of 16

Control block &

LN

ATPTOC20
BTPTOC21
CTPTOC22
PITPIOCL
PPITPTLVE
PPITPTON

DO

Cp
Cp
Op
Op
Op
op

Print subscriptions =ring

DA

general
general
general
gereral
general

general

»

Category &

intAddr
b RA
4 VB
VBOO1
VB0O02
VBQO03
vB004
VBQOS
VBOOG
VB007
VBOOB

Source data item

SEL_751_1/CFG/LLNO/DATOS_GOOSELPRO.P ITPIOC1.Op.general

Broperties | GODSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Data Bands

FIGURA 95: PARAMETROS GOOSE SEL 751 -2

El rel¢ SEL 751-3, recibe el mensaje del estado de proteccion 51 (sobrecorriente

temporizada). En cuanto haya un evento este relé se encargara de despejar la falla. La

configuracion se detalla en la figura 96.

-4l conf
@ SEL_751_1
-8 SEL_751.2
M- seL 7513

b

GOOSE Receive

D «

Controlblock «

LD LN

4 SEL_751_1

Do

[pa

® PRO ATPTOC20 op
@ PRO BTPTOC21 op
@ FRO cTPTOC22 op
® FRO PITPIOCT op
® FRO PPITPTUN3 Op
@® PRO PPITPTOV3 Op

general
general
general
general
general

general

Category =

intAddr
b RA
4 VB
VBOD1
VBO02Z
VBOO3
VBOO4
¥BO0S
VBO0G
VBOO7
VBOO8

Source data item

SEL_751_1/CFG/LLNO/DATOS_GOOSEL,PRO. ATPTOC20.0p. general
SEL_751_1/CFG/LLND/DATOS_GOOSEL,PRO.BTFTOC21.0p.general
SEL_751_1/CFG/LLND/DATOS_GOOSE1,PRO.CTPTOC22.0p. genersl

Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports || Datalands
—

FIGURA 96: CONFIGURACION DE PARAMETROS GOOSE SEL 751 — 3

Finalmente se envia los ajustes IEC 61850 a cada relé, verificando que los pardmetros de

comunicacion estén correctos, ver figura 97.

=~ conf
= URSEL 751 1
-l SEL_751_2
B SEL 7513

Add IED

Copy [ED
Paste [ED
Delete [ED

Rename IED

IED Properties

IEC 61850 Edition

IP Address *

Edition 1

Version

LITC Offset is corfigured in device seffings.

Revision

[152.168.04

Send CID...

Verify CID...

Export ICD...
Export [ED As...

Subnet Mask *

Gateway ™

|2ss.255.255.0 |

[192.168.0.1 |

* Set via IED Port Settings

MMS Settings MMS

Properties | GOOSE Receive | GoosE Transmit | Reparts | Datasets| Dead Bands
e

FIGURA 97: ENVIO DE AJUSTE IEC 61850 PARA CADA RELE
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4.3 Configuracion de RELAB OPC SERVER

Debido a que este trabajo se implementa bajo protocolo IEC 61850-MMS, se emple6 un
servidor de OPC capaz de operar en este estandar. Entre las varias opciones en el mercado
se hallaron Kepware OPC, Matrikon OPC, pero ambos son software pagados. Por lo que
se selecciond el servidor de OPC de RELAB, que es de uso libre y cuenta con todas las

caracteristicas basicas para nuestra simulacion.

Una vez configurado los relés, estos dispositivos deben conectarse con la Interfaz de

LabView mediante un lenguaje universal en este caso el OPC.
Para ello seguimos los siguientes pasos:

1 Abrir la consola de RELAB OPC y clik derecho en “Producer” seleccionamos para luego

seleccionar “Load Driver”, ver imagen 98.

2 Seleccionamos “IEC — 61850 devices Driver” y adjuntamos un nombre a nuestro

dispositivo, ver imagen 98.

3 Ingresamos los pardmetros de comunicacion, segun tabla 9.

2% Relab OPC Console — O
File Configure View Tools Help
£l " x| =
H s 4 L2 ¥ -
Configuration  Dashboard
Loaded Device Drivers 0OPC Server Addiess Space
Relab OPC Console: Select Device Driver to load Relab PR Conhgration X
T [ &%
iR IEC-61850 Device Driver - ¥ et |
Load Driver | 501 'é‘
Program Files (x86)\ReLab Software\Bin\RLE1850.dll 1 ,‘l ' IEaddress: Ve sitbis W7 & &
| Relab MODBUS OPC Device Driver L TCP Port 104
RLMODBUS.1 (
C:\Program Files (x86)\Relab Software\Bin\RLMODBUS.dII
OPC SEL Device Driver L
SEL_OPC.SelOpc.1
C:\Program Files (x36)\Relab Software\Bin\SEL_OPC.dIl =
|y IEC-60870-104 Device Driver v =
R
Dhiver name: |SEL775171|
[ o | [ come | Cancel
| A

il 05/04/2010:55:22.097 Console (02781340) connected

lall 05/04/20 10:55:22.008 Enterprise functionality is nat registered
Wl 05/04/2010:35:22.225 Cenfiguration read: Console read 0 items and created 0 test items.
05/04/20 10:55:22.227 Chent (02781340) added group "CVOPCConsole”

