ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE SUPERVISION LOCAL
PARA SUBESTACIONES - EJEMPLO DEMOSTRATIVO:
INTEGRACION LABORATORIO DE SMART GRIDS Y
LABORATORIO PROTECCIONES ELECTRICAS DE LA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERA ELECTRICA

NATALY GABRIELA VALENCIA PAVON

DIRECTOR: Dr. — Ing. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI

Quito, Enero 2021



AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Nataly Gabriela Valencia Pavon,

bajo mi supervision.

Dr. — Ing. FABIAN ERNESTO PEREZ YAULI
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, Nataly Gabriela Valencia Pavon, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracién dejo constancia de que la Escuela Politécnica
Nacional podra hacer uso del presente trabajo segun los términos estipulados en la Ley,

Reglamentos y Normas vigentes.

Nataly Gabriela Valencia Pavon



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi nifito Jesus, que posa al costado de mi cama desde que llegue
a vivir sola a quito hasta el dia de hoy, bendiciéndome cada segundo de mi vida “Con

el todo sin el nada”.

Dedico con todo mi corazén a mi papito Fernandito Valencia y mi mamita Marianita
Pavon, pues sin ellos no lo habria logrado, sus Bendiciones a lo largo de mi vida me
protegen y guian mi camino, por eso les doy mi trabajo que me costé mucho esfuerzo

en ofrenda de su paciencia y su valioso amor.

Te dedico a ti mi adorado esposo Javier, quiero que sepas que mis desvelos fueron para
ti ya que eres la razén por la que me desperté cada dia a esforzarme, por nuestro

presente y por nuestro mafana “Por nuestra familia Rojas Valencia ©.

Su nena cada vez logra metas mas importantes y van dedicadas a ustedes mis fAafitos
Fernando Valencia y Bladimir Valencia pues ustedes dos sentaron en mi las bases de
responsabilidad y deseos de superacion, ustedes son el espejo en el cual me quiero

reflejar profesionalmente con sus virtudes que me llevan a admirarlos cada dia mas.



AGRADECIMIENTO

Le agradezco primero a mi Dios, mi Divino nifio Jesus y mi Virgencita del Quinche por

haberme guiado, acompafado y por ser mi fortaleza en los momentos de debilidad.

Quisiera expresar mi total agradecimiento a mis padres M.Sc Marianita Pavén y M.Sc
Fernandito Valencia por darme el mejor ejemplo de desarrollo profesional a seguir, por
ser unos padres responsables y dedicados a sus hijos, por su esfuerzo y perseverancia
que con sus valores y virtudes guiaron mi vida. Por haberme dado la oportunidad de
tener una educacion de excelencia, pero sobre todo por ser mis amigos, confidentes vy

mis comparnieros fieles.

A mi amado esposo M.Sc Javier Rojas por ser parte de mi vida hace 8 afios y asi ser mi
compainero fiel de mis batallas, acompafiandome incondicionalmente en el trajin de mi
vida universitaria, a ti mi angel te agradezco por estar presente en la enfermedad,
alegrias y penas, por cuidarme siempre y sobre todo por tu paciencia y amor puro y
verdadero.

Agradezco al PhD. Fabian Pérez por creer en mi y haberme brindado la oportunidad
de desarrollar mi tesis y por todo el apoyo que me ha brindado con sus conocimientos

y sobre todo por su tiempo y su valiosa amistad.

Gracias al M.Sc Carlos Vallejo y ala empresa Elsystec S.A por brindarme la oportunidad
de manejar e incrementar mis conocimientos con sus equipos y a Carlos por sus

conocimientos, tiempo y paciencia.

Muchas gracias también al Laboratorio de Smart Grids por brindarme las facilidades

para el desarrollo de mi tesis.



INDICE DE CONTENIDO

AVAL. ..o, |
DECLARACION DE AUTORIA ... e Il
DEDICATORIA ... e e 1l
AGRADECIMIENTO ...t \Y
INDICE DE CONTENIDO ... oo e \Y;
RESUMEN.......coeiitis ittt sttt et e st e ettt see st e ste et ee et s seete st et et e seetsasateseeteenseere e, VI
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et sttt ettt et st e e st et sansae e et e e st ate e seeanseens IX
1 INTRODUCCION.......cooiitet ittt ettt en st st en et sae s e 1
1.1 OBUIETIVOS ... e e 2
1.2 ALCANGCE ... oo e e e 3
1.3 MARCO TEORICO .....coitioiieie ettt et ee st n st nn e 3
1.3.1  SUBESTACION ELECTRICA ......ccioiieeeicteeeeeee e et 4
1.3.2  EQUIPOS DE PATIO .. .o 5
1.3.3 PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA................ 7
1.3.4 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION .......ccoooviiiiiieiia . 7
1.3.5 CONTROL EN SUBESTACIONES ELECTRICAS.......ccccovveriiieeerreeennns 11
1.3.6  PROTOCOLOS  DE COMUNICACION EN  SUBESTACIONES
ELECTRICAS ...ttt ettt ettt s ettt n st et e et e st s s ste e stasn e seees 22
1.3.7  IEDS UTILIZADOS EN EL PROYECTO .....oouioviieeeieeeeeeeee e, 24

2 METODOLOGIA ... e . 33
2.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE SUPERVISION LOCAL .......cccccvevrvneee. 33
2.2 IDENTIFICACION DE EQUIPOS......cooiieeiiieeeeete e e 33
221  EQUIPOS DEL LABORATORIO DE SMART GRIDS .......cccoooviiivenennn. 33
2.2.2 EQUIPOS DEL LABORATORIO DE PROTECCIONES ELECTRICAS.. 35

2.3  ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES ......c.oooiiiiiieeeeeeeeeeeee 36
2.4  CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS ..ot 38
241  CONFIGURACION DEL PACA4200 ......coooviuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38
242  CONFIGURACION DEL SEL421....cocoviieieiieeseeeeee e s 39
2.4.3  CONFIGURACION DEL SEL3530......ccccccuiueiiiiierieesieeeeeesesseeneieenes 54
244  CONFIGURACION DEL ORION LXM.....coovioiiieiieoeeeeeee e 62

3 RESULTADOS ..o, 87
3.1  PRUEBAS EN LOS MEDIDORES PAC4200.........cccoeceiivieerree e eseeseeeanns 87

V



3.1.1 PRUEBA DE CONFIGURACION.........cooetiiriiererieieiere e 87

3.1.2  PRUEBA DE COMUNICACION.........ooimooomeeenrece oo 89

3.2  PRUEBAS EN EL RTAC SEL3530 ........ccomirievoeemmreeessseessssnnsesssssssnesssssnns 91
3.2.1  PRUEBA DE CONFIGURACION DEL PUERTO IP.......ccooomrvrvvirnneees 91
322  PRUEBA DE COMUNICACION PARA ADQUISICION DE DATOS........ 92
3.2.3  PRUEBA DE COMUNICACION PARA ENVIO DE DATOS................... 93
324  PRUEBA DE VERIFICACION DE DATOS ENVIADOS .........ccccooorvvveennn. 94
325  PRUEBA DEL HMI .......oooocceoeieeeeecs e esssssns 95

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL RELE DE PROTECCION SEL421 .......ccooomrvvvrnnnn, 96
3.3.1  PRUEBA DE AJUSTES DE PROTECCION..........ccoomrrrvverrrrnrireerrerinnnns 96
3.3.2  PRUEBA DE COMUNICACION........coommooomeeenrrce oo 97

3.4  PRUEBAS EN EL ORION LXM ......oosirvvecroeneeesssssssenessssssceesssnneesne s 100
3.4.1  PRUEBA DE COMUNICACION.........coommrrrvommrrmmeeisseeeecisssnnsses e 100
3.4.2  PRUEBADE LOS HMI ....ocooiooooieiceeeec oo 101
3.4.3  PRUEBA DEL PANEL DE ALARMAS ........coommrrvvoomrrreessssensssssnennens 105
3.4.4  PRUEBA DE ACCESO MEDIANTE SMARTHPHONE ...........cccoeeooc... 106

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........oocouvmmrmreesinescesseeesessnenenee 107
4.1 CONCLUSIONES .......ooovoeeiooomeeeceoeses oo oo 107
4.2 RECOMENDACIONES.........coirovrmeeminiee oo oo 109

5  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........comsirrvveerreeisseeeisissssnssessossnessssssn e 111
ANEXO 1 MANUAL DE CONEXIONES Y CONFIGURACION............coomrrrrvverrs 114

ANEXO 2 RESULTADOS DE SIMULACION DE CORTOCIRCUITOS PARA EL AJUSTE
DE LAS PROTECCIONES DE DISTANCIAY SOBRECORRIENTE ........cccccviiienn. 131

ANEXO 3 RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES PARA VERIFICACION DE

AJUSTES DE PROTECCIONES ... e e 135
ANEXO 4 MAPA DE DATOS DEL PACA4200 ......cccceeeiiiieeeieeee i e 141
ANEXO 5 MAPA DE DATOS DEL SEL421 ... e 145
ANEXO 6 MAPA DE DATOS ADQUIRIDOS EN EL SEL3530.......cccccoeiiiiiaiiiine 147
ANEXO 7 MAPA DNP EN EL SEL3530......ccoiiiiiiiiiiiaeeeei e 148

VI



ANEXO 8 PANTALLAS DE HMI PARA CADA PANEL EMULADOR DEL
LABORATORIO DE SMART GRIDS ......ooiiiiiiii e e e 149

ANEXO 9 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE COMUNICACION Y ADQUISICION

DE DATOS ENTRE EL ORION LXM 'Y CADA UNO DE LOS MEDIDORES PAC4200...

...... 154

VII



RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un sistema de supervision local para subestaciones,
formado por medidores PAC4200, un Relé SEL421, un RTAC SEL3530 y un RTU Orion
LXm disponibles en los Laboratorios de Protecciones Eléctricas y Smart Grids, de
manera que se pueda acceder a toda su informacion de forma local y remota por medio
de HMIs alojados en el servidor Web del Orion LXm, esto permite que el acceso se
pueda realizar desde cualquier dispositivo con conexion a internet, siempre y cuando

acceda desde la misma red a la que pertenece el Orion LXm.

Se describen los conceptos principales relacionados a la operacién de subestaciones
con control convencional y con sistemas de automatizacidon de subestaciones y se
identifican las caracteristicas de cada uno de los equipos para definir la arquitectura del
sistema de supervision local y los protocolos de comunicacion a utilizar, en base a las

capacidades operativas y de comunicaciones de cada uno.

Se realiza la conexion y configuracién de los puertos y protocolos de comunicaciones,
para todos los equipos, para la adquisicion y transmision de datos. Para la supervision
de datos se desarrollan pantallas graficas para cada equipo, que se muestran en el HMI.
Adicionalmente, para el relé de proteccion SEL421 se realiza el ajuste de protecciones

de distancia y sobrecorriente de una seccion de un sistema de transmision.

Finalmente se desarrolla un manual de conexiones y configuracién que permita el
desarrollo de ensayos para la ensefianza practica en sistemas de supervision local de

subestaciones.

PALABRAS CLAVE: SAS, Subestacion, Sistema de supervision local, protocolos de

comunicacion, DNP3, Ethernet.
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ABSTRACT

In this paper, a local supervision system for substations is developed, consisting of
PAC4200 meters, a SEL421 Relay, a SEL3530 RTAC and an Orion LXm RTU available
in the Electrical Protections and Smart Grids laboratories, their information can be
supervised locally and remotely through HMIs hosted on the Orion LXm web server, they
can be accesed from any device with internet access, as long as it is accessed from the

same network that the Orion LXm.

The main concepts related to the operation of substations with conventional control and
with substation automation systems are described and the characteristics of each
equipment are identified to define the local supervision system architecture and the
communication protocols to be used, based on the operational and communications

capabilities of each one.

For the acquisition and transmission of data, the connection and configuration of the
communications ports and protocols for all the equipment is realized. For data
supervision, graphic screens are developed for each equipment, which are displayed on
the HMI throught internet. Additionally, for the SEL421 protection relay, distance and

overcurrent protections are adjusted for a section of a transmission system.

Finally, a connection and configuration manual is developed, it allows the development

of experiments for practical teaching in local substation supervision systems.

PALABRAS CLAVE: SAS, Substation, Local Supervision System, Communication
Protocols, DNP3, Ethernet.



1 INTRODUCCION

El uso de la automatizacion en los sistemas eléctricos permite disminuir las actividades
directas en los equipos de campo, pudiendo realizar tareas de supervisién y control de
las distintas variables eléctricas y equipos de forma remota y en tiempo real desde un

centro de control, formando lo que se conoce como una Smart Grid.

En una subestacién eléctrica se encuentran los equipos que permiten la maniobra y
proteccion de lineas de transmision, transformadores y generadores, etc., por lo que se
consideran los puntos de acceso al Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) y su
automatizacion implica la automatizacion del SEP. Debido a la gran cantidad de
variables eléctricas que se disponen en una subestacion, para su automatizacién se
debe tener la capacidad de recibir grandes cantidades de informacién en pequefios
intervalos de tiempo para poder detectar eventos y perturbaciones del sistema eléctrico,
que son muy rapidos y requieren una respuesta en el menor tiempo posible, para esto
se requiere de un sistema robusto de comunicaciones, asi como equipamiento
electrénico moderno como dispositivos eléctricos inteligentes (IEDs), controladores en
tiempo real (RTACs) y unidades remotas de transmision (RTUs), que permitan
implementar un sistema de supervision local en las subestaciones, que se integre con
el sistemas de supervision, control y adquisicion de datos (SCADA) de los centros de
control regional y nacional, de acuerdo con la estructura de control jerarquico que se
maneja en un SEP, para realizar acciones de control a distancia, disminuyendo la
necesidad de personal en el sitio. Adicionalmente, la disponibilidad de esta informacién
facilita el analisis, toma de decisiones y simulacién de escenarios en los distintos niveles
del SEP.

Considerando que la automatizacion se esta implementando en subestaciones nuevas
asi como en la actualizacion de subestaciones convencionales ya construidas, el
Laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, manteniendo
la filosofia de actualizacién cientifica y metodolégica, dispone de equipos de diferentes
fabricantes que comunmente son utilizados en la automatizacion de subestaciones
eléctricas y que para su uso didactico y de investigacién, requieren ser explorados en
sus capacidades operativas y de interconexion para desarrollar un procedimiento que
facilite la implementacién de ensayos en el desarrollo de sistemas de supervision local
para subestaciones eléctricas, pudiendo brindar una ensefianza mas practica y acorde

al avance tecnoldgico disponible.



En este documento se expone el desarrollo de un sistema de supervision local con
acceso a la informacion desde una interfaz web, utilizando los equipos disponibles en el
Laboratorio de Protecciones Eléctricas y Smart Grids de la Escuela Politécnica Nacional,
en la seccion 3 del capitulo 1 se expone el analisis realizado con respecto a la
automatizacion de subestaciones asi como la exploracion de las capacidades de los
equipos disponibles para definir su funcion en el desarrollo de este proyecto de
titulacion. En el capitulo 2 se presentan las conexiones y configuraciones realizadas en
cada uno de los equipos para que en conjunto integren un sistema de supervision local
de subestaciones, también se presenta el desarrollo de un HMI con acceso desde varios
dispositivos con conexion a internet. En el capitulo 3 se evidencian los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas a la funcionalidad de cada uno de los equipos
dentro del sistema para la adquisicion y recepcion de informacion, y finalmente en el
capitulo 4 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo

de este proyecto de titulacion.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es:

Desarrollar un sistema de supervision local para subestaciones en el que sea posible la
visualizacion remota de la informacion de IEDs. El sistema de supervision a ser
desarrollado permitira la integracion de los Laboratorios de Smart Grids y Protecciones
Eléctricas de la FIEE.

Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son:

e Analizar informacién relacionada a la automatizacién de subestaciones
eléctricas con equipos IED y RTU de diferentes fabricantes mediante normativas
eléctricas, hojas de datos y articulos cientificos para la determinacion de sus

capacidades e interoperabilidad.

e Realizar la conexion fisica entre el IED y la RTU, del Laboratorio de Protecciones
Eléctricas, asi como las configuraciones necesarias en los equipos, para
establecer la comunicaciéon y adquisicion de datos mediante protocolos de

comunicacion industrial.

e Integrar al RTU, mediante comunicacion, un relé de proteccion numeérico,
configurado de acuerdo a la coordinacion de protecciones de una subestacion
tipo, y un controlador de automatizacion en tiempo real, para el monitoreo remoto

del estado de sus entradas y salidas.
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e Desarrollar un HMI mediante la elaboracion de graficas asistidas por computador
y software de integracion para la visualizacion en tiempo real de la informacion

eléctrica del IED desde un computador.

e Desarrollar un manual de conexiones y configuracion de todo el sistema
implementado mediante la recopilacion de toda la informacion utilizada para el

desarrollo de practicas de laboratorio.

1.2 ALCANCE

Este proyecto técnico contempla el desarrollo de un sistema de supervision local que
integre la informacion disponible de IEDs de los Laboratorios de Smart Grids y
Protecciones Eléctricas y se concentre en una RTU con capacidad de tener un HMI para

el control y la visualizacién de datos y alarmas via web.

Se iniciara con la seleccion del protocolo de comunicacion industrial apropiado en
funcion de las caracteristicas técnicas de cada equipo Siemens pack 4200, para asi
disponer de la conexion fisica mediante el medio adecuado. Se realizara la configuracion
del protocolo de comunicacion a nivel del RTU ORION NOVATECH, asi como el
desarrollo de un HMI en la cual se pueda visualizar un esquema unifilar (similar al
mostrado en programas de simulacién de sistemas eléctricos como PowerFactory de
DIgSILENT) y la arquitectura de comunicaciones con las conexiones entre todos los
equipos. Adicionalmente se desarrollard el escenario para la utilizacion y la
configuracién del ajuste de protecciones eléctricas mediante el uso del equipo SEL-421,
también se establecera el manejo del RTAC SEL 3530 para el monitoreo constante de
sus entradas y salidas. En estos dispositivos se establecera el medio de comunicacion

y el medio fisico adecuado para integrar su informacion al sistema de supervision local.

Esto permitira disponer de la informacion necesaria para conocer las opciones de
conexion y las capacidades de estos equipos en el desarrollo de un sistema de
supervision local para subestaciones eléctricas; y asi establecer un procedimiento de

laboratorio que pueda ser impartida a los estudiantes en distintas sesiones de practica.

1.3 MARCO TEORICO

En esta seccién se presentan los diferentes conceptos asi como el analisis realizado de
la informacidon relacionada a la automatizacion de subestaciones eléctricas,
identificando sus componentes y conexiones, los cuales resultan ser fundamentales en

el desarrollo de este proyecto.



1.3.1 SUBESTACION ELECTRICA

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) se encarga de la generacion, transmision y
distribucion de la energia eléctrica, cada una de sus etapas requiere de equipos y
operaciones para disponer de valores adecuados de voltaje y corriente, un esquema de

SEP se puede observar en la Figura 1.1.

Una subestacion eléctrica se define como un nodo del SEP en el que se unen las lineas
de transmision y distribucion, se transforma la energia a niveles de voltaje adecuados
para el transporte, distribucién o consumo y se realizan tareas de supervision y

proteccién del sistema ante fallas [1].

Generantn Tranarmiziin Distrbeucidn

Figura 1.1. Esquema de un SEP.