Ready

FIGURA 98: CONFIGURACION DE UN DISPOSITIVO IEC 61850
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Para ejecutar el mapeo de variables debemos conocer las etiquetas segtn el protocolo IEC

61850. Las etiquetas usadas se pueden observar en la figura 91 y figura 93.

Las variables mapeadas se separaron en dos grupos para una mejor distribucion y facil

acceso desde el centro de medida, detalla en la figura 99.

Las etiquetas se separan de esa manera para facilitar a LabView a encontrar las variables
de tipo booleanas y variables tipo Analdgicas. En caso de no realizar grupos de variables,
LabView realizard un mapeo completo a todas las variables existentes en el relé¢ y por lo

tanto tomard mayor tiempo en la transferencia de datos.

% Relab OPC Console (Active Server C C:\Users\Usuaric\ Downloads TESIS_IEC1850\SCADA_PROJECTONCONF_RELAB\SEL 751_GENE.cvd) - X
File Configure View Tools Help
rERE
.y ¥ B ¥ -
Configuration Dashboard
Loaded Device Diivers OPC Server Addess Space
- %% Producers -2 ESTADO DE PROTECCIONES
@ SEL1_BEN [EREN Datsets]
-] SEL_751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTC
@ sTIOpSgeneral R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTCSEL_751_1PROATPTOC20STSOpSgeneral
- @ STSOpSgeneral R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTCSEL_751_1PROBTPTOC21STSCpSgeneral
& sTsOpSgeneral R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSESTADOS_ PROTCSEL 751 1PROCTPTOC225TSOpSgeneral
@ sTsOpSgeneral R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTCSEL_751_1PROP1TPIOCTSTSOpSgeneral
(@ sTSOpSgeneral R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTCSEL_751_1PROPPTTPTUV3STSOpSgeneral
@ STsOpSgeneral R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSESTADOS_PROTCSEL 751_1PROPPITPTOVISTSCpSgeneral
{1 MEDIDA DE VARIABLES ELECTRICAS
=] DatSets
&1 METMMEU1
@ MXSASphsASinstCYalSmagsf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUIMXSASphsASinstCValSmagSt
@ MXSASphsASinstCValSangsf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUTMXSASphsASinstCValSangSt
- (@ MXSASphsBSinstCValSmagst R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT.CORRTSEL_751_IMETMETMMXU1MXSASphsBSinstCValSmagSf
@ MXSASphsBSinstCValSangSf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXU1MXSASphsBSinstCValSangSf
@ MXSASphsCSinstCValSmagsf R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUIMXSASphsCSinstCValSmagSt
@ MXSASphsCSinstCValSangsf R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUIMXSASphsCSinstCValSangst
@ MXSPPVSphsABSinstCYalSmagsf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_TMETMETMMXU1MXSPPVSphsABSinstCValSmagSF
@ MXSPPVSphsABSinstCValSangSt R DatSetsSEL 751 1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_TMETMETMMXUTMXSPPVSphsABSinstCValSangSt
@ MXSPPYSphsBCSinstCYalimagSf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXU1MXSPPVSphsBCSinstCValSmagSF
@ MXSPPVSphsBCSinstCYalSangsf R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUTMXSPPVSphsBCSinstCValSangSt
(@ MXSPPVSphsCASinstCValSmagSf R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT CORRTSEL_751_TMETMETMMIUIMXSPPVSphsCASinstCYalSmagS
@ MXSPPVSphsCASinstCValSangst R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUIMXSPPVSphsCASinstCValSangSt
@ MXSHzSmagst R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXU1MXSHzSmagSf
(@ MXSTotWSinstMagst R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT CORRTSEL_751_IMETMETMMIUMXSTotWSinsthMagSt
@ MXSTotVASinstMagsf R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT.CORRTSEL_751_TMETMETMMXU1MXS TotVArSinstMagSt
1@ MXSTotVASinstMagSF R DatSetsSEL_751_1CFG/LLNOSVOLT_CORRTSEL_751_IMETMETMMXUTMXS TotvASinstMagSF
@ MXSTotPFSinstMagSt R DatSetsSEL 751_1CFG/LLNOSVOLT CORRTSEL_751_IMETMETMMEXU1MXSTotPFSinsthagSt

FIGURA 99: AGRUPACION DE TAGS EN RELAB OPC SERVER

Para verificar que los enlaces estan correctos se procede a medir las variables y ver la
calidad de las misma, ver figura 100. En caso de que exista problemas de comunicacion,
la columna “Quality” mostrara el mensaje “Bad / Unkown” en las variables que presentas

problemas.
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File Configure View Tools Help
.
i o o S
Configuration Dashboard
Full Name Tag Name Value Timestamp Quality Access Type Description
SEL 2414.TEMP... MXSASphsASinstCValSang$f 8.130104 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Corriente Fase A
SEL 2414.TEMP... MXSASphsBSinstCValSangSf 8.130104 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Corriente Fase B
SEL 2414 TEMP... MXSASphsCSinstCValSang$f 8.130104 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Corriente Fase C
SEL 2414.TEMP... MXSASneutSinstCValSangSf 8.130104 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Corriente Neutro
SEL 2414 TEMP... MXSPPVSphsABSinstCValSangSf -67.83367 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje AB
SEL 2414.TEMP... MXSPPVSphsBCSinstCValSangSf 92.41953 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje BC
SEL 2414.TEMP... MXSPPVSphSCASinS(CValSangs’ 146.4966 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje CA
SEL 2414 TEMP... MXSPhVSphsASinstCValSang$f -120.5297 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje Fase A
SEL 2414.TEMP... MXSPhVSphsBSinstCValSangSf 123.6901 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje Fase B
SEL 2414.TEMP... MXSPhVSphsCSinstCValSangSf 175.1355 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Angulo Voltaje Fase C
SEL 2414 TEMP... MXSMaxASphsASinstMagSf 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FA
SEL 2414.TEMP... MXSDmdASphSASInSQMHgSf 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FA Demanda
SEL 2414 TEMP... MXSPkDmdASphsASinstMagSf 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FA Demanda Pico
SEL 2414.TEMP... MXSDmdASphsBSinstMagSf 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FB Demanda
SEL 2414.TEMP... MXSPkDmdASphsBSinstMag$f 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FB Demanda Pico
SEL 2414 TEMP... MXSDmdASphsCSinstMag$f 0 23/02/2015 16:00:01.743 Good R Float Corriente FC Demanda
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean
CALISTO 9.Calistol STSIndSstVal False 31/12/1969 19:00:51.309 Good R Boolean

FIGURA 100: ESTADO DE VARIABLES ENLAZADAS

4.4 Configuracion de software de monitoreo LABVIEW
LabView es una de las herramientas mas utilizadas para desarrollo de interfaz SCADA,
ya que su plataforma de programaciéon grafica es muy intuitivo y facil manejo. Este

software permite disefar todo tipo de sistemas sean grades y pequeios.

Luego de configurar el enlace de datos a través del servidor OPC (RELAB), se utiliz6 los
datos de las etiquetas para desarrollar la programacion de los instrumentos virtuales ver
anexo 1. La disposicion de estos datos es viable por el Modulo de registro de datos y
supervision (DSC) y al dispositivo de media en tiempo real RTM que son embebidas en

el software.

El interfaz grafico permite la visualizacion de las variables considerados importantes en

nuestro SEP (Alarmas y medidas eléctricas).
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STOP

FECHA - HORA
7/5/2020 6:33:40

Habiltar guradado
Vab 2041

Vbe 2037 1A 7,85

Vea 2037 B 7,57

vab 602,02 Vab 588,47 1clogs

Vbe 598,98 Vbe 582,67 — I>

A28

Vea 508,08 \Viea 582,67 T3 Carga
182,54 final

Vab1 200,1
Vbl 207,31

Veal 210,58 1418,93

T1
817,04 T4
l ic IC 9.81
LT L =
Sobrecargz
P 51

208 v T2
% é | Sobrecarga
50

ouT101 oUT 101 ouT 101

FIGURA 101: INTERFAZ GRAFICO DE SIMULACION DE SEP

4.4.1.1 Diagrama de SEP en tiempo real

En esta ventana se puede apreciar datos criticos como de nuestra simulaciéon como son:

El pulsador de apagado que permite sacar fuerza de servicio todo el SEP cuando ya no se

desee realizar pruebas, ver figura 102.

Indicador de fecha y hora para conocer tiempo exacto cuando ocurre algin evento o

anormalidad, ver figura 102.

Visualizador de Voltajes y Corriente, nos permite conocer los valores en cada elemento

del SEP (Transformadores, Generador, Lineas y Barras), ver figura 102.
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STOP

FECHA - HORA
7/5/2020 11:11:24

Habilitar guradado

Disable
vabl 20866
Vbl 20747
Veal ja1,7s 1418,01
1B17,99
TC IC 19,25
5 —

208 V

vah 602,83
vbe 588,00

Vca 598,09

[Ps

T1

FIGURA 102: DIAGRAMA DE SEP EN TIEMPO REAL

Generador de archivos en Excel, esta herramienta nos permite guardar datos durante un

periodo de tiempo y realizar una revision posteriormente, ver figura 103.