Para brindar diferentes grados de confiabilidad, seguridad, flexibilidad, disponibilidad y
operatividad en el manejo, transformacion y distribucion de la energia eléctrica, una
subestacion eléctrica dispone de varios nodos eléctricos, constituidos por barras, en
esquemas que pueden ser de barra simple, doble barra, barra de transferencia, tipo

anillo o tipo H.

Las subestaciones se ubican adyacentes a los sistemas de generacion para el control
del flujo de potencia al sistema, en centros de distribucion para convertir los niveles de
voltaje a niveles mas altos o bajos o para conectar diferentes rutas para el flujo de
potencia, en la Figura 1.2 se puede apreciar un vista de una subestacién eléctrica

ubicada en Loreto, de acuerdo a su operacion se pueden clasificar en [1, 2, 3]:

e Subestaciones de Elevacién, se encargan de elevar el voltaje para facilitar su
transmision desde la generacion.

e Subestaciones de Reduccion, se encargan de reducir el voltaje para que la
energia pueda ser distribuida a industrias y domicilios.

e Subestaciones de Seccionamiento, permiten realizar acciones de maniobra para

direccionar el flujo de potencia.



1.3.2

Subestaciones de Distribucion, se encargan de reducir el voltaje a niveles

adecuados para la distribucién de energia.

Figura 1.2. Vista de la Subestacion Eléctrica Loreto [4].

EQUIPOS DE PATIO

Un esquema general de una subestacién aislada en aire y sus equipos de patio se

pueden observar en la Figura 1.3, donde se puede distinguir los siguientes equipos [5,

3]

Disyuntor, es un equipo electromecanico que interrumpe el paso de corriente
en un conductor cuando existe una falla y asi evitar dafios en el SEP, dispone
de una camara de extincion de arco llena de aceite 0 gas SF6 donde se extingue
el arco eléctrico que se produce durante su apertura.

Seccionador, es un equipo electromecanico que da aislamiento de aire y visible
entre dos equipos de la subestacién para actividades de mantenimiento u
operacion.

Transformador de Corriente (TC), es un transformador de instrumentacién que
reduce, a su secundario, la corriente de un conductor a un valor proporcional y
manejable para operaciones de medicién y control ademas de dar aislamiento
del sistema de potencia.

Transformador de Voltaje (TP), es un transformador de instrumentacion que
reduce, a su secundario, el voltaje de un punto energizado a un valor
proporcional y manejable para operaciones de medicién y control ademas de
obtener niveles no peligrosos.

Pararrayos, son elementos de proteccidén contra sobrevoltaje producidos por
descargas atmosféricas o maniobras, ante este evento facilita el flujo de corriente
a tierra protegiendo los equipos y el personal.

Transformador de Potencia, es un equipo utilizado para elevar o reducir el

voltaje segun la funcién que tenga la subestacion.



g. Casa de Control, espacio fisico donde se ubican los tableros de mando para
medicion y control de los equipos de patio, ademas dispone de bancos de
baterias para energizacién que brindan mayor confiabilidad a la subestacion.

h. Conductores, permiten la transmision de la energia eléctrica e interconectan los

equipos del SEP.

Figura 1.3. Esquema de una Subestacion Eléctrica y sus equipos de patio [3].

Las funciones principales de una subestacidon son supervisar, controlar y proteger la
transmisién y distribucion de la energia eléctrica mediante un sistema de control que
puede ser centralizado o distribuido. En el control centralizado todos los elementos de
control se alojan en la casa de control, mientras que, en el control distribuido se dispone
de varias casas de control en el patio que se conectan a un edificio de control, este

control permite disminuir las distancias de cableado.

De acuerdo con la operacion de una subestacion, ésta puede ser atendida, cuando
existe personal que se encarga de realizar las tareas de maniobra y atencion de alarmas
de forma manual en la casa de control, o no atendidas, cuando las tareas de maniobra
se realizan de forma remota y algunas de forma local por personal que ademas realiza

tareas de supervision y mantenimiento en la casa de control [6, 3].

Figura 1.4. Tableros en una casa de control, (a) subestacion atendida. (b) Subestacion

no atendida [7].



1.3.3 PROTECCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Las fallas pueden provocar condiciones de sobrecorriente y sobre o bajo voltaje o
frecuencia, las protecciones detectan estas condiciones y sacan de servicio
rapidamente al equipo involucrado para reducir su efecto en el SEP o produzca dafios
en equipos o personas; la deteccidn es realizada por relés, equipos analogos o digitales
que reciben informacién desde los TCs y TPs y la comparan con valores predefinidos
para detectar situaciones de falla y generar una sefal de disparo al disyuntor, encargado
de la desconexion. Un esquema de proteccion de linea de transmision se puede

observar en la Figura 1.5.

Las protecciones actuan en zonas de proteccién que contienen un equipo o una parte
del SEP que se desenergizara ante una falla, pueden ser principales o de respaldo, las
primeras se encargan de dar la sefial de disparo ante la presencia de una falla, mientras
que, la segunda actua cuando la principal no funciona e implica la desconexién de una
mayor parte del SEP [8, 9].

1.3.4 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision constituyen el camino para la transferencia de energia
eléctrica entre los distintos componentes del SEP. En las lineas de transmisién
generalmente ocurren fallas cuando existen sobrecorrientes o ruptura del medio de
aislamiento entre conductores o entre conductores y tierra mientras estan energizados,
produciendo cortocircuitos con corrientes entre 5 y 20 veces el valor maximo de la

corriente de carga en el punto donde se da a falla [3].
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Figura 1.5. Esquema de proteccion de lineas de transmision.

1.3.4.1 Proteccion de Sobrecorriente Instantanea

Es la proteccion mas simple y econdmica, se utilizan para proteccién rapida ante
cortocircuitos, genera la sefial de disparo para el disyuntor cuando la corriente medida
por el TC excede un valor de corriente limite predefinido en un tiempo muy pequeno,
entre 0.5 y 2 ciclos, pudiendo considerarse instantaneo, de acuerdo con el estandar
ANSI / IEEE C37.2 se identifica con el numero 50 [10, 9].
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Figura 1.6. Caracteristica de Operacion de la Protecciéon de Sobrecorriente

Instantanea.

1.3.4.2 Proteccién de Sobrecorriente de Tiempo Inverso

Esta proteccion tiene un tiempo de operacion de caracteristica inversa con respecto a
la corriente de manera que el tiempo de respuesta es muy pequefio mientras mayor sea
la corriente, de acuerdo con el estandar ANSI / IEEE C37.2 se identifica con el numero
51. Como valores predefinidos requiere el nivel de corriente de disparo y el nivel de

curva de tiempo (dial).

Tiempo
I

Zona de No
Operacion

Corriente
de Carga

Figura 1.7. Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Sobrecorriente de Tiempo

Inverso.

Las protecciones 50 y 51 podrian no operar con corrientes de falla inferiores al nivel
preestablecido, ademas tienen el problema de selectividad ya que no son capaces de
detectar la direccionalidad de la falla y aperturar los disyuntores adecuados, por lo que
son mas utilizadas como proteccion de respaldo y en proteccion de sistemas de
distribucion donde no se requiere de esta caracteristica. Como proteccién principal se
utiliza en lineas de transmision cuando no sea posible utilizar la proteccién de distancia
[10].

1.3.4.3 Proteccion Direccional

Es una proteccién que puede determinar la direccion de una falla con respecto al relé,
pudiendo ser hacia adelante o hacia atras, basicamente es un elemento direccional

instantaneo con un elemento de sobrecorriente instantaneo o temporizado; la direccion
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se determina mediante la relaciones entre el voltaje y la corriente como la relacién del
angulo de fase o la relacién angular de las componentes simétricas o la determinacion
de la impedancia de secuencia cero. Su ajuste consiste en el valor de la corriente de
disparo y la direccion a detectar. De acuerdo con el estdndar ANSI / IEEE C37.2 se

identifica con el niumero 67 [11, 12].

Corriente
de Carga

! 1 de
racion

Voltaje o Corriente
de polarizacion

Figura 1.8. Caracteristica de Operacién de una Proteccion direccional

1.3.4.4 Proteccion de Distancia

De acuerdo con el estandar ANSI / IEEE C37.2 se identifica con el numero 21, es una
proteccién basada en el calculo de la impedancia de carga de la linea desde la posicion
de la proteccion; cuando ocurre una falla, la impedancia sera menor y se activara la
proteccién. Tiene varias zonas de proteccion donde la primera actia de forma
instantdnea como proteccion principal, mientras que las demas incluyen un retardo y
actuan como proteccién de respaldo para lineas adyacentes. La primera zona cubre
generalmente entre el 80% y 90% de la longitud de la linea, la segunda zona cubre
minimo el 120% de la linea y maximo el 80% de la linea adyacente con un retardo entre
0.3 sy 0.5 s; para la tercera zona se utiliza un ajuste del 100% al 120% de la linea, mas
la linea adyacente mas larga, con un retardo entre 0.6 s y 1s. El ajuste de la proteccion
de distancia consiste en definir sus zonas de proteccion mediante formas caracteristicas
en el plano complejo de impedancia o admitancia de la linea, la proteccién se activa
cuando el calculo de la impedancia vista desde el relé esta dentro de la forma

caracteristica. Las caracteristicas pueden ser:

¢ Tipo Impedancia, tiene una caracteristica de forma circular con centro en el
origen del plano complejo de impedancia por lo que no toma en cuenta el angulo

de fase entre el voltaje y la corriente por lo que no es direccional [13].



Zona deNO
Operagcion

Zona de
Operacion

Figura 1.9. Caracteristica de una proteccion de distancia tipo Impedancia.

¢ Tipo MHO, tiene una caracteristica de forma circular cuyo diametro representa
el punto de alcance de la impedancia de secuencia positiva de la linea, el origen
del plano pasa por la circunferencia y su ubicacion en el plano define la
direccionalidad [14, 12].

Zonade NO.

Zona de Qperacién

Operacion

Figura 1.10. Caracteristica de una proteccioén de distancia tipo MHO.

o Tipo Reactancia, mide la componente reactiva de la impedancia, su

caracteristica es una linea recta paralela al eje R. [13]

| X

Figura 1.11. Caracteristica de una proteccién de distancia tipo Reactancia.
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e Tipo Cuadrilateral, su caracteristica consiste de 4 lineas rectas con las que se
definen las caracteristicas direccional, de reactancia y resistiva. Tiene una mejor
caracteristica de proteccion resistiva comparada con la proteccion tipo MHO para

lineas cortas [13, 15].

Zofa'dé NO
Operation

P i R, & i g g g g 4 P R

Figura 1.12. Caracteristica de una proteccion de distancia tipo Cuadrilateral.

e Tipo Poligonal, como indica su nombre, tiene caracteristica en forma de
poligono, se considera una ampliacion del tipo cuadrilateral, su caracteristica
puede ser ajustada para satisfacer los requerimientos de aplicaciones especiales
[13].
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Figura 1.13. Caracteristica de una proteccion de distancia tipo Poligonal.

1.3.5 CONTROL EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

La administracién de un SEP se realiza con el objetivo de controlar el balance entre
produccién y consumo mediante un control jerarquico como se puede observar en la
Figura 1.14, el centro de control nacional administra todo el SEP y subordina a los
centros de control regional, que administran zonas mas pequefias y comandan a las
subestaciones, que es donde se tiene acceso directo a los elementos del SEP, de
manera que a nivel de las subestaciones se tienen acciones de control local mientras

que en los niveles superiores se tienen acciones de control remoto.
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Figura 1.14. Estructura de control jerarquica en un SEP.

En las subestaciones se realiza la adquisicion de datos que permiten la supervision del
SEP asi como la supervisién y comando de los disyuntores para controlar el flujo de
potencia, proteger al SEP y programar mantenimientos, en general las subestaciones
permiten el control del comportamientodel SEP. Los sistemas de control en
subestaciones se han ido actualizando de acuerdo con la disponibilidad de nuevos
equipos con mayor automatizacion, de manera que se ha pasado de tener sistemas
manuales de operacién local a tener sistemas automaticos con control remoto. De este
modo se facilita la integracion y manejo unificado de la informacion de todos los
elementos de la subestacion, brindando mayor confiabilidad del servicio y acceso a la
informacion de todos los niveles pudiendo reducir costos de operacién y mantenimiento

y el mejoramiento de las funciones de proteccion, control y supervision [1, 16].

1.3.5.1 Requerimientos de un sistema de control de subestaciones

Un sistema debe control debe garantizar las siguientes caracteristicas [3]:

1.3.5.1.1 Expansion

El sistema de control debe permitir y facilitar el incremento de equipos o reconfiguracion
de los existentes de manera que se pueda controlar una posible expansion de la
subestacion mediante el incremento de equipos de patio o cambios en la configuracién
de operacion, considerando que las subestaciones son disefiadas para tener una larga
vida util y mantener la seguridad del sistema, también se debe contemplar el uso de
estandares industriales abiertos para que el sistema de control y los equipos puedan

comunicarse con costos de integracion reducidos.
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1.3.5.1.2 Automatizacion

En funcién de la informacion que se puede adquirir de los equipos de patio, una

subestacion permite realizar de forma automatica operaciones de:

o Recierre de disyuntores y restauracion del sistema cuando hay pérdida del
suministro.

e Seccionalizacion de zonas con falla.

¢ Control de transformadores, derivaciones y potencia reactiva.

e Ajuste y sincronizacion de relés.

e Maniobras secuenciales para mantenimiento.

1.3.5.1.3 Seguridad

Debe permitir la maniobra de los equipos con acciones de redundancia ante fallas para

asegurar que su efecto sea reducido sobre el SEP.

1.3.5.1.4 Disponibilidad

El sistema de control debe garantizar que la subestaciéon no quede fuera de servicio,
para lo cual se deben adoptar arquitecturas redundantes y tolerantes a fallas de manera

que el tiempo necesario para detectar y corregir una falla sea el minimo posible.

1.3.5.1.5 Simplicidad

El control debe permitir una operacion simple que no requiera de grandes cantidades de
informacién de los equipos de patio ni necesite realizar una gran cantidad de maniobras

para operaciones de aislamiento ante fallas.

1.3.5.1.6 Mantenimiento

El control debe permitir que se realicen actividades de mantenimiento sin interrumpir la
operatividad de la subestacion, de manera que la confiabilidad del sistema no dependa
del estado de un numero reducido de elementos y el sistema de supervision y control

pueda continuar operando y protegiendo al sistema.

1.3.5.2 Sistema de Control convencional

Es un sistema de control utilizado en subestaciones ya existentes, en la que los
dispositivos intercambian informacion entre si de manera cableada de acuerdo a la

arquitectura de la Figura 1.15 [3].
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Sistemas Remotos de Informacién

Interfaz de operacion local Mimico Elementos de Control convencional
y RTU (conmutadores, Pulsadores)
Relés, Equipos demonitoreo Equipos de Patio

Figura 1.15. Jerarquia en un sistema de control convencional.

En el nivel 0 se encuentran los medidores y actuadores de los equipos de patio, los
cuales se conectan mediante cables de cobre hacia los relés de proteccién y equipos
de monitoreo que tipicamente se ubican en paneles dentro de la casa de control, estos
se encargan de generar los comandos de cierre o apertura de disyuntores y

seccionadores.

En el nivel 1 se dispone de una unidad terminal remota (RTU), que consiste en un
sistema computarizado cableado directamente a los equipos de nivel 0 y con
capacidades de comunicacion hacia sistemas remotos de informacién en el nivel 2.
También se puede incluir un registrador de eventos para almacenar e imprimir los
eventos como informacion fisica para el operador. En este nivel también esta incluido el
panel mimico, como interfaz hombre-maquina (HMI), es una representacion
esquematica del diagrama unifilar de la subestacion, las barras y uniones entre equipos

estan representadas por lineas con cddigo de colores de acuerdo a su nivel de voltaje.

En el nivel 2 se tiene un centro de control remoto en el que se dispone de un sistema
de supervisién control y adquisicion de datos (SCADA) que de acuerdo al control

jerarquico supervisa a todas las subestaciones de una region del SEP.

Figura 1.16. Esquema de una subestacion eléctrica con sistema de control

convencional.
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1.3.5.2.1 Operaciones de control convencional

En cada nivel se dispone de operaciones de control local y remoto, en el nivel 0, el
control local permite la maniobra de los equipos de patio a través de los relés, el control
remoto habilita que estas acciones sean realizadas desde equipos de niveles
superiores. Aqui también se incluyen enclavamientos electromecanicos para seguridad

de las maniobras.

En el nivel 1, el control local realiza las operaciones de maniobra de los equipos de patio
mediante el panel mimico, en el cual se dispone de pulsadores, selectores y lamparas
para adquirir y enviar sefales digitales hacia los equipos de patio utilizando relés de
interposicion o contactores como elementos de acople y aislamiento. La operacion
remota se puede elegir mediante un selector y en este modo habilita que se puedan

recibir comandos de control del nivel 2.

En el nivel 2, el control local se realiza a traves del sistema SCADA, el cual envia
comandos de control hacia el RTU, que a su vez los ejecuta en los equipos de patio

mediante conexiones cableadas en mddulos de entradas y salidas digitales.

1.3.5.2.2 Operaciones de monitoreo convencional

La disponibilidad de informacién para el operador de la subestacion se realiza a través
del panel mimico mediante medidores y lamparas, que permiten la supervision y del
estado de disyuntores y seccionadores asi como la visualizacion de magnitudes
eléctricas, esto se puede visualizar en la Figura 1.17. La adquisicion de todas las
magnitudes eléctricas se realiza mediante conexion directa entre los medidores y los
transformadores de instrumentacion, mientras que para el monitoreo de las sefales
digitales de disyuntores y seccionadores se realiza a través de contactores o salidas

digitales de los relés de proteccion [5].

Figura 1.17. Operador monitoreando una subestacion con control convencional [17].
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1.3.5.2.3 Funciones de alarma

La indicacion de alarmas consiste en una matriz de ventanas con lamparas que actuan
como indicadores visuales ante un evento que requiera de atencioén del operador. El
encendido de las ventanas es de forma intermitente y ademas activa un indicador sonoro
y solo se desactivan cuando el operador presiona un pulsador de reconocimiento y
permitir el desbloqueo de los equipos de maniobra cuando se haya resuelto la fuente de
la falla [18, 5].

1.3.5.3 Sistema de automatizacion de subestaciones (SAS)

Este sistema de control reduce las conexiones directas mediante cableado mediante la
digitalizacion de la informacién y el uso de buses de comunicacion, ademas de incluir
un mayor grado de autonomia en el funcionamiento de la subestacion, reduciendo la
intervencion del operador haciendo a la subestacidon mas compacta y eficiente. Su

operacion se basa en la arquitectura que se muestra en la Figura 1.18.

En el nivel 0, también llamado nivel de proceso, los medidores y actuadores de los
equipos de patio se conectan con dispositivos electrénicos inteligentes basados en
microprocesadores (IED), con capacidades de adquirir sefiales eléctricas analdgicas,
procesarlas para generar comandos de control o transmitirlas mediante protocolos de
comunicaciéon normalizados. En la Figura 1.19 se pueden observar algunos IEDs, de

acuerdo con su operatividad pueden ser de tipo [19, 20]:

e Proteccién, cuando adquieren los valores de los TCs y TPs de patio para
detectar fallas y activar el disparo de disyuntores.

e Control, cuando permiten el cierre y apertura de seccionadores y disyuntores,
cambio de taps en transformadores y demas actividades de maniobra, también
pueden tener capacidad de medicion y calculo de variables eléctricas.

e Concentracién, cuando se encargan de digitalizar la informacién analogica y
digital de los equipos de patio, pudiendo ser una interfaz entre equipos de patio
e |IEDs de proteccion y control, se ubican en patio cerca de los equipos de
manera que se reduzca la cantidad de conexiones cableadas, y envie toda la
informacion digitalizada a través de un solo bus de comunicaciones hacia la casa

de control.
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Sistemas Remotos de Informacion

A 4

Sistema de procesamiento y
almacenamiento de datos en tiempo Interfaz de Operacidn
real

Controladores con su interfaz de operacion local.