El archivo se genera mediante el comando “Write To Measutement file”, en la cual

presenta varios formatos de archivos (txt, xIsx y tdm) para guardar. Posee una entrada de

sefial donde se ingresa las variables y las guarda en una columna dentro de la hoja de

Excel. Cada variable se guarda con su respectiva estampa de tiempo en otra columna,

permitiéndonos asi poder realizar una grafica de la variable
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H 2] 5 g % - datos de generaador, (cel 0 X

Archivo  Inicio | Insertar | Disefio de pag | Formulas | Datos | Revisar | Vista | En:nmpIEmEntn:n| - ‘;—_;, Compartir

| A27 w0 v K| 2fef2000 9:55:1 v

Al A | = | € | o | ® | ®¥ | =&

Ltime VAB  veC  vcA A B e

2 |7/5/202009:55:14,000 1208,838267 207,586542 210,653535 8,844147  7,63742 9,879065

3 7/5/202009:55:14,000  207,21152 207,047683 211156201 B,041715 7522507  9,7472%4

4 |7/5/2020 03:55:14,000 1209,82731  208,970718 210,650434 8931726  7,455717  9,170593

£ 7/5/2020 (55:55:14,000 207,379474 | 208,645506 212,649524 8,950299  7,188635 |9,94963

6 |7/5/202009:55:14,000 1208688783 206,331925 211,592304 8,043288  7,908728  9,896391

7 [7/5/2020 09:55:14,000 20751724 207,119349 21008099 872755  7,835052  9,068105

8_?{5_{202009:55:14,000 1207,382141 207,627485 210,281966 8,740763  7,845551  9,56768

9 7/5/2020 09:55:14,000 205,317988 207,258561 211716868 851992 758443  5,566003

10 |7/5/2020 09:55:14,000 1207,06985 207,030519 211,72683 8,159445 7423754  9,976616

11 |7/5/2020 09:55:14,000 1209,793735 206,087159 210,008684 8,082289  7,763064  9,240251 ]

e B s efialid ot R E T R P e Bl bkt s -
) sheetl ) o 2 [A] [ I

Listo it} 0 -+ 10%

FIGURA 103: ARCHVO EN EXCEL GENERADO DURANTE LA SIMULACION

4.4.1.2 Ventana de observacion de Mediciones eléctricos

En esta se observa con mas detalle cada variable de cada elemento, generador ver figura
104 y transformadores ver figura 105, variables como corrientes, voltajes y potencias. En
el interfaz se muestra los valores RMS de voltaje y corriente mediante un indicador de

medida analogica. También se obtiene las potencias suministradas por el generador.

FIGURA 104: VENTANA DE VISUALIZACION DE GENERADOR
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FIGURA 105: VENTANA DE VISUALIZACION DE TRANSFORMADOR

4.4.1.3 Ventana de observacion de Alarmas
En este mostrador de alarmas se observa varios indicadores entre ellas las alarmas de las

protecciones del relé.

Ya que los estados de protecciones son valores booleanos se coloco indicadores luminicos

que se encienden cuando esta funcion se ejecuto.

FIGURA 106: VISUALIZACION DE ALARMAS
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4.5 Resultados

Luego de realizar las mediciones en el sistema SCADA, se procedio a realizar las

respectivas comparaciones de variables reales ver figura 107 y variables obtenidas con

[EC61850 ver figura 108.

Estas mediciones se obtuvieron en la salida de una fuente trifidsica mediante un analizador
de red. Se tomaron muestras de voltaje en un rango de 100 milisegundos y esos datos
fueron almacenados dentro de una hoja de céalculo (Excel). Luego los datos fueron
cargados al LabView y extrapolados utilizando un graficador de forma de onda ver figura

107. Las mediciones se encuentra adjunto en el anexo 1.

ALARMAS I GENERADOR ‘ TRANSFORMADOR 1 ] TRANSFORMADOR 3 MEDICIONES REALES
VALORES REALES
sampling info
e E Group 0 = ’ﬂ
FASE A
B FAsEC
E
4
-180 52
A |
0 0,01'325 o,o'nﬁ 0,01'375 9,61 D,B%zs 0,615 n,oﬁs D,éz
Time
Eaw |

FIGURA 107: MEDICIONES REALES DE TENSION DEL GENERADOR

De la misma manera se obtiene los datos de tension medidas con el sistema SCADA, estos
datos pasaron por varias etapas: medicion de tension a través de un TP, luego estos datos
analégicos son cargados en el merging Unit de los relés y convertido en dato digital. Como
nuestro SCADA utiliza normativa IEC 61850 los datos son enviados via red ethernet
asignando una etiqueta unica para cada variable. Debido a que el software LabView no
puede leer datos directamente desde el relé por la incompatibilidad de protocolos se utilizo

un convertidor OPC que establece un lenguaje unico en que todos los integrantes de la red
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se puedan comunicar. De esta manera el software LabView puede registrar los valores de

los elementos.