IED's Equipos de Patio

Figura 1.18. Jerarquia en un SAS.

En el nivel 1, o nivel de bahia, se dispone de controladores de campo, que son IEDs
que actuan como maestros para la adquisiciéon de datos desde los IEDs del nivel 0 para
la ejecucién de acciones de control y procesamiento, la interfaz de operacién local da
acceso al operador para la supervision, control o mantenimiento de los equipos de

campo asociados al controlador.

Figura 1.19. Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED) [21].

Los equipos de nivel 2, conocido como nivel de estacién, permiten la adquisicion,
procesamiento y almacenamiento de la informacion de los controladores y mediante una
interfaz de operacion o interfaz de hombre-maquina (HMI) el operador puede supervisar
y controlar todos los equipos de la subestacion. Estos equipos deben ser redundantes,
es decir deben existir unidades de respaldo para que cuando una unidad no funcione la
otra permita que continte la operatividad. En el nivel 3 se dispone de equipos de
supervision y control de todas las subestaciones que integran un SEP a través de buses
de comunicacion abiertos y propietarios, en la Figura 1.20 se muestra un esquema de

una subestacién convencional y las conexiones entre sus equipos [19].
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HMI

Casa de Control
Patio

Figura 1.20. Esquema de una subestacion eléctrica con sistema de automatizacion de

subestaciones.

1.3.5.3.1 Operaciones de control de un SAS

De acuerdo con el control jerarquico en cada nivel se debe poder realizar acciones de
control local y remoto que se envian mediante el bus de comunicacion y se ejecutan con
las salidas digitales de los IEDs, y de ser necesario se incluyen relés de interposicion

con contactos de alta capacidad para maniobrar los equipos de patio.

En el nivel 0 el control local permite las operaciones de apertura y cierre mediante
pulsadores ubicados directamente en los equipos de patio, estas operaciones se
realizan en situaciones de mantenimiento y emergencia. Se debe prever el uso de

enclavamientos electromecanicos para ofrecer seguridad en dichas operaciones.

En el nivel 1, se realiza control local a través de la interfaz de operacion local de los
controladores, esta operacién debe estar habilitada cuando el nivel 0 funciona en control
remoto, en este nivel se dispone de enclavamientos légicos en la configuracion de los
controladores. Las operaciones de este nivel consiste en apertura y cierre de
disyuntores y seccionadores, desbloqueo de relés de proteccion, habilitacion de
operaciones de recierre y control del sistema de enfriamiento de transformadores. Para
el control local del nivel 2 se opera sobre el HMI para el control de todas las funciones y
elementos de la subestacion, los enclavamientos son los que estan preconfigurados en

los IEDs de niveles inferiores.
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El control local tiene jerarquia invertida, es decir, cuando el nivel 0 funciona en control
local, los demas niveles no pueden realizar control, asi mismo el nivel 1 solo puede
operar sobre los equipos de nivel 0 que estén en control remoto y no sobre aquellos que
estén en control local. Los equipos de nivel 2 pueden operar localmente si el nivel 1 esta
en remoto y en este sentido el nivel 3 puede operar localmente cuando el nivel 2 esta

en control remoto.

Figura 1.21. Operaciones de control local en una subestacion [7].

Desde el nivel 3 unicamente se realiza un control remoto sobre la subestacién cuando
es habilitado desde el HMI del nivel 2, la informacion que es enviada a este nivel es un
subconjunto de todas las variables analdgicas y digitales de la subestacion y debe

transferirse en tiempo real con una estampa de tiempo.

En cada nivel el control remoto habilita el control local de un nivel superior y permite el
comando a distancia, en cuanto a la supervisién o monitoreo de estado de interruptores
de potencia y valores de magnitudes eléctricas de la subestacion, estan disponibles a
todo momento sin importar el control que se encuentre habilitado en cada nivel [5, 8,
19].

1.3.5.3.2 Operaciones de Monitoreo de un SAS

La disponibilidad de informacion de forma visible para el operador, en un SAS es
realizado en los niveles 1 y 2, la informacion que debe ser presentada es el estado e
indicadores de alarma de los equipos de patio, ademas de permitir visualizar si el equipo
estd en modo de control remoto o local y el valor de las magnitudes eléctricas del
sistema; de este modo el personal de operacion y mantenimiento puede interactuar con
los equipos de la subestacion de manera que se dispone de informacion confiable y en
tiempo real del estado de los equipos. La informacion es adquirida a través del bus de
comunicacion con los IEDs que en sus entradas analégicas y digitales se conecta con

los equipos de campo.

El elemento principal para el monitoreo es la interfaz hombre-maquina (HMI), el cual

esta formado por los elementos necesarios que permitan la visualizacion de los

19



elementos de la subestacién de forma total o parcial mediante diagramas unifilares en
los que se presenta toda la informacion de los equipos, ademas de indicadores de
alarma que deben permanecer activados hasta que el operador las atienda, ejemplos
de HMI se pueden observar en la Figura 1.22, aunque existen diversos programas de
cédigo abierto o propietario para el desarrollo del HMI, ademas que su disefio responde

a las necesidades de cada subestacién en particular, en general debe dispone de [1, 5]:

e Un menu general que presente las diferentes opciones de visualizacion
disponibles.

¢ Diagrama unifilar general de la subestacion.

o Despliegue unifilar detallado de secciones de la subestacion.

e Lista de alarmas.

e Estado de comunicaciones.

(a) (b)

Figura 1.22. Vistas de un HMI, (a) Equipo de Nivel 1, (b) Equipo de Nivel 2 [22].

1.3.5.3.3 Funciones de alarma de un SAS

EL SAS muestra senales de defectos o condiciones anormales que requieren ser
atendidas por el operador de la subestacion mediante indicadores en la pantalla como
se muestra en la Figura 1.23, ademas de indicadores externos que llamen la atencién

del operador, algunas condiciones de alarma son [5]:

¢ Indisponibilidad operativa de disyuntores.

e Temperatura fuera de rango en los bobinados del transformador de potencia.
e Activacion de relés de proteccion en transformadores de potencia.

e Tensiones muy altas o muy bajas.

e Falla de comunicaciones.

¢ Falla de relés de proteccion.

o Falla de maniobra en seccionadores.
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Usuario con acceso Acceso mediante Envio de archivo FTP
remoto HTTP en progreso

Proteccién Activada

R Disyuntor abierto

Acceso de operador

Figura 1.23. Pantalla de alarmas en un HMI [5].

1.3.5.3.4 Comunicaciones

Cada uno de los IEDs en cada nivel dispone de los programas para el manejo de
protocolos de comunicacién para la transmision de informacion entre todos los niveles
con confiabilidad y seguridad, de manera que la informacion esta disponible en la
subestacion asi como en el centro de control remoto en tiempo real. La comunicacién
es realizada en modo cliente-servidor, en el cual los clientes, niveles superiores, solicitan
informacion a los servidores, niveles inferiores, datos cada cierto tiempo; sin embargo,
también los servidores deben tener la capacidad de enviar informacion de forma

instantanea ante presencia de fallas.

Los protocolos de comunicacién deben asegurar el intercambio de informacion en
tiempo real asi como la recuperacion de datos de forma asincrona, ademas debe
asegurar que el proceso de comunicacion no afecte a las operaciones de supervisiéon y

control del sistema.
¢ Comunicacién entre Nivel 0 y Nivel 1

Entre estos niveles se utiliza comunicacién serial mediante protocolos propios de los
fabricantes de los equipos asi como protocolos abiertos como: Modbus, Modbus Plus,
DNP 3.0, IEC60870-5-101/102/103, UCA 2.0 o IEC61850.

¢ Comunicaciones entre Nivel 1 y Nivel 2

Las comunicaciones entre estos niveles pueden realizarse mediante comunicacion
serial o ethernet, se utilizan protocolos propietarios ademas de Modbus Plus, DNP 3.0
y IEC60870-5-101/2/3. Si los equipos se encuentran en la misma sala se utiliza cable
UTP para enlazar a los equipos mientras que la fibra éptica se utiliza inicamente cuando
los equipos no estan en la misma sala. En instalaciones modernas se utiliza Unicamente
Ethernet con protocolo de comunicacién IEC 61850 para integrar IEDs sin importar el

fabricante.
e Comunicaciones entre Nivel 2 y Nivel 3

Esta comunicacion se realiza a través de redes WAN mediante gateways, servidores y

routers que se conectan con la red LAN de la subestaciéon, se usan protocolos
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propietarios, DNP 3.0, IEC 60870-5-101, IEC 60870-6-TASE.2 o IEC 61850 a través de

microondas, fibra dptica, radio, satélite o redes telefonicas.

1.3.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACION EN SUBESTACIONES
ELECTRICAS

Un protocolo de comunicacion establece las reglas que permiten una comunicacion
ordenada entre dos 0 mas equipos dentro de una red, especialmente cuando estos han
sido desarrollados por distintos fabricantes ya que utilizan distintas técnicas para el
procesamiento de datos [23] [24] [25].

1.3.6.1 Modbus

Es un protocolo de comunicacion serial abierto ampliamente utilizado en la
automatizacion de procesos industriales ya que fue desarrollado para los PLC Modicom
de Schneider Electric. Puede implementarse sobre redes de comunicacion serial
RS232, RS485 o en redes TCP utilizando gateways y el puerto 502. Es un protocolo
basado en el principio maestro-esclavo, en el que el maestro inicia la comunicacion y el
esclavo responde con los mensajes que le son solicitados, el maestro puede
comunicarse directamente con cada esclavo o enviar un mensaje generalizado a todos;
sin embargo, el esclavo unicamente responde cuando el mensaje es dirigido a él, siendo
una desventaja cuando existen eventos de alarma. Se puede disponer de un dispositivo

maestro y hasta 247 dispositivos esclavos, distanciados hasta 1 km.

El esclavo organiza su informacion en 4 grupos de registros, 2 para valores discretos y
2 para valores numéricos y el maestro puede solicitarlos mediante un cédigo de funcién
para cada grupo y la direccion del registro que requiere, por lo que su configuracion se
realiza de forma manual y requiere el uso de documentacién del fabricante, en el que

para cada dato se especifican las funciones, direccion de registro y formato.

1.3.6.2 IEC-60870-5-101

Forma parte de los estandares IEC60870, los que fueron desarrollados por el comité
técnico IEC 57 para el telecontrol, teleproteccién y telecomunicaciones para
aplicaciones de automatizacién de sistemas eléctricos de potencia, que en su
componente 5 define el perfil de comunicaciones para el envio de mensaje remotos

entre dos sistemas.

El sub-estandar 101 define las interfaces requeridas en un RTU e IED para que los
fabricantes desarrollen equipos que sean compatibles con otros sistemas utilizando

modos de comunicacion balanceados, en comunicacién punto a punto con capacidad
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de enviar datos sin que sean solicitados y con estampa de tiempo, y modo de
comunicacion no balanceado, cuando existen enlaces multipunto con envio de
mensajes unicamente bajo solicitud de manera ciclica, en ambos modos se requiere un
mensaje de confirmacién de cada mensaje enviado. Los mensajes de control se envian
mediante una trama de longitud fija mientras que el transporte se hace con una trama
de longitud variable. Se pude implementar mediante RS232, RS485 o fibra éptica y en
el sub-estandar 104 se especifica comunicacion mediante canales TCP/IP similar al
modo balanceado del sub-estandar 101 y permite el envio de varios mensajes sin

esperar confirmacion.

1.3.6.3 DNP 3.0

Fue desarrollado por Harris Productos de Automatizacion Distribuida, y continuado por
el grupo de usuarios DNP 3.0, formado por vendedores, basado en el protocolo
IEC60870, aumentando caracteristicas requeridas en Norteamérica. Es un protocolo de
red distribuida usado para la comunicacién de sistemas SCADA con RTUs e IEDs en
sistemas de generacion eléctrica, consumo de agua, asi como industrias de petroleo,
gas y seguridad industrial. Su disefio es del tipo cliente-servidor con capacidad de envio
de datos no solicitados con estampado de tiempo, facilitando el analisis de fallas y

sincronizacién en accionamientos, conexiones punto-punto y multipunto.

Es un protocolo especifico para adquisicion de datos y envio de comandos de control,
soporta hasta 65000 dispositivos, permite la transferencia segura de archivos,
sincronizacién de tiempos y eventos y confirmacion de enlace de datos. Clasifica los
datos en estaticos, clase 0, y de eventos, que pueden ser de prioridad alta, clase 1,
prioridad media, clase 2, y prioridad baja, clase 3, facilitando la priorizacién de la
informacién a ser adquirida. La informacion se organiza en arreglos que la clasifica en
datos de entrada y salida, binarios y analoégicos que se usaran en la comunicacion, de
manera que el arreglo del cliente coincida con el arreglo del servidor, y el cliente lo
actualice frecuentemente mediante comandos de solicitud, se puede utilizar sobre
RS232, RS485 y Ethernet.

1.3.6.4 IEC 61850/UCA 2.0

Es una arquitectura de comunicaciones de utilidad desarrollado por el Instituto de
Investigacién en Potencia Eléctrica (EPRI) para unir protocolos abiertos y propietarios
que permitan obtener una facil interconexion y sustitucion entre dispositivos de distintos
fabricantes, mediante un modelo de datos comun con un protocolo de mensajes unico.
Utiliza modelos orientados a objetos, independientes del protocolo y de cddigo abierto,

en el que se define el formato de los datos, identificadores y controles, son conocidos
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como objetos de datos (nodos légicos) y objetos de servicios. Estos objetos se ordenan
en un mapa que puede ser enviado sobre Ethernet mediante Especificacién de
Mensajeria de Fabrica (MMS) o Muestreo de Valores Medidos, para comunicacién
unidireccional punto a punto o bidireccional multipunto, reduciendo el cableado

requerido y facilitando la conexién y ampliacion de dispositivos.

La configuracién se realiza mediante un Lenguaje de Comunicacién de Subestaciones
(SCL), basado en XML, en el que se describe las conexiones entre los equipos de
automatizacion con los equipos de patio, donde cada dispositivo tiene un archivo SCL
que describe su configuracion y que puede ser leido y reconocido por un cliente desde

la red sin necesidad de ninguna configuracion.
1.3.7 IEDS UTILIZADOS EN EL PROYECTO

1.3.7.1 Sentron pac4200 [26]

Es un IED de monitoreo de la marca Siemens, una vista forntal se puede observar en la
Figura 1.24, por su funcionalidad se describe como un analizador de red ya que permite
medir magnitudes de distribucién eléctrica alterna en bajo voltaje con capacidad de
mediciéon monofasica, bifasica o trifasica con clase de precisién 0,2 con 170 muestras

por ciclo con frecuencias desde 45 Hz hasta 64 Hz.

Figura 1.24. Vista Frontal del IED Sentron PAC4200 de Siemens [26].

Para la medicion de corriente, el PAC4200 tiene capacidad de utilizar transformadores
de corriente con secundarios de 1 Ay 5 A, mientras que para el voltaje se pueden
realizar lecturas directas para valores inferiores a limites que dependen de la fuente de
energizacion utilizada, en el caso de energizarse desde una fuente de amplio rango de
entrada, se pueden detectar voltajes de hasta 400 V entre fase y neutro o hasta 690 V
entre fases, mientras que si se energiza desde una fuente de muy bajo voltaje se pueden
detectar hasta 289 V entre fase y neutro o hasta 500 V entre fases, para medir valores
que sobrepasen estos limites es necesario el uso de transformadores de voltaje.
También puede medir magnitudes fisicas como temperatura, presion atmosférica,
humedad, entro otras, mediante médulos con entradas de 0 mA 0 4 mA a 20 mA para

transmisores externos.
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A partir de estos valores este equipo puede calcular Potencia Activa, Reactiva y
Aparente asi como el factor de potencia, por fase y total, ademas se pueden registrar
sus valores maximos y minimos. Para voltaje y corriente, el equipo puede calcular el
valor eficaz real hasta el armoénico niumero 63 asi como sus valores de distorsion

armonica total (THD) respecto a la fundamental y promedios configurables.

Mediante contadores permite medir la energia activa, reactiva y aparente para modos
de tarifa baja y alta, ademas permite discriminar entre energia importada o exportada y
es posible registrar las horas de funcionamiento, pudiéndose controlar el arranque y
parada de este contador. Adicionalmente dispone de herramientas de registro y

notificacion de eventos pudiendo darse avisos de informacién, advertencia y alarma.

Tabla 1.1. Caracteristicas Técnicas del medidor Sentron PAC4200 de Siemens.

Caracteristica Valores
95 a 240 [V] AC (x10%)
Fuente de Energizacion 110 a 340 [V] DC (£10%)
22 a65[V] DC (x10%)
1 [A] nominal

Entradas de Corriente 5[A] nominal

690 [V]/ 400 [V] para IEC
600 [V] / 347 [V] para UL/CSA

Entradas de Voltaje

Frecuencia 45[Hz] a 64[Hz]
Exactitud 10.2%
Temperatura de Operacién -10[°C] a +55 [°C]

El medidor puede ser integrado a sistemas de administracion de energia mediante
interfaz de comunicacion Ethernet, incluida por defecto en el equipo, RS485, PROFINET
o PROFIBUS, haciendo uso de médulos de ampliacién. En la interfaz Ethernet se puede
utilizar el protocolo MODBUS TCP para transmision de datos medidos y calculados con
hasta 3 maestros, permitiendo el acceso de multiples sistemas supervisorios y acceso
a los datos mediante un mapa de registros que se muestra en el ANEXO 1; protocolo
HTTP para configuracion y monitoreo y protocolo SNTP para sincronizacion de hora con
un servidor de tiempo en la red. También puede actuar como puerta de enlace de otros
dispositivos esclavos de la red, simplificando las conexiones, a través del médulo de

ampliacion RS485.

Como HMI, el medidor dispone en su frente de una pantalla LCD y cuatro teclas de
manejo y navegacion como se puede observar en la Figura 1.24, si dispone del médulo
de comunicaciones Ethernet, dispone también de un HMI en un servidor web. A través
del HMI se pueden realizar tareas de configuracion e ingreso de parametros para la
medicion, promediado, tarifa y comunicaciones, asi como permite la visualizacion de

cada uno de los valores medidos o calculados ademas de los eventos.
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1.3.7.2 Sel 421-5

Es un IED de proteccion de la marca SEL (Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.),
su panel frontal se puede observar en la Figura 1.25, es un relé de proteccién de lineas
de transmision de alta velocidad para el disparo monofasico o trifasico y funcién de cierre
con chequeo de sincronismo, ademas incluye caracteristicas de medicion y

almacenamiento de datos.

Entre sus caracteristicas incluye la posibilidad de realizar control y automatizacion
mediante 32 elementos programables para control local, remoto, enclavamiento de
proteccion y enclavamiento de automatizacién utilizando ecuaciones de control con
SELOGIC (légica de programacion propietaria), con posibilidad de hasta 1000 lineas de

codigo que pueden agruparse en 10 bloques de 100 lineas cada uno [27].

Figura 1.25. Vista frontal del SEL 421-5 [27].