Este parametro de tension al pasar por varias etapas de conversion pierde confiabilidad en

sus mediciones. Finalmente, los datos medidos con el SCADA son representados en la

figura 108.
MEDICIONES CON IEC61850 ‘ MEDICIONES REAL VS SIMULADAS ‘
VALORES CON IECE1850-MMS
=l Group 0
B FAsEA
[ [asid
[
H
<L
L
0 oo2s o®s 0TS 001 00125 0015 00 oM
Time
Hae

FIGURA 108: MEDICIONES OBTENIDAS CON IEC 61850 DE VOLTAJE DE GENERADOR

Para poder realizar las comparaciones entre graficos detallados en la figura 109,

obtuvimos datos de tension de la Fase A tanto real como medido. Valores de tension que

son mostrados en la tabla 10.

Valor Real vs Valor Medido

200,00
150,00
100,00 4

5000 4

0,00 ¢ & L Medido

-50,00
-100,00
-150,00
-200,00

Real

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008
0,009

770,01
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,086

0,017
0,018
0,019

0,02

[seg]

FIGURA 109: ONDA DE TENSION DE LA FASE A REAL Y MEDIDO
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TABLA 10: VALORES TENSION MEDIDO VS REAL

Time - Amplitud - Time - Amplitud -
FA_MED FA_SIM FA_REAL FA_REAL
0 0,00 0 2
0,001 59,6869 0,001 68,1761
0,002 111,57 0,002 119,688
0,003 155,081 0,003 157,39
0,004 169,951 0,004 177,987
0,005 157,953 0,005 169,288
0,006 128,209 0,006 138,516
0,007 82,0365 0,007 87,1322
0,008 21,3427 0,008 20,2133
0,009 -42,3487 0,009 -44,5446
0,01 -100,092 0,01 -106,046
0,011 -143,778 0,011 -151,075
0,012 -167,271 0,012 -174,448
0,013 -167,271 0,013 -172,882
0,014 -143,778 0,014 -145,457
0,015 -100,092 0,015 -100,602
0,016 -42,3487 0,016 -47,6183
0,017 21,3427 0,017 28,2106
0,018 82,0365 0,018 84,7797
0,019 131,209 0,019 137,442
0,02 158,953 0,02 165,222

De la tabla 10 se obtiene datos los valores picos 169.95 V para valor medido y 177.87 V

para el valor real. De esta forma se estable la funcion fundamental de la onda de voltaje.
V(t)yeq = 177.87 sen(t)
V() meaido = 169.95 sen(t)

Para poder determinar el error existente entre ambas ondas se procede a hallar el valor

RMS usando la ecuacion 1.

VRrMs = ’% * fOTU(t)Z ; Ecuacion (1)

donde T es periodo

VRMS-real=125.77V

VRMS-medido=12 .17V
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Para determinar la calidad de 1a medida utilizamos el valor relativo existente entre ambas
utilizando la ecuacion 2.

1% ido—V | .,
Crel = —med‘l,do ) T2 % 100 [%] Ecuacion (2)
rea

1120.17 — 125.77|
Cret = 125.77 * 100 [%]

Crel — 4.5 %

En la interfaz se muestra los porcentajes de error existente en cada voltaje de fase

mostrados en la figura 110.
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FIGURA 110: PORCENTAIJES DE ERROR EN LOS VOLTAIJES DE FASE

Los niveles de error se encuentran dentro del 10% recomendado en estudios de

confiabilidad establecida en los proyectos académicos.
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S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se disefi6 un sistema SCADA permite realizar pruebas de entrenamiento de funciones
de proteccion y la comunicacion de elementos dentro de una subestacion eléctrica. El
Sistema opera dentro del nivel de bahia y/o proceso en los modulos didacticos de
protecciones en: lineas de Transmision, mallas de distribuciéon y Generacion.
También se implemento el servicio de telemetria, para las cuales fueron consideraros
las fases primordiales de cumplimiento como son: la preferencia de topologia,
establecimiento de protocolos, dispositivos a elegirse que arman la red y ajustes de
los dispositivos. Al existir diferentes protocolos de comunicacion entre los elementos
y la interfaz, se opt6 por el uso servidor de OPC, que establece un protocolo universal

facilitando la transferencia de datos entre los elementos.