Dispone de todos los elementos de proteccion para lineas de transmision aéreas y
subterraneas, entre ellos se tienen 4 niveles de proteccion de sobrecorriente
instantanea, 4 de sobrecorriente de secuencia negativa y 3 elementos de sobrecorriente
de tiempo inverso con 10 curvas caracteristicas, 5 de acuerdo a normas ANSI y 5 IEC;
para todos los elementos de sobrecorriente se tiene capacidad de restablecimiento si la
corriente disminuye del nivel preestablecido durante un ciclo o por emulacién de un disco

de induccion electromecanico.

El SEL421 tiene capacidad de monitorear simultaneamente 5 zonas de proteccion de
distancia con caracteristica tipo Mho y cuadrilateral en fase y tierra que pueden operar
por separado o de forma simultdnea, 2 zonas tienen direccién hacia adelante por
defecto, las otras 3 zonas pueden configurarse para direccionalidad hacia adelante o
hacia atras. Incluye logica que previene el sobrealcance de la zona 1 debido a la
respuesta transitoria del capacitor en lineas con compensacion en serie y es capaz de
prevenir la operacion de las protecciones de distancia en condiciones de alta carga de

la linea, aunque ésta se encuentre dentro de las zonas de operacion.

Adicionalmente, se dispone de elementos direccionales para la supervision de
protecciones de sobrecorriente y distancia, que operan con la sobrecorriente residual a

tierra o sobrecorriente de secuencia negativa, principio patentado por SEL en su relé de
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proteccion SEL-321. Se tiene 6 elementos de sobrevoltaje y 6 de bajovoltaje, cada uno
con dos niveles de proteccion, proteccién ante falla de disyuntor de uno o tres polos
mediante logica de deteccién de polos abiertos para generar una nueva sefial de disparo
para el disyuntor; I6gica de deteccién de pérdida de sincronismo que determina cuando
la oscilacién de potencia es estable, evitando falsos disparos de la proteccién de
distancia. Las principales funciones de proteccion se pueden identificar en la Figura
1.26.

il
pe
S/

Figura 1.26. Esquema de funciones de proteccién disponibles en el SEL-421-5 [27].

EL SEL421 dispone de 6 grupos de configuracibn que permiten disponer
configuraciones almacenadas que prevean cambios en las condiciones de operacién
como mantenimiento, condiciones climaticas, emergencias, entre otras, puede estar
activo uno a la vez y el cambio de grupo activo se puede realizar mediante una entrada

de control.

Como interfaz de entrada y salida el SEL421 dispone 2 canales de medicion AC
trifdsicos para voltaje y 2 para corriente, 7 entradas digitales, 5 independientes y 2
comunes, 8 salidas digitales de las cuales 5 son de contactos normalmente abiertos y
aislados y 3 con contactos normalmente abiertos y cerrados con conexién comun, para
las entradas y salidas existe la posibilidad de ampliacion mediante mddulos de

expansién

Tiene 4 puertos seriales EIA-232 independientes, uno es exclusivo para configuracién y
los otros 3 permiten comunicaciéon con otros dispositivos para la transmision de
cantidades medidas y estado del relé mediante protocolos abiertos como ASCII, DNP3,
IEC61850, y protocolo propietario SEL para comunicacién relé a relé y otros dispositivos
del mismo fabricante. También se puede integrar comunicaciones a una red LAN

mediante Ethernet con los protocolos DNP3 y IEC61850.
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Este relé incluye capacidad de manejo de bahias con 25 topologias predefinidas, con
opcion a controlar hasta 10 seccionadores y 2 disyuntores mediante comandos ASCII,
ecuaciones de control con SELOGIC, y desde el diagrama unifilar en pantalla. Como
HMI dispone de una pantalla LCD y botones de navegacién que permiten observar
mediciones, estado o configuraciones, diagramas unifilares para control de bahia, asi
como se pueden realizar acciones de control sobre disyuntores y seccionadores,
ademas dispone de leds que pueden ser configurados para indicar determinados

estados o acciones del equipo.

Tabla 1.2. Caracteristicas técnicas del relé de proteccién SEL421.

Caracteristica Valores
24 a48[V]dc
48 a125[V]dc
Fuente de Energizacion 125 a 250 [V] dc
110 a 120 [V] ac
110 a 240 [V] ac
Corriente 1[A] nominal soporta hasta 18.2[A]
Entradas Analdgicas 5[A] nominal soporta hasta 91[A]
Voltaje 0[V] a 300 [V] entre fase y neutro
Exactitud Corriente +0.2%
Voltaje +0.1%
Frecuencia 50+ 5[Hz]
60 + 5 [Hz]
300 [V] dc max
. 264 [V] rms max
Salidas 6 [A] axaso °C]
4 [A]l max a 85 [°C]
Entradas digitales 24, 48, 11O’< 152[5&1,250 y 250 [V]
Temperatura de Operacién -40 [°C] a +85 [°C]

1.3.7.3 SEL-3530

Es un IED controlador de la marca SEL, su vista frontal se puede apreciar en la Figura
1.27, es un controlador de automatizacion en tiempo real con un motor légico IEC 61131
que permite crear programas légicos mediante lenguaje estructurado (ST), diagramas
I6gicos de escalera (LD) o diagramas de funcion continuos (CFC), que son similares a
los diagramas de bloques funcionales (FBD) pero con mejor flexibilidad de programacion
con un tiempo de procesamiento de 4 ms. Estos programas se pueden integrar con

tarjetas de entradas y salidas digitales [28].

Figura 1.27. Vista frontal del SEL-3530 [28].
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Tiene la facilidad de integrar y concentrar informacién de dispositivos basados en
microprocesadores e IEDs que se utilizan en subestaciones eléctricas y es capaz de
enviar esta informacion a otros dispositivos utilizando protocolos abiertos y propietarios,
actuando como convertidor de protocolos. La informacion es adquirida mediante
etiquetas de identificacion con las cuadles se construye una base de datos que es
direccionada mediante mapeo a un procesador de etiquetas para operaciones légicas y

de transferencia de informacion.

En lo relacionado a comunicaciones, para conexiéon con IEDs dispone de 2 puertos
Ethernet con velocidad de transmision de hasta 100 Mbps, 4 puertos seriales EIA-232
con velocidades de hasta 115200 bps y 1 puerto USB para configuracion. Tiene la
capacidad de manejar una gran variedad de protocolos de comunicacién cliente

servidor, punto a punto y Fieldbus, que se detallan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Protocolos de comunicacion disponibles en el SEL-3530.

Modo de Operacién Protocolo

DNP3 Serial y LAN/WAN.
Modbus RTU y Modbus TCP
SEL ASCII, SEL Fast Messaging.
LG 8979

IEEE C37.118

IEC 61850 MMS

CP2179,

SNMP

SES-92

CDC Type Il

Courier

IEC 60870-5-103

EtherNet/IP Explicit Message Client
DNP3 Serial y LAN/WAN

Modbus RTU, Modbus TCP.

SEL Fast Messaging

LG 8979

SES-92

IEC 61850 MMS

IEC 60870-5-101/104

IEEE C37.118

FTP

SFTP

CDC Type Il

EtherNet/IP Implicit Message Adapter
IEC 61850 GOOSE

SEL MIRRORED BITS Communications
Network Global Variables (NGVL)
Parallel Redundancy Protocol
EtherCAT Client

Cliente

Servidor

Punto a Punto

FieldBus
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Cada puerto puede configurarse como cliente o servidor, para adquirir informacién de
otros dispositivos el SEL-3530 actua como cliente, solicitando la informaciéon con el
protocolo adecuado y almacenandola en la base de datos del sistema. Como servidor,
el SEL-3530 puede enviar la informaciéon solicitada por otro cliente, en el protocolo
solicitado mediante un mapa de etiquetas en el que se asocia con la informacion de la

base de datos del sistema.

Como HMI se dispone de una interfaz web con ventanas que permiten el acceso
mediante cuentas de usuario, el monitoreo y el mantenimiento y configuracion de
puertos de comunicaciéon. Las cuentas de usuario permiten disponer de accesos
jerarquicos que limiten las actividades de un operador sobre el equipo, el monitoreo
permite visualizar los datos adquiridos en tiempo real. También es posible cargar
diagramas unifilares que faciliten la visualizacion de la informacién con facil acceso ya

que no se requiere de ningun software especial.

Tabla 1.4. Caracteristicas técnicas del RTAC SEL-3530.

Caracteristica Valores

24 —48[V]dc

48 — 125 [V] dc

Fuente de Energizacién 125 - 250 [V] dc
120 [V] ac

110 —-240[V] ac

. 40 [VA]

Consumo de potencia 30 [W]

24 [V] dc

48 [V]dc

. 110 [V] dc

Entradas aisladas 125 [V] dc
220 [V] dc
250 [V] dc

. 275 [V] dc max

Salidas 30 [A]

Temperatura de Operacion -40 [°C] a +85 [°C]

1.3.7.4 Orion LXm.

Se podria clasificar como un IED concentrador y controlador, se describe como una
plataforma de automatizacion multipuerto de marca Novatech de pequefio tamafo para
aplicaciones que requieran poco espacio y menos conexiones, su panel frontal se
muestra en la Figura 1.28. Dispone de una gran cantidad de puertos de comunicaciones
que funcionan individualmente, pudiendo integrarse con IEDs, PLCs y demas medidores
o dispositivos eléctricos con capacidad de comunicacion. Esta disefiado para trabajar
como maestro, cuando adquiere informacion de distintos dispositivos, 0 como esclavo,

cuando se conecta a sistemas SCADA o HMI a quienes envia informacion [29].
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Todos los puertos de comunicacion funcionan con tiempos de comunicacién propios y
se integran a una base de datos comun, de manera que la informacion esta disponible
para cualquier puerto; de esta manera es capaz de encaminar los comandos recibidos

desde un SCADA hacia el dispositivo del cual requiere informacion.

= -
= — -

__],'E. o el

Figura 1.28. Vista frontal del Orion LXm de Novatech.

En su version estandar dispone de un puerto USB tipo B para diagndstico y
configuracién, una entrada digital, &épticamente aislada, y una salida tipo relé,
normalmente cerrada para indicacion de condiciones de alarma, asi como una entrada
IRIG-B para sincronizacion de tiempo. Dispone de puertos de comunicacion Ethernet y

DB9 con los que se puede manejar los protocolos que se indican en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5. Protocolos de Comunicacion disponibles en el Orion LXm.

Modo de Operacién Protocolo
DNP3 Serial
DNP3 IP
Modbus Serial, Modbus TCP
Basler

GE DLP

ABB DPU
OPTIMHO
PG&E 2179

RFL

SEL ASCII/Fast Messaging
Tejas V
Transdata DTO
Kitz Master
CDC-I /1

L&G

DF1

DQl

SPAbus
SEL2030
Generic ASCII
IEC 60870-5-101/103/104
SEL TCP

Conitel 2020/300
IEC 61850

PML

ABB 10Byte
Harris 5000/6000
Conitel 2020/300
DNP3 Serial
DNP3 IP

L&G

Maestro

Esclavo

31



Modbus Serial, Modbus TCP
Harris 5000/6000

ASCII IED Web

REDAC 70-H

CDC-I

IEC 60870-5-101/104

Tejas V

SPS

SES-92

La disponibilidad de los puertos de comunicaciones depende del modelo de tarjeta que

se adquiera para el equipo pudiendo ser:

e En Ethernet:

o Dos puertos Ethernet.

o Un puerto Ethernet independiente y 6 puertos Ethernet interconectados.

o Un puerto Ethernet de fibra éptica y 6 puertos Ethernet interconectados.
e EnDB9:

o 4 puertos DB9 hembra para RS232, RS485 y RS422.

o 3 puertos DB9 hembra y un puerto DB9 macho para RS232, RS485 y
RS422.

o 4 puertos para fibra optica.

También se dispone de tarjetas de expansién de entradas y salidas con 12 entradas
digitales, y 4 salidas tipo relé, cada una con leds indicadores de estado. Las salidas son
dos normalmente cerradas y dos normalmente abiertas, con capacidad de manejar

hasta 10 A de forma continua.

Para monitoreo tiene capacidad de conexién a un monitor mediante un puerto VGA, asi
como un servidor web en el cual se pueden observar los valores de la base de datos en
tiempo real asi como la capacidad de presentarlos mediante HMI graficos que se

almacenan en la memoria del dispositivo, brindando capacidades de monitoreo remoto.

Tabla 1.6. Caracteristicas técnicas del Orion LXm.

Caracteristica Valores
12 [V] dc
Fuente de Energizacién 24 — 250 [V] dc = 15%
120 — 240 [V] ac £ 15%
Frecuencia 50 — 60 [HZ]

10 [W] nominal
15 [W] maximo
ILV: 12 - 48 [V] dc

Consumo de potencia

Entradas digitales IHV: 125 [V] dc
2.1 [mA]
Salidas tipo relé 10 [A] max
Temperatura de Operacion -40 [°C] a +70 [°C]

32



2 METODOLOGIA

En esta seccion se indican las actividades realizadas para el desarrollo de este proyecto
técnico, indicando las diferentes conexiones entre cada uno de los equipos asi como las
configuraciones de cada uno de manera que exista comunicacion y permitan la

adquisicion y visualizacion de la informacion.

2.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE SUPERVISION LOCAL

En este proyecto se realiza el desarrollo de un sistema de supervision local para
subestaciones utilizando los equipos disponibles en los Laboratorios de Smart Grids y
Protecciones Eléctricas de la Escuela Politécnica Nacional, la estructura del proyecto se
realiza en funcién del esquema que se muestra en la Figura 2.1, basado en el control
jerarquico de un sistema de automatizacion de subestaciones de manera que la
concentracién de toda la informacién asi como la interfaz de monitores se realiza en el
Laboratorio de Protecciones Eléctricas mientras que la informacién recolectada en el

Laboratorio de Smart Grids es transmitida en tiempo real.

) B

Coricwrd rgdar

Figura 2.1. Diagrama de bloques del proyecto

2.2 IDENTIFICACION DE EQUIPOS

Para el desarrollo del sistema de supervisién local es necesario identificar los equipos
disponibles en cada uno de los laboratorios y sus capacidades de comunicacion que
permitan integrarlos al sistema, de esta manera también se puede definir el nivel de
cada equipo de acuerdo con la Figura 1.18 y establecer las conexiones necesarias entre

los equipos.

2.2.1 EQUIPOS DEL LABORATORIO DE SMART GRIDS

Es un laboratorio disefiado para la experimentacion en generacion, distribucion y gestion
de la energia eléctrica con sistemas didacticos de Lucas-Nulle que integran equipos de
medicion y control que pueden funcionar de forma modular o integral, una vista general

de los modulos del laboratorio se puede observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Vista de los médulos del Laboratorio de Smart Grids.

2.2.1.1 Emulador de generacién fotovoltaica

Este mddulo dispone de paneles solares y simuladores de paneles fotovoltaicos para
distintos niveles de irradiancia, también es posible simular la posicion del sol a lo largo
de un dia y la orientacion de un panel solar en distintitas latitudes del planeta, permite
implementar circuitos de control para el aprovechamiento de esta energia y cuenta con
un inversor trifasico que permite la obtencioén de energia eléctrica AC para energizacion
de cargas o inyeccion a la red. Se puede identificar un equipo Siemens PAC4200 que

mide la energia eléctrica a la salida del inversor.

2.2.1.2 Emulador de generacion hidraulica con operacioén bidireccional

Este modulo emula la disponibilidad de una represa superior y una inferior con las que
se realiza la distribucion del recurso hidrico de una represa hacia la otra cuando hace
falta energia potencial en una de ellas. La emulacion de generacion se realiza mediante
grupos motor-generador y tiene un sistema automatico de sincronizacion con la red para
la inyeccién de energia. Dispone de dos equipos Siemens PAC4200 que miden la

energia eléctrica generada por cada una de las represas.

2.2.1.3 Emulador de generacién edlica

Este modulo esta formado por un emulador de perfiles de viento por software que genera

sefales de control que comandan a un grupo motor-generador que emula una turbina
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edlica, el mdédulo permite la inyeccién de energia a la red o la energizacion de cargas.

Dispone de un equipo Siemens PAC4200 que mide la energia eléctrica generada.

2.2.1.4 Emulador de transmisién de energia eléctrica

Este médulo esta formado por un transformador y elementos pasivos para emular el
comportamiento de una linea de transmision de energia eléctrica, asi mismo dispone de
cargas para su energizaciéon. Se pueden identificar dos equipos Siemens PAC4200 que

miden la energia eléctrica a cada lado del transformador.

2.2.1.5 Emulador de administracion de energia eléctrica

Este mddulo permite emular acciones de control al integrar diferentes tipos y niveles de
carga a un sistema de energia eléctrica. Tiene un equipo Siemens PAC4200 que mide

la energia eléctrica en el sistema.

2.2.1.6 Emulador de red inteligente

Este mdédulo emula la operacion de una red inteligente permitiendo la administracion de
varias fuentes de energizacion y su distribucion hacia las cargas conectadas. Tiene dos
equipos Siemens PAC4200 que miden la energia eléctrica generada asi como la energia

eléctrica consumida por la carga.

Todos los paneles tiene equipos de interruptores, selectores, pulsadores vy
potencidmetros para activacion y control asi como equipos de proteccién, sin embargo,
todos estos equipos carecen de capacidades para su monitoreo y control remoto. Los
medidores Siemens PAC4200 disponibles en cada mddulo tienen capacidad de
comunicaciéon maestro-esclavo mediante un puerto Ethernet con protocolo MODBUS

TCP para enviar todas las magnitudes eléctricas medidas ante solicitud de un maestro.

2.2.2 EQUIPOS DEL LABORATORIO DE PROTECCIONES ELECTRICAS

Este laboratorio dispone de distintos equipos y médulos para el estudio de protecciones
eléctricas en un SEP y operacion de subestaciones eléctricas de varios fabricantes

como NovaTech y Schweitzer Engineering Laboratories (SEL).
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Figura 2.3. Médulo para automatizacion de subestaciones del Laboratorio de

Protecciones Eléctricas.

2.2.2.1 Méddulo para automatizacion de subestaciones eléctricas

Como se puede observar en la Figura 2.3 este modulo dispone de equipos que en forma
integral permiten la automatizacién de subestaciones eléctricas, entre ellos se puede

identificar los siguientes:

o SEL421, es un relé de proteccién para lineas de transmisién, el modelo
disponible cuenta Unicamente con capacidades de comunicacion serial mediante
3 puertos DB9.

e SEL 3530, es un controlador en tiempo real, este equipo tiene capacidad de
comunicacion serial con 4 puertos DB9 y Ethernet con 2 puertos RJ45.

e Orion LXm, su fabricante lo describe como una plataforma de automatizacion y
tiene capacidad de comunicacion serial con 4 puertos DB9 y Ethernet con 7
puertos RJ45, 1 que funciona solo mientras que los otros 6 estan interconectados

internamente.

En el laboratorio no se dispone de elementos de simulacién de lineas de transmision
por lo que tampoco dispone de instrumentos de medida conectados a los equipos
mencionados por lo que no estan adquiriendo valores de magnitudes eléctricas; sin

embargo, esto no afecta la integracién de los mismos en un sistema de supervisién local.

2.3 ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

Considerando las caracteristicas de operacion y capacidades de comunicacion de cada
equipo, estos se ubican de acuerdo con la estructura jerarquica de la Figura 1.18 de
modo que los medidores PAC4200 junto con el relé de proteccion SEL 421 se ubican
como elementos de nivel 0, el controlador en tiempo real SEL3530 se ubica como equipo
de nivel 1 y adquiere la informacién de uno de los medidores PAC4200, la plataforma

de automatizacién Orion LXm se utiliza como equipo de nivel 2 y adquiere mediante
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conexiodn directa la informacion de todos los medidores PAC4200 asi como del SEL421
y el SEL 3530, concentrando toda la informacion, ademas dispone de un servidor web
en el cudl se implementa la interfaz de monitoreo a través de un HMI con acceso a través
de internet, pudiendo utilizar dispositivos como computadores, smartphones o tablets,

en la Figura 2.4 se puede observar la arquitectura de comunicaciones utilizada.

LAB. PROTECCIONES ELECTRICAS

B =
S ==

_______________

Figura 2.4. Arquitectura de comunicaciones.

Los medidores PAC4200 forman una red Ethernet mediante la conexion a switches
como se muestra en la Figura 2.5, también se realiza la conexién entre un punto de red
del Laboratorio de Smart Grids y el switch mas cercano de manera que se aprovecha la
infraestructura de red Ethernet de la universidad y se elimina la necesidad de cableado
hacia el Laboratorio de Protecciones Eléctricas ya que éste también esta integrado a la
red de la universidad. Finalmente se realiza la conexion desde un punto de red del
Laboratorio de Protecciones Eléctricas hacia el puerto Ethernet Eth1-5 del Orion LXm.
Este enlace de comunicacion se hace mediante el protocolo MODBUS TCP porque es
el unico disponible en los medidores, todas las conexiones se realizan con cable

trenzado con conectores RJ45.

9 99 9 99 999

||||||||| " p— s o T LT

Figura 2.5. Esquema de conexiones de comunicacion en los medidores PAC4200

hacia el Orion LXm.

El SEL421 se conecta directamente al Orion LXm mediante comunicacion serial
utilizando los puertos DB9 de cada equipo, PORT 1 en el SEL421 y Port 3 en el Orion

37



LXm, la conexién se realiza con cable cruzado de acuerdo al esquema de conexiones
que se muestra en la Figura 2.6b. En esta comunicacién se utiliza protocolo DNP3 ya
que es la unica opcién de codigo abierto compatible entre los dos equipos ademas de

ser muy utilizado en automatizacion de subestaciones.

Orion LXm SEL421

- i

. R

- s A 1 3 PORT1 m
# i

. sy Ty 1 c

S~ 2
a) b)

Figura 2.6. a) Esquema de conexiones entre SEL421 y Orion LXm. b) Conexiones

para los conectores en el cable.

El SEL3530 se conecta directamente al Orion LXm a través de puertos Ethernet, ETH1
en el SEL3530 y Eth1-0 en el Orion LXm, mediante cable trenzado con conectores RJ45.
La conexidn se realiza a uno de los puertos Ethernet comunes en el Orion LXm de
manera que el equipo forma parte de la red de la universidad y se puede establecer
comunicacion con los medidores PAC4200. Para comunicacién unicamente se puede
utilizar protocolo MODBUS TCP, para la comunicacién con el Orion LXm se utiliza

protocolo DNP3 considerando su uso frecuente en automatizacion de subestaciones.

___Orion Xm__

—
= |

il _d
- ahl—o'_
Eth1-5l

ETH1
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Punto de red SEL3530

Ethemet

Figura 2.7. Esquema de conexiones de comunicacion entre SEL3530 y Orion LXm

2.4 CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS

2.41 CONFIGURACION DEL PAC4200

Este equipo al formar parte de los médulos de emulacion del Laboratorio de Smart Grids
ya se encuentra configurado de acuerdo a los requerimientos de medicién en la
operacion de cada mddulo por lo que la unica configuracion que debe realizarse es la

correspondiente a los parametros de comunicacion.

Para acceder al menu de configuracion de comunicaciones se utilizan las teclas de
mando del panel frontal de acuerdo con las opciones que aparecen en la pantalla como
se observa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8. Pantalla de usuario del PAC4200

Primero se selecciona la opcion MENU, después se elige la opcion AJUSTES y después
COMUNICACION, con estas acciones en pantalla se indicaran los parametros de
comunicacion como se observa en la Figura 2.9, para cambiar cada uno se elige la

opcion EDIT y se procede a ingresar el valor deseado.

Figura 2.9. Pantalla del meni COMUNICACION en el PAC4200

Los parametros a configurar son la direccion IP, la subred y el gateway, para mantener
el orden de direcciones asignadas por la red Ethernet de la universidad para el
Laboratorio de Smart Grids y evitar direcciones duplicadas con otros dispositivos
conectados a la red en diferentes zonas de la universidad se debe utilizar como Gateway
la direccién IP 172.31.34.1 y como subred la direccion IP 255.255.255.0. Para la

direccién IP de cada medidor se ingresan las direcciones que se indican en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Direcciones IP para los medidores PAC4200.

Moédulo

Medidor

Direccion IP

Generacion Fotovoltaica

Photovoltaics

172.31.34.201

Administracién de Energia

Eléctrica EnergyMngt 172.31.34.211

Red Inteligente Smartgrids1 172.31.34.221
Smartgrids2 172.31.34.222

Generacion Edlica WindPW 172.31.34.231

Generacion Hidraulica con
Operacién Bidireccional

Hydroelectric1

172.31.34.241

Hydroelectric2

172.31.34.242

Transmisién de Energia

Eléctrica

Transmission1

172.31.34.251

Transmission2

172.31.34.252

2.4.2 CONFIGURACION DEL SEL421

La configuracion de este equipo consiste en establecer los parametros de proteccién

para las lineas de transmision que se muestran en la Figura 2.10, esto como
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requerimiento del Laboratorio de Protecciones Eléctricas para evaluar la funcionalidad
de este equipo; también se realiza la configuracion del puerto de comunicacién a utilizar
de manera que permita su integracion al sistema de supervisién local mediante el envio

de datos bajo solicitud del Orion LXm.

Figura 2.10. Lineas de transmisién a proteger con el SEL421.

2.4.2.1 Calculo de ajustes de protecciones

De acuerdo a los requerimientos del Laboratorio de Protecciones Eléctricas se calculan
los ajustes de protecciones para la linea de transmision L T3-T4 1 y para el
transformador T_STA 2 que se pueden observar en la Figura 2.10, los requerimientos

de protecciones se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Protecciones requeridas para el sistema propuesto por el Laboratorio de

Protecciones Eléctricas.

Equipo a proteger Ubicacién Proteccién
67F
67N
21F
Linea de transmision 21N
L T3-T4 1 67F
67N
Barra BT4 21F
21N
51F
51N
TraT”_S;%r;”f‘ZdOr Barra B_SA_STA 22 g:;
51F
51N

Barra BT3

Barra BT4

Barra B_STA 1

En el software DIgQSILENT PowerFactory, en cada elemento a proteger se agregan los
dispositivos de medicion y proteccion requeridos, para esto, con el programa activo se
realiza clic derecho en el lado de la linea conectado en la ubicacién indicada en la Tabla
2.2 y se elige la opcién New Devices seguido de las opciones Relay Model, Current

Transformer o Voltage Transformer, como se indica en la Figura 2.11.
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a) b)

Figura 2.11. a) Proceso para agregar dispositivos de medicidon y proteccion en

DISILENT PowerFactory. b) Ventana de configuracion para un relé de proteccion.

Para cada uno se activa la ventana de configuracion en la que se elige un modelo de la

libreria en la opcién Type y se configuran los parametros necesarios como se indica a

continuacion.

e Transformador de Corriente

O

O

Type: TC_230 kV
Tap Selection: 1000(Primary) y 5(Secondary)

¢ Transformador de Voltaje

o Type: Voltage Trnasformer Type (1)
o Tap Selection: 230000(Primary) y 110(Secondary)
e Relé 67

o Relay Type: F67_F50_F51 Phase Directional OC, para proteccion de
fase y F67N_F50N_F51N Neutral Directional OC, para proteccién de
tierra.

o Slot Definition: En Phase Ct y Phase Vt se eligen los transformadores
ingresados anteriormente. Se pone fuera de servicio las opciones
PcosphiQsinphi directional, 1>>, [>>>, [>>>>, porque se va a utilizar solo
un nivel de proteccion de sobrecorriente.

e Relé 21

o Relay Type: F21 Distance Polygonal.

o Slot Definition: En Phase Ct y Phase Vt se eligen los transformadores
ingresados anteriormente. Se pone fuera de servicio las opciones Ph-Ph
Polygonal 3, 4, 5y Ph-E Polygonal 3, 4, 5

e Relé 51
o Relay Type: F50_F51 Phase overcurrent.
o Slot Definition: En Ct se elige el transformador de corriente ingresado

anteriormente. Se pone fuera de servicio las opciones |1>>, [>>>, [>>>>

porque se utiliza solo un nivel de proteccion de sobrecorriente.
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Para las protecciones 67F y 51F es necesario ajustar &l valor de la corriente de disparo
del relé y el dial; para esto se necesita determinar el valor de la cormiente de cortocircuito
minima, fec,, ;. l& cormente de cortocircuito maxima, fec,, ... v la corriente de demanda
maxima, I,...,. vistas desde la proteccion. Fara lo cuai se simulan cortocircuitos
trifasico, bifasico, monofasico a tierra y bifasico a fierra, y se registran las corrientes de
linea de las fases cortocircuitadas. Para la fre,y,, & realizan simulaciones al 100% de
la linea de transrmnisién, respecto a la ubicacién la proteccion, para la condicion de
demanda minima, con una resistencia de falla, i, de 5 Q y se identifica el menor valor
de todas. Para la fcc,,,,, 32 realizan las simulaciones al 10% de la linea de transmision
para la condicion de demanda maxima, con una iy de 0 Q y se identifica el mayor valor

de todas

La Icc,,;, corresponde al valor de la corriente de disparo del relé, cuando es mayar gue
la I ;... 8in0 la corriente de disparo es 1.4 X {,,.......de acuerdo con [30]. El dial se ajusta
mediante simulaciones, cuando el tiempo de activacion de la proteccion para la fce,,, .

estéentre 0.5sy 06 s.

Para las protacciones §7M v 51N se realiza el mismo procedimiento pero con la corriente
de desbalance, 31, en cortocircuitos monofasico a tierra y bifasico a tierra, para la fec,,

con una Ry de 10 Q.

Para el ajuste de la proteccion 21F, en la zona 1, se realizan simulaciones de
cortocircuitos trifasico, bifasico; a un 80% de la linea de transmision, respecto a la
ubicacion de la proteccién, en condiciones de demanida maxima, con una Ry de 5 Q; se
registran los valores de reactancia de la linea de transmision y se determina el mayor,
que constituye la reactancia de la proteccion, X,,. para el alcance resistivo de la
proteccion se utiliza R,, = 2.5X,,. Para la zona 2 se realiza el mismo pracadimiento con
simulaciones de cortocircuitos a 120% de la linea de transmisién y k., = 4X... Los
valores obtenidos son ajustados al verificar el tiempo de activacion de cada proteccidon
ante la menor corriente de cortocircuito, se verifica que la zona 1 se active en un tiempo

muy pequefio y lazona 2 entre 0.3 sy 0.4 s.

Para las protecciones 21N se realiza el mismo procedimiento que el de la proteccion de
fase respectiva, con la diferencia que las simulacicnes de cortocircuitos realizadas son

monofasico a tierra y bifasico a tierra, con una Ry de 50Q.

Adicionalmente se identifica la Ict,,,,. para los cortocircuitos entre fases, y la 31 .,

para los cortocircuitos a tierra, en el extremo de proteccion de la zona 2, con estos

valores se configura la corriente de arranque de la proteccion 21 [30].
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Los resultados obtenidos en las simulaciones para cada una de las protecciones

indicadas en la Tabla 2.2 se presentan en el ANEXO 1 y los parametros de ajuste

calculados se resumen en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Parametros de ajuste para las protecciones.

Equipo a

Ubicacion Proteccion Ajustes
proteger
67F 0.06
67N 0.12
E 157.86[Q]
Barra BT3 316.04[Q]
21 N 265.65[Q]
. 418.6[Q]
trléhnsergi;jicei)n 637t|::a rting 0'5 %3%%:
L1314 67N 0.11
E 158.59[Q]
Barra BT4 331.62[Q]
21 N 60.11[Q]
488.02[Q]
Starting 0.19[%4]
51F = 0.10
Barra BT4 51N P 0.09
Transformad Barra 51F - 110
or B_SA_STA_
T STA 2 22 51N 1.13
Barra 51F 0.07
B_STA 1 51N ) 0.07

2.4.2.2 Configuracion de protecciones y comunicacién

La configuracion se realiza utilizando el software AcSELerator QuickSet, en el cual se

estableceran las entradas y salidas a utilizar asi como las funciones de proteccion

requeridas, el esquema de funcionamiento de la Figura 2.12 permite apreciar los

parametro que son configurados.

Disyuntor_NO ——» | )\kL0kE
Seccionador 1_NO ——»F|[\FL0E]
Seccionador 1_NC ——» [kl
Seccionador 2_NO ——» [\il0k)
Seccionador 2_NC — > L\l0[¢)

ouTi1ol
0ouT102
ouT103
0ouT104
0uT105

Disyuntor_Trip Coil
Seccionador 1_Cerrar
Seccionador 1_Abrir
Seccionador 2_Cerrar
Seccionador 2_Abrir

SEL 421-5

PORT 3

DNP3
Orion LXm

Figura 2.12. Esquema de conexiones y funcionamiento del SEL421

Cuando se genera un nuevo archivo de configuracion el software despliega una ventana

en donde se elige en familia del dispositivo SEL-421, en modelo SEL-421-5 y en version
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022, en la siguiente ventana en numero de parte se elige 615XX4H78424 como se indica

en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Ventanas de seleccion de equipo en AcSELerator QuickSet.

La configuracion continia con el ingreso de parametros en los diferentes menus y
submenus que se muestran en el lado izquierdo de la ventana que despliega el software
como se indica en la Figura 2.14, se presenta una descripcion de la funcion de los
parametros de cada menu y submenu asi como los parametros ingresados, aquellos
que no se mencionan es porque estan desactivados y no requieren valores o no se

requiere valores ya que no se utilizan estas funciones.

Figura 2.14. Ventana de configuracién en AcSELerator QuickSet.

El menu Global, permite ingresar parametros de configuracion general en el relé a través

de una serie de submenus, los parametros ingresados se describen a continuacion:

e Submenu General Global Settings, permite el ingreso de identificadores para el

relé, los parametros utilizados se indican en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Parametros de configuracién en el submenu General Global Settings.

Parametro Valor Descripcion
SID LABORATORIO EPN | Nombre para identificar a la estacion
RID Rele_LabProtecciones | Nombre para identificar el relé
NUMBK 1 El nimero de disyuntores a utilizar en la aplicacién es 1
BID1 Prot BT3 Indica el nombre para identificar al disyuntor 1
BID2 NA Indica el nombre para identificar al disyuntor 2, no aplica
ya que solo se utiliza un disyuntor
NFREQ 60 Establece la frecuencia nominal del sistema
PHROT ABC Indica la secuencia de fases
FAULT 50P1 OR 51S1 OR Esta_blece la c_ondicién que al activarse deja de medir los
Z2P OR Z22G maximos, minimos y la demanda.
EGADVS N Deshabilita la configuracion global avanzada
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Submenu Station DC Monitor, permite configurar la opcion de monitoreo de
bateria, no se utilizara por lo que en el parametro EDCMON se elige el valor N,
con esto se deshabilitan los demas parametros.

Submenu Control Inputs, en este se configuran los niveles de voltaje que
permiten identificar niveles légicos alto y bajo asi como los tiempos antirebote
para las entradas digitales, los parametros ingresados se muestran en la Tabla

2.5, con estos valores no es necesario configurar los demas submenus.

Tabla 2.5. Parametros de configuracién en el submenu Control Inputs.

Parametro Valor Descripcion

Deshabilita la configuracién independiente para cada tarjeta de
EICIS N -

entradas digitales
IN1XXD 0.1250 | Tiempo de rebote para las entradas de la tarjeta principal, en ciclos.
IN2XXD 0.1250 | Tiempo de rebote para las entradas de la tarjeta de interfaz 1, en ciclos.
IN3XXD 0.1250 | Tiempo de rebote para las entradas de la tarjeta de interfaz 2, en ciclos.

Submenu Settings Group Selection, aqui se establecen las condiciones que
permitiran la activacién de uno de los 6 grupos de configuracion de protecciones
asi como el retardo para el cambio de grupo, los parametros utilizados se

muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Parametros de configuraciéon del submenu Settings Group Selection.

Parametro Valor Descripcion

SS1 PB3 AND SG2 Hat?ilita _eI grupo 1 cuando se presiona el botén 3 y el grupo 2
esta activo

SS2 PB3 AND SG1 Hat?ilita _eI grupo 2 cuando se presiona el botén 3 y el grupo 1
esta activo

SS3 0 Mantiene deshabilitada la activacion del grupo 3

SS4 0 Mantiene deshabilitada la activacion del grupo 4

SS5 0 Mantiene deshabilitada la activacion del grupo 5

SS6 0 Mantiene deshabilitada la activacion del grupo 6

TGR 180 Retardo para que se realice el cambio de grupo en ciclos.

Submenu Frequency Estimation, contiene parametros para definir las fuentes de
estimacion de frecuencia y realizar correcciones en las mediciones cuando exista
un cambio entre las estimaciones, no requiere ingreso de parametros ya que las
configuraciones avanzadas estan deshabilitadas.

Submenu Time-Error Calculation, permite definir el calculo de error de tiempo
cuando se utiliza una fuente de tiempo externa, no se utiliza por lo que sus
parametros se configuran con la expresion NA.

Submenu Current and Voltage Source Selection, configura las entradas
analdgicas a utilizarse para medicién, el parametro ESS permite elegir entre

configuraciones predefinidas para aplicaciones tipicas, se utiliza la opcion N, que
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sirve para un disyuntor y utiliza las entradas analégicas IW y VY para medicion,
con esta opcion los demas parametros se deshabilitan.

Submenu Synchrophasor Settings, permite habilitar el calculo de fasores con un
dispositivo de sincronizacion de tiempo, esta opcién no se utiliza por lo que el
parametro EPMU se configura con el valor N, deshabilitando los demas
submenus.

Submenu Time and Date Management, establece los formatos para el registro

de hora y fecha, los parametros utilizados se pueden observar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Parametros de configuracién del submenu Time and Date Management.

Parametro Valor Descripcion
DATE_F MDY Establece el formato de fecha en forma mes, dia, afio.
IRIGC IRIG-B NONE No se utiliza esta opcién
UTCOFF -8.0 Establece la diferencia entre el tiempo UTC y el tiempo local
BEG_DST 2,2,1,3 | Indica el inicio de almacenamiento en hora, semana, dia, mes.
END_DST 2,1,1,11 | Indica el fin de almacenamiento en hora, semana, dia, mes.

Submenu Data Reset Control, permite configurar las condiciones de reinicio de
configuraciones, mediciones e indicadores, no se utiliza esta opcion por lo que
el parametro EDRSTC se establece con el valor N, deshabilitando los demas
parametros.

Submenu DNP, establece configuraciones globales para el protocolo DNP, el
parametro EVELOCK se establece en 0, para no bloquear el registro de eventos

cuando uno sea detectado, el parametro DNPSRC define el tiempo de

sincronizacion, se establece en UTC.