Se estudi6é el funcionamiento de los modulos de protecciones existentes en el
laboratorio, en estos modulos se realizaron las pruebas de funcionamiento de los
Relés (IEDs) de proteccion para sobrecorriente instantaneas y temporizadas. Este
entrenamiento previo permitié obtener mayor control al momento de realizar pruebas

futuras.

Se disend un sistema SCADA Mediante el software LabView, esta interfaz permite
integrar todos los dispositivos inteligentes (IED) y mediante telemetria adquiere datos
(parametros eléctricos) de los diferentes elementos (generador, transformador, barras
e interruptores) existentes en los modulos de protecciones de sistemas eléctricos de
potencia, de esta manera se pudo visualizar y adquirir datos desde un centro de control

centralizado (Mddulo de comunicacion IEC 61850).

Se establecio la comunicacion desde el SCADA vy hacia los distintos IEDs utilizando

el estindar de comunicacion OPC mediante el uso de un software gratuito (RELAB
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OPC) que permite realizar la conversion y comunicacion de diferentes protocolos que

manejan tanto los IEDs y el software LabView.

Se elabor6 una guia con los pasos para el disefio del sistema SCADA que integra los
IEDs de los Mddulos de proteccion siguiendo la normativa IEC 61850 ademas se
establecieron los procedimientos que van desde la configuracion de los IED,
topologia de red, protocolos de comunicacion (reportes MMS, mensajeria Goose)

hasta la integracion con el SCADA.

Haber disefiado un SCADA nos deja clara la importancia de que un ingeniero
eléctrico no solo sepa sobre los fenomenos y parametros eléctricos que influyen

dentro de un SEP, sino que ademds adquiera conocimientos para la gestion de estos.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda adquirir el controlador de IEC 61850 para LabView, ya que mediante
este dispositivo el programa lee directamente los datos desde el relé eliminando el
servidor OPC. De esta manera se reduce tiempo en la transferencia y se incrementa

la confiabilidad de los datos.

Se recomienda utilizar una terminal remota (RTU) en futuros estudios para la

obtencion de sefiales y hacer comparaciones utilizando un servidor OPC.
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ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL RELE SEL 751

SEL-751
Feeder Protection Relay

Specifications

Power Supply

125/250 Vdc or 120/240 Vac

Rated Supply Voltage:
Input Voltage Range:
Power Consumption:

Interruptions:

Dimensions

110-240 Vac, 50/60 Hz
110-250 Vdc

85-264 Vac

85-300 Vdc

<40 VA (ac)

<20 W (dc)

50 ms @ 125 Vac/Vdc
100 ms @ 250 Vac/Vde

AC Current Input

Phase and Neutral Currents

Inom =1 A or 5 A secondary. depending on model.
Inom=5A
Continuous Rating: 15 A, linear to 100 A symmetrical
1 Second Thermal: 500 A

Burden (per phase): <0.1 VA
AC Voltage Inputs

Vnowm (L-L) Setting Range: 20-250 V (if DELTA_Y := DELTA)
20440 V (if DELTA_Y := WYE)

Rated Continuous Voltage: 300 Vac

144.0 mm (5.67 in.) x 192.0 mm (7.56 in.) x 147.4 mm (5.80 in.)

Weight
2.7kg (6.0 1bs)

10 Second Thermal: 600 Vac
<0.1 VA

4 MQ differential (phase-phase)

Burden:

Input Impedance:

Communications Interfaces

Communications Port Interfaces Location Feature

PORT F EIA-232 Front Standard

PORT 1 Option 1: 10/100BASE-T Ethernet (RJ-45 connector) Rear Ordering Option
Option 2: Dual, redundant 10/100 BASE-T Ethernet (Port 1A, Port 1B)

PORT 22 Multimode Fiber-Optic Serial (ST® connector) Rear Standard

PORT 3 Option I: EIA-232 Rear Ordering Option
Option 2: ETA-485

PORT 4 Option 1: EIA-232 or EIA-485 Serial Communications Card Rear Ordering Option
Option 2: DeviceNet Communications Card®

Communications Protocols

NOTE: FTP, Modbus, and DeviceNet
protocols ignore the hide rules of the

settings.

PORT | Supported Protocol

PORT F SEL ASCII and Compressed ASCII Protocols, SELBOOT, File Transfer
Protocol, Modbus RTU Slave, C37.118 Protocol (synchrophasor data), and
Event Messenger

PORT 1 Modbus TCP/IP, FTP, TCP/IP, IEC 61850, DNP3 LAN/WAN., SNTP, and
Telnet TCP/IP (SEL ASCII, Compressed ASCII, SEL Fast Meter, SEL Fast
Operate, SEL Fast SER, SEL Fast Message)?