El menu Breaker Monitor permite establecer los parametros para el monitoreo del estado

del disyuntor a través de los submenus como se describe a continuacion:

Submenu Breaker 1, configura el monitoreo del disyuntor 1, los parametros configurados

se muestran en la Tabla 2.8. El submenu Breaker 2 esta deshabilitado ya que solo se

utiliza un disyuntor en la aplicacion.

Tabla 2.8. Parametros de configuracion del submenu Breaker 1

Parametro Valor Descripcién
EB1MON N Deshabilita las opciones de monitoreo para el disyuntor 1
BK1TYP 3 Indica que se utiliza un disyuntor trifasico
52AA1 Establece la entrada 1 de la tarjeta principal para conexién con el
IN101 o : .
contacto auxiliar normalmente abierto del disyuntor
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En el menu Group 1 se configuran los parametros de datos de la linea de transmision
asi como de las protecciones a implementar en el submenu Set 1, en este se configuran
las protecciones determinadas en 402.4.2.1 para la linea de transmision L_T3-T4_1 en
el lado de la barra BT3, también se puede programar acciones de automatizacion en los
submenus Protection Logic 1 y Graphical Logic 1, estas no seran utilizadas por lo que
no se realizan configuraciones. La configuracion de los submenus internos de Set 1 se
muestra a continuacion:
e Submenu Line Configuration, esta dentro del submenu Set 1 y establece los
parametros de la linea de transmision a proteger, los parametros ingresados se

muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Parametros de configuracion del submenu Line Configuration.

Parametro Valor Descripcion
CTRW 200 Relacién de transformacion de corriente en la entrada IW
CTRX 200 Relacién de transformacion de corriente en la entrada IX
PTRY 2090.9 Relaciéon de transformacion de voltaje en la entrada VY
VNOMY 110 Voltqje linea a linea nominal para el secundario del trasformador de
voltaje en la entrada VY
PTRZ 2000 Relaciéon de transformacién de voltaje en la entrada VZ
VNOMZ 110 VoItaje linea a linea nominal para el secundario del trasformador de
voltaje en la entrada VZ
Z1MAG 756 Magnitud de la impedancia de secuencia positiva de la linea en [Q]
reflejados al secundario
Z1ANG 84.21 Angulo de la impedancia de secuencia positiva de la linea en [°]
ZOMAG 32 41 Magnitud de la impedancia de secuencia cero de la linea en [Q] reflejados
al secundario
ZOANG 76.03 Angulo de la impedancia de secuencia cero de la linea en [°]
EFLOC Y Habilita la I6gica para el calculo de ubicacién de la falla
LL 150 Establece el largo de la linea, es adimensional.

e Submenu Relay Configuration, permite habilitar las opciones de proteccidon
disponibles en el relé de acuerdo a las necesidades de proteccion, los
parametros ingresados se muestran en la Tabla 2.10, unicamente se presentan
los parametros que requieren configuracion, los demas parametros son todos

configurados con el valor N al no requerir su uso

Tabla 2.10. Parametros de configuracién del submenu Relay Configuration.

Parametro Valor Descripcion
E21XP > Habilita la funcion de proteccion de distancia cuadrilateral para
fase con 2 zonas de proteccion
E21XG > Habilita la funcién de proteccion de distancia cuadrilateral para
tierra con 2 zonas de proteccion
E50P 1 Habilita una funcion de proteccion de sobrecorriente instantanea o
de tiempo definido para fase
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E50G

1

Habilita una funcién de proteccién de sobrecorriente instantanea o
de tiempo definido para tierra

E32

AUTO

Habilita el calculo automatico par elementos direccionales.

Dentro del submenu Relay Configuration estan contenidos submenus que permiten la

parametrizacion de las funciones de proteccién habilitadas, estas se realizan en funcion

del ajuste realizado en 2.4.2.1, como se describe a continuacion:

e Submenu Quad Phase Distance Element Rech, permite la configuracion de las

zonas de proteccion cuadrilateral de fase, los parametros utilizados se muestran

en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Parametros de configuracién del submenu Quad Phase Distance Element

Reach.
Parametro Valor Descripcién
XP1 6.04 Reactancia de proteccion para la zona 1 en [Q] secundarios
RP1 15.10 Resistencia de proteccion para la zona 1 en [Q] secundarios
XP2 7.56 Reactancia de proteccion para la zona 2 en [Q] secundarios
RP2 30.23 Resistencia de proteccion para la zona 2 en [Q] secundarios

e Submenu Phase Distance Element Time Delay, define el tiempo de activacion

de las zonas de proteccion de distancia de fase, el parametro Z1PD se establece

en 0 ciclos para una operacion instantanea en la zona 1, el parametro Z2PD se

establece en 20 ciclos para una operacién con retardo en la zona 2.

e Submenu Quad Ground Distance Element Rech, permite la configuracion de las

zonas de proteccién cuadrilateral de tierra, los parametros utilizados se muestran

en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Parametros de configuracion del submenu Quad Ground Distance Element

Rech.
Parametro Valor Descripcion
ARESE N Deshabilita la funcion de elemento de resistencia adaptativo, con
la que se busca incrementar la cobertura de la resistencia de falla.
XG1 5.96 Reactancia de proteccion para la zona 1 en [Q] secundarios
RG1 25.41 Resistencia de proteccion para la zona 1 en [Q] secundarios
XG2 7.53 Reactancia de proteccion para la zona 2 en [Q] secundarios
RG2 40.04 Resistencia de proteccion para la zona 2 en [Q] secundarios

e Submenu Ground Distance Element Time Delay, define el tiempo de activacion

de las zonas de proteccion de distancia de tierra, el parametro Z1GD se

establece en 0 ciclos para una operacioén instantanea en la zona 1, el parametro

Z2GD se establece en 20 ciclos para una operacién con retardo en la zona 2.
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Submenu Phase Instantaneous/Definite-Time Overcurrent, permite la
configuracién de la proteccién de sobrecorriente en fase, los parametros

utilizados se muestran en la Tabla 2.13.

Tabla 2.13. Parametros de configuracidon del submenu Phase Instantaneous/Definite

Time Overcurrent.

Parametro Valor Descripcion
50P1P 3.55 Define el nivel de corriente a detectar para activar la proteccion.
67P1D 35.00 Define el retardo para ap’tivar la proteccion, se est_qblece en 35
] para que sea de operacion a 0.6 [s] como proteccion de respaldo.
67P1TC 79P Define el elemento direccional, al establecer en Z2P se define
como direccion fordward.

¢ Submenu Residual Ground Instantaneous/Definite-Time Overcurrent, permite la

configuracién de la proteccion de sobrecorriente en tierra, los parametros

utilizados se muestran en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Parametros de configuraciéon del submenu Residual Ground

Instantaneous/Definite-Time Overcurrent.

Parametro Valor Descripcion
50G1P 2.00 Define el nivel de corriente a detectar para activar la proteccion.
67G1D 35.00 Define el retardo para af:’tivar la proteccion, se est_a'blece en 35
] para que sea de operacion a 0.6 [s] como proteccion de respaldo.
67G1TC 729G Define el elemento direccional, al establecer en Z2G se define
como direccion fordward para tierra.

Submenu Directional Control Element, permite establecer los parametros para la
determinacion de la direccionalidad de las protecciones, el parametro ORDER
se establece en QV, para que la légica se haga en base al voltaje de secuencia
negativa y voltaje de secuencia cero, el parametro E32|V se establece en 1 para
habilitar la l6gica de direccionalidad.

Submenu Pole Open Detection, define la I6gica para detectar que los polos del
disyuntor se encuentran abiertos, el parametro EPO se establece en 52 para
utilizar el contacto auxiliar del disyuntor para la deteccion, los parametros SPOD
y 3POD definen un retardo para determinar una caida de voltaje unipolar o
tripolar respectivamente, estos se establecen en 0.5 ciclos de acuerdo a
recomendacion del manual.

Submenu Trip Logic, define la ldégica de activacién de las protecciones de forma

automatica o manual, los parametros utilizados se muestran en la Tabla 2.15.
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Tabla 2.15. Parametros de configuracion del submenu Trip Logic.

Parametro Valor Descripcion
1R | S0R1 ORS0G1OR 1P OR | Defe f condiedn aue ace ol dsparo e leyurir cn o priret
Z1G OR Z2P OR Z22G : -
configuradas se activa.
Habilita el disparo de uno de los polos del disyuntor, en el caso de que
DTA NA ) )
se usen disyuntores unipolares.
Habilita el disparo de uno de los polos del disyuntor, en el caso de que
DTB NA . )
se usen disyuntores unipolares.
Habilita el disparo de uno de los polos del disyuntor, en el caso de que
DTC NA . )
se usen disyuntores unipolares.
BKAMTR PB8 PUL OR RBO1 Define que el dlspa,ro manual del .dlsyuntor se dara con 9I 'boton 8 del
- panel frontal del relé o cuando el bit remoto 1 tenga un 1 Idgico.
ULTR TRGTR Desploquea eIr disparo realizado con el parametro' TR cuando se
presione el botén Target Reset del panel frontal del relé
TRGTR OR NOT Rao1 OR | DeShodies o dspars fealzado con o eréet BEINTE e 5
ULMTR1 NOT (52AA1 OR52AB1 OR | P 00 9 P . .
tenga un 0 légico o cuando se detecte que los 3 polos del disyuntor estan
52AC1) .
abiertos
TOPD 2000 Retardo a partir del cual un dlsparg unipolar se convierte en tripolar
porque uno de los polos tardo en abrirse.
Desbloquea el disparo cuando detecta condiciones de apertura de polos
del disyuntor, el valor 3 desbloquea cuando uno de los polos esta abierto
TULO 3 o :
o cuando detecta que el contacto auxiliar normalmente abierto del
disyuntor esta cerrado
Deshabilita la opcién de disparo unipolar cuando ocurran fallas a tierra
Z2GTSP N > . . )
en la zona 2 de la proteccion de distancia a tierra.
Deshabilita la opcién de disparo unipolar ante fallas a tierra de alta
67QGSP N ; ) .
resistencia que ocurren fuera de la zona de proteccién
TDUR1D 6000 Establece la duracién minima de la sefial de disparo unipolar
TDUR3D 9000 Establece la duracion minima de la sefial de disparo tripolar
E3PT 1 Habilita la generacién de la sefal de disparo tripolar
E3PT1 1 Habilita la generacién de la sefal de disparo tripolar para el disyuntor 1
R_TRIG 50P1 OR R_TRIG Habilita la captura de datos para reportar eventos cuando detecta un
ER 50GT OR R_TRIG Z1P OR flanco de subida en los elementos de proteccion de sobrecorriente y de
R_TRIG Z1G OR R_TRIG distancia
Z2P OR R_TRIG Z22G )

Siguiendo el mismo procedimiento, en el menu Group 2 se configuran los parametros

de datos de la linea de transmisién asi como de las protecciones a implementar para la

linea de transmision L_T3-T4_1 en el lado de la barra BT4, en el menu Group 3 para el

traansformador en la barra BT4, en el menu Group 4 para la barra B_SA STA 22y en

el menu Group 5 para la barra B_STA_1. En el menu Outputs se configuran las

condiciones que determinan la activacion de cada salida, tanto de la tarjeta principal

como de tarjetas auxiliares que disponga el equipo.

¢ Submenu Main Board, configura los parametros para las salidas de la tarjeta

principal, los parametros utilizados se presentan en la Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Parametros de configuracion del submenu Main Board.

Parametro Valor Descripcion
OouT101 3PT Activa la salida cuando se cumple la condicién de disparo tripolar
ouT101 89CLS01 Activa la salida cuando se activa la orden de cierre del seccionador 1
OouT101 890PE01 | Activa la salida cuando se activa la orden de apertura del seccionador 1
ouT101 89CLS02 | Activa la salida cuando se activa la orden de cierre del seccionador 2
ouT101 890PE02 | Activa la salida cuando se activa la orden de apertura del seccionador 2
ouT101 NA No aplica porque no se utiliza la salida
ouT101 NA No aplica porque no se utiliza la salida
OouT101 NA No aplica porque no se utiliza la salida
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El menu Front Panel permite configurar el encendido y color de los leds que dispone el
relé en su panel frontal asi como las variables eléctricas que se muestran en la pantalla,
estas configuraciones se dejan establecidas con los parametros por defecto ya que
coinciden con los indicadores de texto que dispone el equipo. EI menu Report permite

configurar las condiciones del reporte de eventos y las variables a almacenar.

¢ Submenu Event Reporting, permite configurar la cantidad de datos en un reporte,

los parametros utilizados se muestran en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Parametros de configuracion del submenu Event Reporting.

Parametro Valor Descripcion
SRATE 2 Establece la frecuencia de muestreo en 2 [kHz]
LER 1.00 Establece la duracién del reporte en 1[s]
PRE 0.20 Establece un tiempo de almacenamiento prefalla de 0.2[s]

e Submenu Event Reporting Analogs y Event Reporting Digitals, definen las
variables analdgicas y digitales que seran incluidas en el reporte de eventos, se
han seleccionado todas las tensiones y corrientes de fase, magnitud y fase,
mientras que en lo digital se han seleccionado los indicadores de cada una de
los componentes de proteccion configurados asi como el estado de las entradas

y salidas asociadas al disyuntor, como se indican en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Vista de la seleccion de variables analégicas y digitales a incluir en el

reporte de eventos.

En el menu Port Settings se configuran los parametros de comunicaciones en cada uno

de los puertos seriales.

e Submenu Port F, se ingresan los parametros de la Tabla 2.18 para establecer la
comunicacion con un computador para la carga de configuracion del relé y

monitoreo del mismo.
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Tabla 2.18. Parametros de configuracién del submenu Port F.

Parametro Valor Descripcion
EPORT Y Habilita la operacidon de comunicacién en este puerto.
PROTO SEL Establece el protocolo propietario SEL para comunicacion en el puerto.
SPEED 57600 Establece I’a yelocidad de Ia' comunicacion serial, es la mayor disponible

para una rapida transferencia de datos.

DATABIT 8 Establece el nimero de bits para cada dato a transmitir.
PARITY E Establece paridad impar

STOPBIT 1 Establece 1 bit para deteccién de fin de paquetes transmitidos.
RTSCTS N Deshabilita el control de flujo de datos por hardware

e Submenu Port 1, se ingresan los parametros de la Tabla 2.19 para establecer la

comunicacion hacia el Orion LXm mediante protocolo DNP3.

Tabla 2.19. Parametros de configuracién del submenu Port 1.

Parametro Valor Descripcion
EPORT Y Habilita la operaciéon de comunicacién en este puerto.
MAXACC 2 Esta.blece _e'l nivel de seguridad mas alto para tener acceso a la
configuracion del puerto por parte del operador.
PROTO DNP Establece el protocolo abierto DNP para comunicacion en el puerto.
SPEED 57600 Establece I’a yelomdad de Ia' comunicacion serial, es la mayor disponible
para una rapida transferencia de datos.
PARITY E Establece paridad impar
STOPBIT 1 Establece 1 bit para deteccién de fin de paquetes transmitidos.

Cada puerto de comunicaciones tiene submenus para la configuracién del protocolo a

utilizar, se configura unicamente el perteneciente al protocolo elegido en PROTO, los

demas submenus se deshabilitan automaticamente.

e Submenu DNP Protocol, los parametros utilizados para comunicacion mediante

el protocolo DNP se muestran en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20. Parametros de configuracién del submenu DNP Protocol.

Parametro Valor Descripcion
DNPADR 102 E“s;?]:)elece la direccion del dispositivo para identificarse en la comunicacion con el
ECLASSB 1 Establece los datos binarios para monitoreo frecuente
ECLASSC OFF Desactiva el monitoreo de datos tipo contador, ya que no se dispone.
ECLASSA 1 Establece los datos analégicos para monitoreo frecuente
ECLASSV OFF Desactiva el monitoreo de datos de terminal virtual, ya que no se dispone.
TIMERQ | Deshabilita la solicitud y recepciéon de mensajes de tiempo desde el cliente.
DECPLA 1 Configura el escalamiento por 10 para la corriente
DECPLV 1 Configura el escalamiento por 10 para el voltaje
DECPLM 1 Configura el escalamiento por 10 para datos miscelaneos.
STIMEO=1 1 Establece el tiempo de espera para operacion en 1 [s]
DRETRY=1 1 Se realiza un reintento de enlace de datos.
DTIMEO=1 1 Tiempo de espera para enlace de datos en 1 [s]
MINDLY 0.1 Tiempo de espera minimo para evitar colisiones en [s]
MAXDLY 0.1 Tiempo de espera maximo para evitar colisiones en [s]
PREDLY 0.3 Establece el retardo antes de transmitir, con un transceptor externo.
POSTDLY 0.3 Retardo después de transmitir
DNPCL Y Habilita operaciones de control desde el cliente
AIVAR 1 Variacion de las entradas analdgicas
ANADBA 100 Banda muerta para generar un reporte de evento en corrientes.
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ANADBV 100 Banda muerta para generar un reporte de evento en tensiones.
ANADBM 100 Banda muerta para generar un reporte de evento en sefales andlogas.
ETIMEO 6 Retardo de espera para confirmacién de un evento

UNSOL N Deshabilita el envio de un reporte no solicitado.

MODEM N Deshabilita la opcién de un modem externo conectado.

Los menus DNP Map Settings permiten configurar los mapas DNP a los que puede

acceder un cliente, al que se encuentre activo, eligiendo las variables a ser transmitidas.

e Submenu DNP Fault Location to Capture, establece limites en los que una falla

de distancia provoca disponibilidad de datos, los parametros MINDIST y

MAXDIST se establecen en OFF para que no existan limites.

e En los submenus Binary Input Map, Binary Output Map, Counter Map, Analog

Input Map y Analog Output Map se establecen las variables que forman el mapa

DNP disponible para un cliente, en el ANEXO 4 se puede observar el mapa

completo para DNP Map Settings 1.

El menu Bay Control permite configurar los parametros para control de seccionadores

de acuerdo con un esquema mimico que se puede mostrar en la pantalla del relé. Los

parametros utilizados se indican en la Tabla 2.21.

Para el seccionador 2 se requieren parametros similares a los ya presentados para el

seccionador 1, la diferencia es que para el indicador de estado normalmente abierto se

utiliza la entrada digital IN105 y para el estado normalmente cerrado la entrada digital

IN106.
Figura 2.16. Esquema de bahia utilizada en el relé SEL421.
Tabla 2.21. Parametros de configuracion del submenu Bay Control.
Parametro Valor Descripcién
MIMIC 27 Establece el esquema de bahia que se muestra en la Figura 2.16
Define el control local y remoto de los seccionadores, cuando se
LOCAL (NOT PB7_PUL) OR (NOT presione el pulsador 7 del panel frontal o el bit remoto 2 sea 1 I6gico se
RB02) "
habilita el control remoto.
BAYNAME LAB_PROTECCIONES Asigna un nombre de identificacién de la bahia.
BUSNAMA1 BARRA 1 Identificador de barra en el diagrama de pantalla del relé.
BAYLAB1 BAYLAB1 Identificador de bahia en el diagrama de pantalla del relé.
B1HMINM BK1 Identificador del disyuntor en el diagrama de pantalla del relé
B1CTLNM BK1 Identificador del disyuntor en la pantalla de control.
521CLSM 52ACL1 AND 52BCL1 | Indicador de estado cerrado del disyuntor, cuando todos los polos estén
AND 52CCL1 cerrados.
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52AAL1 OR 52BAL1 OR

Indicador de alarma del disyuntor, cuando cualquiera de los polos

521_ALM 52CAL1 indique alarma.
Configuracion para el seccionador 1
DO1HMIN SW1 Identificador del seccionador 1 en el diagrama de pantalla del relé
DO1CTLN SW1 Identificador del seccionador 1 en la pantalla de control
89AMO1 IN103 La.entrada dlgltgl 3 del relé como indicador de estado normalmente
abierto del seccionador 1.
89BMO1 IN104 La entrada d|g|ta.I 4 del relé como indicador de estado normalmente
cerrado del seccionador 1.
89ALPO1 300 T|empo de espera para indicar alarma de no apertura o cierre del
seccionador 1 en ciclos.
Expresion que activa remotamente el cierre del seccionador 1, cuando
89CCNO1 (NOT RBO5) OR 89CCO1) reciba el comendo de cierre 89CLOSE o cuando el bit remoto 5 es 0
AND 3PO . ) . P
I6gico, siempre que el disyuntor esté abierto.
Expresion que activa remotamente la apertura del seccionador 1,
890CNO1 gli%os OR 890C01) AND cuando reciba el comendo de apretura 89OPEN o cuando el bit remoto
5 es 1 légico, siempre que el disyuntor este abierto.
89CSTO01 280 Tiempo requerido para cierre del seccionador 1, en ciclos.
89CITO1 20 Tiempo para que el seccionador 1 empiece a cerrar, en ciclos.
Resetea el cierre del seccionador 1 cuando detecta que el seccionar
89CRSO01 298((:)501 OR 89CSI01 OR cerro, o se cumple el tiempo de cierre o recibe la sefal del bit remoto 4
con un 1 légico.
89CBLO1 NA Bloquea la sefial de cierre del seccionador 1.
890ST01 280 Tiempo requerido para apertura del seccionador 1, en ciclos.
890IT01 20 Tiempo para que el seccionador 1 empiece a abrir, en ciclos.
Resetea el cierre del seccionador 1 cuando detecta que el seccionar
890RS01 890PNO1 OR  890SI01 abrid, o se cumple el tiempo de apertura o recibe la sefal del bit remoto
OR RB04 g
4 con un 1 légico.
890BLO1 NA Bloquea la sefial de apertura del seccionador 1.
89CIR01 NA Resetea el bloqueo de cierre del seccionador 1.
890IR01 NA Resetea el bloqueo de apertura del seccionador 1.

2.4.3 CONFIGURACION DEL SEL3530

La configuracién de este equipo se realiza con el software AcSELerator RTAC, que
permite la parametrizacién de todos los dispositivos controladores en tiempo real de la
marca SEL, con el software se puede ingresar los parametros de cada uno de los
puertos de comunicacion, crear un mapa de etiquetas para la transmision ante solicitud
de un cliente o master asi como también se puede escribir programas o funciones

I6gicas con lenguajes acorde al estandar IEC 61131.

En este equipo se ingresan los parametros que permiten la adquisicion de datos de uno
de los medidores PAC4200 del Laboratorio de Smart Grids asi como se configura el
envio de informacion bajo solicitud del Orion LXm, para los dos casos se crea un mapa

de variables para la adquisicién y para la transmision.

Al ejecutar el software se despliega una ventana de acceso a la base de datos de
dispositivos, como se indica en la Figura 2.17, en el cual se establecen niveles de acceso
a las opciones de parametrizacion mediante un nombre de usuario y contrasefa, se
utiliza la base de datos por defecto que indica [28] con la que se tiene acceso a todas

las funciones de configuracion del software.

54



Figura 2.17. Ventana de acceso a base de datos en AcSELerator RTAC.

Después se crea un nuevo proyecto eligiendo y se elige como tipo de RTAC la opcién
RTAC/Axion, en RTAC Firmware Version la opcion R140 y en Project Type la opcion
<Default> y se le asigna un nombre al proyecto, en este caso se utiliza el nombre

RTAC_tesisNV, como se indica en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Ventana de creacion de proyecto en AcSELerator RTAC.

Una vez realizado esto se despliega la ventana de configuracion que se muestra en la
Figura 2.19, para la configuracion de la adquisicion de datos desde uno de los PAC4200
se elige la carpeta Devices, que se dispone en el lado derecho de la ventana, y en el
menu Insert de la parte superior se elige la opcién Other, que sirve para dispositivos de

distinto fabricante.

Figura 2.19. Ventana de configuracion en AcSELerator RTAC.

En el menu que se despliega se escoge la opcion Modbus Protocol, a continuacion se
despliega la ventana que se indica en la Figura 2.20 en donde se elige el modo de
trabajo del SEL3530 en la comunicacion y el puerto a utilizar, se configura en modo
Cliente Ethernet y se le asigna el nombre Fotovoltaica_1_MODBUS con lo que se

despliega la ventana de parametros del dispositivo.
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Figura 2.20. Ventana de configuracion de tipo de conexién del dispositivo.

En el menu Settings se configuran los parametros de comunicacion, los parametros

utilizados se muestran en la Tabla 2.22, los parametros que no se indican se dejan en

los valores por defecto por recomendacion del fabricante al no disponer de informacion

especifica en el manual del PAC4200.

Tabla 2.22. Parametros de configuracién del menu Settings Fotovoltaica_1_MODBUS.

Parametro Valor Descripcidn
Se establece el numero de puerto del servidor a utilizar
Server IP Port 502 para la comunicacioén, se utiliza el puerto 502 ya que es
destinado para comunicacion MODBUS
Establece la direccion MODBUS del dispositivo, debe ser
Server MODBUS Address 1 Unica y se utiliza cuando la comunicacién se da por el
puerto serial.
Establece la direccion IP del servidor a conectar en el
Server IP Address 172.31.34.201 | puerto, el valor ingresado va de acuerdo con las
direcciones IP ingresadas en los medidores PAC4200.
. Tiempo de espera para respuesta del servidor en [ms], se
Poll Timeout 1000 establece en 1000 de acuerdo al manual del PAC4200.
. Establece el nimero de intentos de comunicacion antes
Poll Retries 5 . s
de establecer que el dispositivo esta desconectado.

Los menus Coils, Discrete Inputs, Holding Registers e Input Registers, permiten la

configuracién de los datos a adquirir desde el mapa de registros del servidor, en este

caso el medidor PAC4200 del panel emulador de generacion fotovoltaica, para la

adquisiciéon de datos numéricos se establecen valores Unicamente en el menu Holding

Registers de acuerdo con la informaciéon del ANEXO 1, con los parametros ingresados

se crea una etiqueta asi como se indica el tipo de dato y la direccion del registro en el

servidor, un ejemplo de parametros ingresados para un registro se puede apreciar en la

Tabla 2.23, mientras que en el ANEXO 2 se indica una lista completa de las etiquetas

creadas para los datos adquiridos.

Tabla 2.23. Parametros de datos ingresados en el menu Holding Registers.

Parametro Valor Descripcion
Enable True Habilita la adquisicién del dato
Identificador basado en el nombre base IEC61850
Tag Name Fotovoltaica_1_MODBUS.V_An que ql programa crea aytométicamente, en.este
caso indica que se adquiere el valor del voltaje de
fase A a neutro
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Tag Type APC Tipo de dlato que sigue la norma IEC61131-3 para
datos analogos
Reqister Address Se ingresa directamente la direccion del registro,
9 1 offset, segun el mapa del PAC4200, el RTAC
Start e o o
automaticamente agrega el codigo de funcion.
Register Address Se genera automaticamente de acuerdo con la
Stop direccién de inicio y el tipo de dato.
De acuerdo con el manual del PAC4200 los
Variation 32 bit float MSR datos son de 32 bits flotantes con el registro mas
significante enviado primero.

Para el tipo de dato APC se crean automaticamente dos etiquetas, una de estado y otra

de operacién, con datos tipo valor medido (MV) y operAPC respectivamente, el primero

contiene la informacion del dato numérico medido y su calidad mientras que el segundo

indica la calidad de la adquisicion de datos y la estampa de tiempo y no requiere de

configuracion alguna. Para el dato MV se pueden establecer los limites de alarma del

dato numérico asi como zonas muertas, estos parametros se dejan con los valores por

defecto.

Los menus Read Coil Polls, Read Discrete Input Polls, Read Holding Registers Polls y

Read Input Registers Polls permiten configurar los intervalos de solicitud de datos al

servidor, como unicamente se estan adquiriendo datos numéricos se utiliza solo el menu

Read Holding Registers Polls con los parametros que se muestran en la Tabla 2.24.

Tabla 2.24. Parametros de configuracion del menu Read Holding Registers Polls.

Parametro Valor Descripcién
Poll Number y Es un numero que asigna a un grupo de datos
adquirido
Starting Address y Egtgblece la _dygcmon del registro desde el que se
inicia la adquisicién de datos
Quantity 48 Estaplgce el numero de registros consecutivos a
adquirir
Poll Period 30000 Esta.blece el |r.1.tervalo de solicitud de datos al
servidor en milisegundos.

Se forman grupo de adquisicion de datos de registros consecutivos, si se requiere

adquirir registro no consecutivos se debe formar varios grupos de adquisicion, cada uno

tiene su propio intervalo de tiempo de adquisicién y no se ve afectado ni depende de los

demas grupos, de esta forma se han establecido 4 grupos, como se indica en la Figura

2.21, para poder adquirir todas las variables eléctricas indicadas en el ANEXO 2.
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Figura 2.21. Grupos de adquisicion configurados en el SEL3530.

Para la configuracién como servidor, de manera que sus datos puedan ser adquiridos
desde el Orion LXm, se elige la carpeta Devices, que se dispone en el lado derecho de
la ventana, después se selecciona el menu Insert de la parte superior y se elige la opcion
Other, en el menu que se despliega se elige DNP Protocol y en una ventana similar a la

Figura 2.20 se crea el dispositivo con nombre Orion_DNP en modo Server Ethernet.

En el menu Settings se configuran los parametros de comunicacion, los parametros
utilizados se muestran en la Tabla 2.25, aquellos que no se indican se dejan en los

valores por defecto por recomendacién del fabricante.

Tabla 2.25. Parametros de configuracién del menu Settings en Orion_DNP.

Parametro Valor Descripcion

Establece el puerto en el que se monitorean las
comunicaciones con protocolo DNP, se utiliza el

Server IP Port 20000 puerto 20000 que es por defecto el puerto de
comunicaciones IP.
Transport Protocol TCP Establece el'protocollg TCP para el transporte de
paquetes de informacion.
Server DNP Address 100 Asigna la direccion local DNP para el RTAC, puede
ser entre 0 y 65519
Asigna la direccion local DNP para el cliente que
Client DNP Address 1 solicitara informacion al RTAC. Puede ser entre 0 y
65534
Establece la direccidon IP del cliente que solicitara
Client IP Addresses 172.31.33.200 informacién al RTAC. El RTAC unicamente acepta

solicitudes desde esta direccion IP, se pueden
configurar hasta 10 direcciones de clientes.

Allow Unsolicited

M True Habilita el envio de mensajes no solicitados
essages
Unsolicited Messaging 3 Establece el nimero de reintentos de envio de
Retries mensajes no solicitados.
Map Name DNP_MAP_ORION_DNP Establece el mapa de datos al que puede acceder

un cliente

Para completar la configuracion de comunicacién DNP se debe establecer el mapa de
etiquetas al que puede acceder un cliente, para esto se selecciona el menu Tag List que
se encuentra en la parte superior, y se elige la opcion DNP Server Shared Map, en la
ventana que se abre automaticamente se ingresa el nombre DNP_MAP_ORION_DNP,
en la nueva ventana que se despliega aparecen los menus para la creacién del mapa

DNP segun el tipo de variable, como solo se utilizaran valores numéricos unicamente

58



se configura el menu Analog Inputs, los parametros ingresados para una etiqueta se

muestran en |la Tabla 2.26 y el mapa de etiquetas se puede observar en el ANEXO 3.

Tabla 2.26. Parametros de configuraciéon de variables en el mapa DNP del SEL3530.

Parametro Valor Descripciéon
Enable True Habilita el procesamiento de este dato
Tag Name DNNP_MAP_ORION_DNP.VAn Asigna un nombre al dato en el mapa DNP para

el voltaje de la fase A a neutro

Point Number

1

Establece la direccion del dato en el mapa DNP
en el respectivo tipo de dato

Establece | tipo de dato que se almacena en el

Tag Type MV mapa DNP, se establece en MV para valores
numericos.
Establece la clase del dato, se utiliza 2 para datos
Event Class 2 L
solicitados frecuentemente.
. Establece el valor instantaneo al iniciar la
Inst Magnitude 0 O
comunicacioén
. Establece el valor de banda muerta al iniciar la
Magnitude 0 s
comunicacion
Establece el cambio que debe existir en un dato
Dead Band 100 para que Inst Magnitude reemplace al dato en
Magnitude
Zero Dead Band 2 Estab]ece el valor bajo el cual el valor de
Magnitude es forzado a cero.
Max Value 1e+37 Establece el valor maximo permitido para el dato
HH Limit 16436 Establece el valor sobre el cual se genera una
alerta de valor muy alto
H Limit 1e+35 Establece el valor sobre el cual se genera una
alerta de valor alto
L Limit 1e+35 Establece el valor sobre el cual se genera una
alerta de valor bajo
LL Limit 1e+36 Establece el valor sobfe el cual se genera una
alerta de valor muy bajo
Min Value -1e+37 Establece el valor minimo permitido para el dato.

Las etiquetas del mapa DNP deben ser asociadas con las variables de la base de datos

del SEL3530, en este caso con las variables adquiridas del medidor PAC4200, este

proceso se realiza en el menu Tag Processor, en el que los valores de una fuente, IEDs

o variables globales, son trasladados hacia etiquetas de destino. La configuracion se

realiza mediante una tabla, en la columna Destination Tag Name se ingresan las

etiquetas del mapa DNP y en la columna Source Expression se ingresan las etiquetas

de los datos adquiridos del medidor PAC4200, el ingreso de la informacion se realiza de

manera que las etiquetas correspondan una frente a otra como se indica en la Figura

2.22. La organizacién de datos en Tag Processor no influye en el orden o el

direccionamiento de los datos, esto ya esta establecido cuando se cred el mapa DNP.
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Figura 2.22. Ventana de configuracion del menu Tag Processor.

Para que el SEL3530 se pueda integrar a la red Ethernet de la universidad es necesario
establecer en uno de sus puertos una direccion IP valida, para esto se establece
conexién con el computador mediante el puerto USB y se accede a la interfaz web
ingresando en un navegador de internet la direccién IP 172.29.131.1. En esta interfaz
se elige en el menu Network la opcion Interface y se pueden observar los puertos
disponibles, como se observa en la Figura 2.23, de acuerdo con la Figura 2.7 se utiliza
el puerto Eth_01 por lo que se selecciona el boton Edit y se establece la direccion IP
172.31.33.199 y como Gateway 172.31.33.1, estos valores estan de acuerdo a las
direcciones IP asignadas para el Laboratorio de Protecciones Eléctricas para evitar
duplicados con equipos de otras zonas de la red.

¥
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Figura 2.23. Vista de los puertos disponibles en la Interfaz Web del SEL3530

En la interfaz web también se crean las cuentas de usuario con su rol y contrasefa de
acceso, se ha establecido la cuenta de usuario adminEPN con rol de administrador, lo
que le permite tener acceso a todas las configuraciones del equipo. La parametrizacion
del puerto Ethernet también permite el acceso a la interfaz web mediante un equipo
conectado a la red con capacidad de ejecutar un explorador web en el cual se ingresa

la direccion IP del puerto asi como las credenciales de la cuenta de usuario.

La disponibilidad de la interfaz web también permite la supervision y control de los IEDs
conectados al RTAC a través de un HMI, el desarrollo de este se realiza con el software
AcSELerator Diagram Builder y no requiere de licencia ya que el HMI se aloja en la
memoria del RTAC y la disponibilidad del equipo equivale a la licencia. La construccion

del HMI se realiza con las herramientas disponibles en el menu Controls que se puede
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observar en la Figura 2.24, en combinacion con la capacidad de importacion de

imagenes.
T
}_
ECEE
Figura 2.24. Ventana de desarrollo del software AcSELerator Diagram Builder.
Para asociar los controles utilizados en el HMI con las etiquetas disponibles en la
configuracién del RTAC se realiza la importacion de etiquetas al establecer la

comunicacion entre el RTAC y el computador utilizando el puerto serial o Ethernet con

las respectivas credenciales de usuario como se indica en la Figura 2.25.

Figura 2.25. Ventana de importacion de etiquetas en el software AcSELerator Diagram
Builder

La asociacion de etiquetas se realiza seleccionando el control utilizado en el esquema
del HMI con lo que se muestra el menu Properties en el cual se establecen los
parametros que se indican en la Tabla 2.27, como ejemplo para uno de los controles,

los parametros que no se indican se dejan establecidos con sus valores por defecto.

Tabla 2.27. Parametros de configuracién para uno de los controles del HMI en el

SEL3530.
Parametro Valor Descripcion
Description Corriente A: Establece una descripcion textual para el
control del HMI
Units [A] Establece las unidades para el dato del HMI
Establece un valor numérico inicial para el
Value 0
control
Tag Name DNP_MAP_ORION_DNP.la Es;?rt;::ace la etiqueta con la que se asocia al

61



El HMI se carga al RTAC desde el software AcSELerator Diagram Builder con lo que se
muestra el nombre del proyecto en el menu HMI de la interfaz web, el HMI desarrollado
se puede observar en la Figura 2.26, en el que se puede distinguir la ubicacién del

medidor y se indican los valores de todas las magnitudes eléctricas de interés.

Figura 2.26. HMI desarrollado para monitoreo en el SEL3530.

2.4.4 CONFIGURACION DEL ORION LXM

La configuracion de este equipo se realiza con el software NovaTech Configuration
Director, NCD, que es un software basado en Windows con una interfaz que evita la
programacion por codigo. El software permite establecer los parametros de cada uno de
los puertos de comunicacién asi como el establecimiento de una base de datos con toda
la informacién adquirida, la configuracién realizada en este equipo permite la adquisicion
de datos desde todos los medidores Siemens PAC4200, del relé de proteccion SEL421
y del RTAC SEL3530, asi mismo se establecera el monitoreo de cada uno de los

dispositivos mencionados mediante un HMI.

Al crear un nuevo archivo, se abre una ventana en la que se elige el modelo del equipo
a utilizar, en esta ventana se selecciona Orion LXm y en las opciones se activa el
casillero I/O Cards. Después de esto se elige el menu configure en el que se desplegara
una lista con los archivos de configuracion activos, al seleccionar un archivo se
despliega un menu con las diferentes caracteristicas que requieren parametrizaciéon

como se indica en la Figura 2.27.

Figura 2.27. Ventanas de archivo de configuracion del software NCD.
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2.4.4.1 Configuracion de los medidores PAC4200 en NCD

Para la configuracién de los medidores PAC4200 se elige la opcién Network, del menu
desplegado que se muestra en la Figura 2.27, considerando que la conexion se realiza
por medio de comunicacion Ethernet, posteriormente se elige la opcién Configure New

Port con lo que se despliega la ventana que se muestra en la Figura 2.28.

Figura 2.28. Ventana de seleccion de protocolo en NCD.

De acuerdo con la arquitectura de comunicacion definida en la Figura 2.4 se elige la
opcion Modbus Master para poder solicitar datos a un esclavo, medidor PAC4200,
seguido de esta operacién el software muestra una ventana en la que se ingresan los
parametros de comunicacién y se crean etiquetas para los datos a adquirir, para la
configuracién del medidor del panel emulador de generacién fotovoltaica, en el menu

Port de esta ventana se ingresan los parametros que se indican en la Tabla 2.28.