PORT 2 All the protocols supported by Port 3

PORT 3 | SEL ASCII and Compressed ASCII Protocols, SEL Fast Meter, SEL Fast
Operate, SEL Fast SER. SEL Fast Message, SEL Settings File Transfer,
SEL MIRRORED BITS, DNP3, Modbus RTU Slave, C37.118 Protocol
(synchrophasor data), and Event Messenger

PORT 4 | All the protocols supported by Port 3 and DeviceNet
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SERVIDOR OPC (RELAB)

[EC-61850 MMS OPC Device Driver Manual

Overview

IEC-61850 is a Substation Automation design standard - part of the |EC reference architecture for electric power
systems.

Three core components of IEC-61850

* Object model: abstract definitions of services, data and Common Data Class, independent of underlying
protocols

* Communication Specification: defines a communication between the |EDs of the substation autemation system,
maps services to actual protocols

* Configuration language: facilitates configuration information exchange

Advantages of using IEC-61850 standard protocol

* Lilization of a comprehensive set of substation functions, strong functional support for substation
communication

*  Easy Integration
*  [nteroperability

*  Straightforward for design, specification, configuration, setup, and maintenance meaning lower cost of
installation, configuration and maintenance

* Intuitive hierarchical and structured device and data modeling and naming, standardized naming conventions,
self-describing devices, automatic object discovery

* Configuration file formats eliminate device dependencies and tag mapping and enable exchange of device
configuration

*  Fast communication, higher performance multi-cast messaging

Relab IEC-61850 MMS OPC Device Driver

Relab OPC Server has an advanced architecture with ability to plug-in multiple drivers supporting multiple protocols into
one instance of the OPC Server.

Relab's IEC-61850 OPC device driver fully addresses the need of collecting, processing and analyzing IEC-61850 (MMS)
data.

This manual will assist you in configuring communications between IEC-61850 compliant devices (IED’s) and Relab’s IEC-
61850 MMS OPC Device Driver.
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ANEXO 3: TABLA DE TENSION POR FASES MEDIDOS EN EL GENERADOR UTILIZANDO ANALIZADOR DE REDES

MERLYN GERIN PM700
Time - FASE A | Amplitud - FASEA | Time - FASE C | Amplitud - FASE C Time - FASE B | Amplitud - FASE B

0 0 0 149,867 0 -149,121
0,001 62,6766 0,001 107,49 0,001 -170,343
0,002 116,55 0,002 50,0173 0,002 -167,641
0,003 154,055 0,003 -14,4805 0,003 -141,394
0,004 169,923 0,004 -76,9446 0,004 95,2887
0,005 161,926 0,005 -128,602 0,005 -35,8004
0,006 131,187 0,006 -162,198 0,006 28,716
0,007 82,023 0,007 -173,013 0,007 89,1993
0,008 21,3391 0,008 -159,529 0,008 137,155
0,009 -42,3417 0,009 -123,64 0,009 165,847
0,01 -100,076 0,01 -70,3862 0,01 171,247
0,011 -143,755 0,011 -7,24663 0,011 152,596
0,012 -167,243 0,012 56,9107 0,012 112,513
0,013 -167,243 0,013 113,075 0,013 56,6277
0,014 -143,755 0,014 153,358 0,014 -7,21058
0,015 -100,076 0,015 172,103 0,015 -70,0361
0,016 -42,3417 0,016 166,676 0,016 -123,025
0,017 21,3391 0,017 137,84 0,017 -158,736
0,018 82,023 0,018 89,6451 0,018 -172,153
0,019 131,187 0,019 28,8595 0,019 -161,391
0,02 161,926 0,02 -35,9793 0,02 -127,962
0,021 169,923 0,021 -95,765 0,021 -76,5619
0,022 154,055 0,022 -142,101 0,022 -14,4085
0,023 116,55 0,023 -168,479 0,023 49,7685
0,024 62,6766 0,024 -171,195 0,024 106,956
0,025 6,52E-11 0,025 -149,867 0,025 149,121
0,026 -62,6766 0,026 -107,49 0,026 170,343
0,027 -116,55 0,027 -50,0173 0,027 167,641
0,028 -154,055 0,028 14,4805 0,028 141,394
0,029 -169,923 0,029 76,9446 0,029 95,2887
0,03 -161,926 0,03 128,602 0,03 35,8004
0,031 -131,187 0,031 162,198 0,031 -28,716
0,032 -82,023 0,032 173,013 0,032 -89,1993
0,033 -21,3391 0,033 159,529 0,033 -137,155
0,034 42,3417 0,034 123,64 0,034 -165,847
0,035 100,076 0,035 70,3862 0,035 171,247
0,036 143,755 0,036 7,24663 0,036 -152,596
0,037 167,243 0,037 -56,9107 0,037 -112,513
0,038 167,243 0,038 -113,075 0,038 -56,6277
0,039 143,755 0,039 -153,358 0,039 7,21058
0,04 100,076 0,04 -172,103 0,04 70,0361
0,041 42,3417 0,041 -166,676 0,041 123,025
0,042 -21,3391 0,042 -137,84 0,042 158,736
0,043 -82,023 0,043 -89,6451 0,043 172,153
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0,044 -131,187 0,044 -28,8595 0,044 161,391
0,045 -161,926 0,045 35,9793 0,045 127,962
0,046 -169,923 0,046 95,765 0,046 76,5619
0,047 -154,055 0,047 142,101 0,047 14,4085
0,048 -116,55 0,048 168,479 0,048 -49,7685
0,049 -62,6766 0,049 171,195 0,049 -106,956

0,05 0 0,05 149,867 0,05 -149,121
0,051 62,6766 0,051 107,49 0,051 -170,343
0,052 116,55 0,052 50,0173 0,052 -167,641
0,053 154,055 0,053 -14,4805 0,053 -141,394
0,054 169,923 0,054 -76,9446 0,054 -95,2887
0,055 161,926 0,055 -128,602 0,055 -35,8004
0,056 131,187 0,056 -162,198 0,056 28,716
0,057 82,023 0,057 -173,013 0,057 89,1993
0,058 21,3391 0,058 -159,529 0,058 137,155
0,059 -42,3417 0,059 -123,64 0,059 165,847

0,06 -100,076 0,06 -70,3862 0,06 171,247
0,061 -143,755 0,061 -7,24663 0,061 152,596
0,062 -167,243 0,062 56,9107 0,062 112,513
0,063 -167,243 0,063 113,075 0,063 56,6277
0,064 -143,755 0,064 153,358 0,064 -7,21058
0,065 -100,076 0,065 172,103 0,065 -70,0361
0,066 -42,3417 0,066 166,676 0,066 -123,025
0,067 21,3391 0,067 137,84 0,067 -158,736
0,068 82,023 0,068 89,6451 0,068 -172,153
0,069 131,187 0,069 28,8595 0,069 -161,391

0,07 161,926 0,07 -35,9793 0,07 -127,962
0,071 169,923 0,071 -95,765 0,071 -76,5619
0,072 154,055 0,072 -142,101 0,072 -14,4085
0,073 116,55 0,073 -168,479 0,073 49,7685
0,074 62,6766 0,074 -171,195 0,074 106,956
0,075 0 0,075 -149,867 0,075 149,121
0,076 -62,6766 0,076 -107,49 0,076 170,343
0,077 -116,55 0,077 -50,0173 0,077 167,641
0,078 -154,055 0,078 14,4805 0,078 141,394
0,079 -169,923 0,079 76,9446 0,079 95,2887

0,08 -161,926 0,08 128,602 0,08 35,8004
0,081 -131,187 0,081 162,198 0,081 -28,716
0,082 -82,023 0,082 173,013 0,082 -89,1993
0,083 -21,3391 0,083 159,529 0,083 -137,155
0,084 42,3417 0,084 123,64 0,084 -165,847
0,085 100,076 0,085 70,3862 0,085 -171,247
0,086 143,755 0,086 7,24663 0,086 -152,596
0,087 167,243 0,087 -56,9107 0,087 -112,513
0,088 167,243 0,088 -113,075 0,088 -56,6277
0,089 143,755 0,089 -153,358 0,089 7,21058

0,09 100,076 0,09 -172,103 0,09 70,0361
0,091 42,3417 0,091 -166,676 0,091 123,025
0,092 -21,3391 0,092 -137,84 0,092 158,736
0,093 -82,023 0,093 -89,6451 0,093 172,153
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0,094 -131,187 0,094 -28,8595 0,094 161,391
0,095 -161,926 0,095 35,9793 0,095 127,962
0,096 -169,923 0,096 95,765 0,096 76,5619
0,097 -154,055 0,097 142,101 0,097 14,4085
0,098 -116,55 0,098 168,479 0,098 -49,7685
0,099 -62,6766 0,099 171,195 0,099 -106,956

0,1 0 0,1 149,867 0,1 -149,121
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ANEXO 4: INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI) DEL PROYECTO DISENADO EN LABVIEW — PANEL FRONTAL
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ANEXO 5: DIAGRAMA DE BLOQUES DISENADO DEL INTERFAZ DESARROLLADO EN LABVIEW.
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ANEXO 6: CABLEADO EN EL MODULO DE GENERACION

ANEXO 7: CABLEADO EN EL MODULO DE LINEAS DE TRANSMISION
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ANEXO 8: CABLEADO EN EL MODULO DE REDES DE DISTRIBUCION

l-ECTRICOS DEFOTENGIA - TNGENIERIA ELECTRICA

———— - SEDE GUAYAQUIL

ANEXO 9: LECTURA DE DATOS EN EL MODULO DE COMUNICACIONES

2019/3/28 20:39
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