Tabla 2.28. Parametros de configuracién del menu Port en la ventana Modbus Master.

Parametro Valor Descripcién
Port Name Photovoltaics Establece un identificador para el dispositivo conectado
en el puerto.
Mode Modbus RTU E:(t:?:\iice el modo de operacién del protocolo Modbus del

Establece el puerto utilizado para la comunicacion con el
dispositivo, 502 es el puerto predefinido para el protocolo
de comunicacion Modbus y debe coincidir con el puerto
definido en el esclavo.

Port 502

Establece la direccién IP del esclavo, el valor ingresado

Hot IP Address 172.31.34.201 esta de acuerdo con la Tabla 2.1.

Esta opcién solo debe activarse cuando se utiliza un
Modbus Over TCP | Desactivado | dispositivo convertidor de serial a TCP para incluir la
verificacion de dato recibido.

Minimum Establece el retardo antes de un intento de reconexion
Reconnect Delay 1000 cuando falla la comunicacion y asi evitar sobrecarga de
(msec) la red. Cada reintento duplica el tiempo.

Establece el tiempo maximo de retardo para desconexion,

Maximum si al duplicar el tiempo de retardo en cada intento se
Reconnect Delay 30000 | lor. | o : lizara
(msec) alcanza este valor, los siguientes intentos se realizaran
siempre con este valor.
Disconnect on . Deshabilita la opcion de desconectar el puerto cuando
) Desactivado ; .
Timeout se haya cumplido el tiempo de espera.
Enable Response Activado Habilita la opcién de recibir respuestas desde el esclavo
Timeout aunque el tiempo de espera se haya cumplido.
Establece el retardo entre un mensaje recibido y la
Poll Delay (msec) 0

nueva solicitud de datos.
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En el menu Poll Groups de la misma ventana se establece el intervalo de muestreo con

el que se realizara la solicitud de datos al dispositivo conectado al puerto, se pueden

establecer varios grupos para clasificar la adquisicion segun la prioridad de la

informacién. Cuando se crea el puerto aparece el grupo Default Poll Group en el que se

ha establecido un intervalo de muestreo de 30 segundos para todos los datos del

medidor. Para la creacion de las etiquetas para los datos adquiridos se elige la opcion

Add New Device con la cual se activa un menu con el nombre auxiliar Device donde se

puede ingresar los parametros que definen los datos a adquirir como se muestran en la

Tabla 2.29.

Tabla 2.29. Parametros de configuracién del menu Device en la ventana Modbus

Master de NCD.

Parametro Valor Descripcion
Company SIEMENS Define el fabricante del dispositivo conectado al puerto
Device Unknown Se elige esta opcidn porque la base de datos del software
no dispone el modelo PAC4200
Description Medidor 1 Establece un identificador para el dispositivo conectado en
el puerto
Device Address y Estaplece la direccién del dispositivo para la comunicacion
mediante Modbus
Response Timeout 1000 Establece el tiempo de espera para recibir datos desde el
(msec) esclavo antes de hacer un reintento.
Establece el numero de reintentos de comunicacion
Retries 3 cuando no se reciben datos o falla la confirmacién de
datos.
Desactiva la opcion de utilizar el Orion como un enlace
Modbus Routing desactivado | entre un master y un esclavo, ambos conectados en
puertos diferentes.
Deshabilita la opcion de solicitud de datos con pequefios
Smart Reading desactivado | mensajes y lo realiza mediante una solicitud de todos los
datos, aunque no sean requeridos.
Coil Read 1000 Establece el ’méximo namero de datos digitales que
pueden ser leidos con un solo comando
Coil Write 1000 Establece el mé>_<imo numero de datos digitales que
pueden ser escritos con un solo comando
Regi Establece el maximo niumero de datos numéricos que
egister Read 125 .
pueden ser leidos con un solo comando
Register Write 100 Establece el méximo numero de datos numéricos que
pueden ser escritos con un solo comando
Force 4x Multi Desactivado Deshabilita la funcidon de escribir en varios registros con
Write un solo comando.
Establece la lectura de datos de 32 bits en dos registros
DWORD Order Motorola de manera que se recibe el primer registro mas
significante primero
Time Zone uTC Ajusta el tiempo para los mensajes de eventos con tiempo

universal coordinado

El siguiente paso es configurar el submenu Inputs, en este se crean etiquetas para las

variables a adquirir desde el esclavo, por lo que es necesario disponer de la informacién
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del mapa de registros del esclavo. Considerando que el PAC4200 no esta disponible en

la base de datos del software NCD, las etiquetas deben ser creadas manualmente.

......

ma

Figura 2.29. Ventana Inputs para el PAC4200 en NCD.

El medidor PAC4200 unicamente dispone de datos numéricos de las variables
analégicas que adquiere por lo que es necesario crear etiquetas mediante la pestafia
Analog que se dispone en la parte inferior, como se puede observar en la Figura 2.29.
Con el botén + aparece una fila en la que se pueden ingresar los parametros para cada

etiqueta, un ejemplo de parametros se indica en la Tabla 2.30.

Tabla 2.30. Parametros de configuracién para una etiqueta de entrada analdgica para
el PAC4200.

Parametro Valor Descripcion

Orion Point Name Voltaje a-n Establece el nombre de la etiqueta para el dato adquirido

Permite elegir el tipo y tamafio de los datos a adquirir, de
acuerdo a la informaciéon del PAC4200 cada dato esta
formado por 2 registros del tipo flotante.

Register 2 Register-
Length/Type Float

Register 40002 Establece la direccion del registro a ser adquirido, esta en
9 coordinacién con el mapa de registros del PAC4200.

Group Default Poll | Define el grupo de adquisicion al que pertenece la

Group etiqueta.
Min 0 Define el valor minimo valido que puede tener la etiqueta
Max 4294967295 | Define el valor maximo valido que puede tener la etiqueta.

Con el mismo procedimiento se crean todas las etiquetas necesarias para adquirir los
datos de tensiones de fase y linea, corrientes de linea, frecuencia y potencias trifasicas
del PAC4200. No es necesario configurar el menu outputs porque el PAC4200 no
dispone de registros de control para que el Orion LXm pueda manejarlos. El proceso
descrito desde 2.4.4.1 se repite para cada uno de los medidores disponibles en todos

los paneles emuladores del laboratorio de SmartGrids que fueron identificados en 2.2.1
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2.4.4.2 Configuracién del SEL421 en NCD

Para la configuracion con el equipo SEL421 se elige la opcién Serial Ports del menu
desplegado que se muestra en la Figura 2.27 y posteriormente la opcion Port 3 que es
el puerto utilizado para la comunicacién, con esto se desplegara una ventana de
seleccion de protocolo donde se elige la opcion DNP3 Master, con lo que se muestra
una ventana en la que se ingresan los parametros de comunicacién asi como el mapa
de datos a adquirir, los parametros ingresados en el menu Port se indican en la Tabla

2.31, los cuales deben coincidir con los parametros ya establecidos en el SEL421.

Tabla 2.31. Parametros de configuracién del menu Port en la ventana DNP3 Master
para el SEL421.

Parametro Valor Descripcion

Establece un identificador para el puerto que permita

Port Name DNP SEL421 . "
reconocer el dispositivo conectado.
Master Address y Eﬁgtélece la direccién del dispositivo en la comunicacion
Stop Bits y Establece el numero de bits que indican final de la

transmision de paquetes

Parity Even Establece la paridad impar

Establece la velocidad de la comunicacién serial, es la
Baud Rate 57600 . . . .
mayor disponible para una rapida transferencia de datos.

Inter Byte Time Establece un tiempo de espera entre los bytes recibidos,

50 si llega a cumplirse se considera que el mensaje a
(msec) ;
terminado
Warm Up Time 10 Establece el retardo previé al envié de un dato cuando se
(msec) active la sefal RTS
Warm Down Time Establece el retardo desde que se envia el ultimo byte
10 . ~
(msec) hasta que se desactiva la sefial RTS
Establece el retardo entre un mensaje recibido y una
Poll Delay (msec) 0 nueva solicitud de informacioén para evitar sobrecarga de
informacion

En el menu Integrity Polls Groups Menu se establece el tiempo de muestreo o
adquisicion de los datos del dispositivo conectado al puerto, los tiempos de cada grupo
son independientes, pudiendo separa la adquisicion segun el tipo de dato o el uso que
se le vaya a dar a la informacién. Cuando se crea el puerto aparece el grupo Default
Poll Group en el que se ha establecido un intervalo de muestreo de 30 segundos para
todos los datos del SEL421. Después se elige la opcion Add New Device en el cual se
puede elegir el fabricante y el modelo del dispositivo del cual se adquiriran datos, en
este caso se elige SEL y 4215-5 respectivamente y se ingresan los parametros que se

muestran en |la Tabla 2.32 para poder establecer la comunicacion.
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Tabla 2.32. Parametros de configuracién del menu Device en la ventana DNP3

Master.
Parametro Valor Descripcion
Description SEL421DNP3 Establece un identificador para el dispositivo conectado
en el puerto
Device Address 102 Establgce By la direccion del dispositivo para la
comunicacion
Response Timeout 1000 Establece el tiempo de espera para recibir datos desde el
(msec) servidor
. Establece el numero de reintentos de comunicacion
Retries 3 .
cuando no se reciben datos
- . Con esta opcién el cliente envia al servidor la indicacion
Enable Unsolicited activado ; . . . s
para activar el envio de mensajes sin solicitud.
Event Polls (msec) 2000 Est_a_blece el intervalo de tiempo en el que el cliente
solicita datos de eventos
Con esta opcion la solicitud de mensajes se realiza en
Advanced Polling activado funcion de los datos que se requieren, evitando solicitar
datos que no seran utilizados.
Smart Reading No se activa ninguna opciodn porque no se requieren dato
NA .
Request de 32 bits
Select before | Activa la opcidn para elegir antes de operar cuando se
Controls , 4
operate envia un comando de salida
Set Offline when . Deshabilita la opcion de forzar el estado de un dispositivo
Desactivado . !
Trouble a offline cuando existe un problema
Send Time Sync Desactivado Deshablhta Ig opcion de enviar el tiempo cuando el
servidor lo solicite.
Time Zone uTC Establece el tiempo para los mensajes de evento
Analog Output INT Establece el tipo de dato que usa la salida del dispositivo
Type conectado al puerto
Secure Deshabilita la autenticaciéon de seguridad para la
Authentication Desactivado Y
Enabled comunicacion.

El siguiente submenu configurado es Inputs, en este se establecen las variables a

adquirir desde el servidor, para lo cual se debe disponer de la informacién de su mapa

DNP. Para algunos dispositivos el software NCD dispone de mapas preestablecidos, sin

embargo estos pueden ser editados en cualquier momento, para el caso del SEL421-5

existe un mapa predefinido en el software pero no se lo utiliza ya que este equipo tiene

la opcion de utilizar mapas DNP personalizados, por este motivo las etiquetas se

agregan manualmente.
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Figura 2.30. Ventana Inputs para le SEL421 en NCD.

Para agregar etiquetas de datos binarios se elige la pestafia Binary que se dispone en
la parte inferior, como se puede observar en la Figura 2.30, con el boton + aparece una
fila en la que se pueden ingresar los parametros para cada etiqueta, un ejemplo de

parametros se indica en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33. Parametros de configuracién para una etiqueta de entrada del SEL421

Parametro Valor Descripcion
Orion Point Name D:zzlbaéd Establece el nombre de la etiqueta del dato a adquirir
Point Type Binary Indlcg _e'l tipo de dqto, ya esta por defecto en Binary porque
se eligié ese menu
. Establece la direccion del dato en el mapa DNP del
Point Number 0 . i
servidor, para esto se debe conocer el contenido del mapa
Establece el grupo de adquisicion para esta variable en
. Default Poll o g :
Integrity Group G funcién de los grupos creados en el menu Integrity Poll
roup
Groups Menu.

De esta forma se adquieren todas las variables que indican operacion de protecciones
del SEL421, y con el mismo proceso se realiza la configuracién de las etiquetas
analégicas con las variables de tensiones y corrientes de linea tanto magnitud como
fase. En el menu Outputs se realiza un proceso similar para que el Orion LXm pueda
enviar sefiales de control, aqui se crean etiquetas para poder abrir y cerrar los

seccionadores y el disyuntor a través de bits remotos.

2.4.4.3 Configuracion del SEL3530 en NCD

Para la configuracion del SEL 3530 se elige la opcion Network, del menu desplegado
que se muestra en la Figura 2.27, ya que la comunicacion se realiza por medio de la red
Ethernet, después se elige la opcidon Configure New Port con lo que se despliega la

ventana que se muestra en la Figura 2.31.
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Figura 2.31. Ventana de seleccion de protocolo en NCD.

De acuerdo con la arquitectura de comunicacion definida en la Figura 2.4 el Orion LXm
actuara cliente con el protocolo DNP3 por lo que se elige como DNP3 Master para poder
solicitar datos al SEL3530, quien actua como servidor, el software muestra una ventana
en la que se ingresan los parametros de comunicacién y se crea etiquetas para el mapa
DNP que se formara en el Orion LXm, la configuracién se realiza con los parametros
que se indican en la Tabla 2.34, que deben corresponder con los parametros de

comunicacion ya establecidos en la configuracién del SEL3530.

Tabla 2.34. Parametros de configuracion del menu Port en la ventana DNP3 Master en

NCD para el SEL3530.

Parametro Valor Descripcion
Port Name SEL_RTAC Ej‘taartb;ece un identificador para el dispositivo conectado al
Master Address y Establgce _ la direccion del Master en la red de
comunicaciéon con protocolo DNP3 sobre Ethernet
Establece un retardo para enviar un comando de
Poll Delay (msec) 10 adquisicion después de haber recibido un dato desde el
servido para evitar sobrecargas en el servidor.
Enable Multiple Desactivado Deshabilita la opciéon de comunicacion con varios
Connections dispositivos mediante el mismo puerto
Connection TCP Establece el protocolo a utilizar para la comunicacion
Establece el puerto a través del cual se realiza la
Port 20000 comunicacion, debe coincidir con el puerto configurado en
el SEL3530, se utiliza el valor por defecto para
comunicacion DNP3.
Host/Slave IP Indicgila direccion IP del ser\_/idc_)r. desde el cual.se van a
Address 172.31.33.199 | adquirir _Ios datos, debe coincidir con la configuracion
establecida en el SEL3530
Recgﬂr:ﬁgtlgelay 1000 Ees;%t:i%edzltoretardo para la reconexiéon cuando no se
(msec)
Maximum Establece el retardo maximo para la reconexion, se utiliza
Reconnect Delay 30000 )
(msec) cuando el incremento del retardo supera este valor
Dissconnect on _ Deshabilita la opcién de cerrar la comunicacion cqando
Comm Fail Desactivado ha_y? u?a falla de comunicacioén y se hayan cumplido los
reintentos
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En el menu Integritu Poll Groups de la misma ventana se establecen grupos de solicitud

de datos, en este se establece el intervalo de tiempo en el que se realizara la solicitud

de datos a través de este puerto, se pueden establecer varios grupos para clasificar los

datos segun prioridad o clase de la informacion. El grupo Default Poll Group se crea

automaticamente cuando se crea el puerto en el que se ha establecido un intervalo de

muestreo de 2 segundos para todos los datos del medidor.

Para la creacién de las etiquetas del mapa DNP3 se elige la opcién Add New Device

con la cual se activa el menu Device, nombre auxiliar mientras se realiza la configuracién

de parametros, en este menu se ingresa los parametros que definen las etiquetas del

mapa DNP3 donde se alojan los datos adquiridos como se muestran en la Tabla 2.35.

Tabla 2.35. Parametros de configuracién del menu Device en la ventana Modbus

Master de NCD.

Parametro Valor Descripciéon
Company SEL Define el fabricante del dispositivo conectado al puerto
. Se elige esta opcion porque la base de datos del software
Device Unknown .
no dispone el modelo 3530
Description SEL-3530 Establece un identificador para el dispositivo conectado en
el puerto
Device Address 100 Estaplece la direccion del dispositivo para la comunicacion
mediante Modbus
Response Timeout 100 Establece el tiempo de espera para recibir datos desde el
(msec) esclavo antes de hacer un reintento.
Establece el numero de reintentos de comunicacion
Retries 3 cuando no se reciben datos o falla la confirmacién de
datos.
Desactiva la opcién de utilizar el Orion como un enlace
Enable Unsolicited | desactivado | entre un master y un esclavo, ambos conectados en
puertos diferentes.
Event Polls (msec) 2000 Estable_ce el intervalo de tiempo al cual se solicitan
mensajes de eventos.
. Deshabilita la opcién de solicitud de datos con pequefios
Smart Reading . ; . ) L
Enabled desactivado | mensajes y lo realiza med|ant_e una solicitud de todos los
datos, aunque no sean requeridos.
. Deshabilita las opciones de manejo de pulsos desde el
Controls desactivado . i
servidor en sus comandos de salida.
Set Offline when . Deshabilita la opcién de forzar el estado de un dispositivo
desactivado . !
trouble a offline cuando existe un problema
Send Time Sync desactivado Deshablllta Ia_ opcion de enviar el tiempo cuando el
servidor lo solicite.
Time Zone UuTC Establece el tiempo para los mensajes de evento
Deshabilita la opcién de solicitud de datos de forma
Manual Polling desactivado | manual, solo se utiliza con dispositivos que no son
totalmente compatibles con el protocolo DNP3.
Analog Output Establece el tipo de dato que usa la salida del dispositivo
FLT32
Type conectado al puerto
Secure Deshabilita la autenticacion de seguridad para la
Authentication desactivado S
Enabled comunicacion.
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A continuacion se crean etiquetas para las variables a adquirir desde el servidor,

SEL3530, esta configuracion se realiza en el submenu Inputs por lo que es necesario

disponer de la informacién del mapa DNP del servidor. Considerando que el SEL3530

no esta disponible en la base de datos del software NCD, las etiquetas deben ser

creadas manualmente.
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Figura 2.32. Ventana Inputs para el SEL3530 en NCD.

Desde el SEL 3530 se adquieren los valores que este equipo recibe desde un medidor

PAC4200, por lo que unicamente se utilizan datos numéricos de las variables analdgicas

por lo que se crean etiquetas en la pestafia Analog que se dispone en la parte inferior,

como se puede observar en la Figura 2.32. Con el boton + aparece una fila en la que se

pueden ingresar los parametros para cada etiqueta, un ejemplo de parametros se indica
en la Tabla 2.36.

Tabla 2.36. Parametros de configuracién para una etiqueta de entrada analdgica para
el mapa DNP3 del SEL3530 en NCD.

Parametro Valor Descripcién
Orion Point DNP_MAP_ORION_DNP.VAn Estat?l_ece el nompre de la etiqueta para el dato
Name adquirido de voltaje en la fase A.
Point Type Analog Establece el tipo de dato en el mapa DNP3
Point Establece la ubicacion del dato requerido en el
40002 respectivo mapa DNP del servidor, considerando
Number ; . X
el tipo de dato ingresado en Point Type.
Integrity Default Poll Group Defn_1e el grupo de adquisiciéon al que pertenece
Group la etiqueta.
. Define el valor minimo valido que puede tener la
Min 0 ;
etiqueta
Max 65535 Define el valor maximo valido que puede tener la

etiqueta.
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Con el mismo procedimiento se crean todas las etiquetas necesarias para adquirir los
datos de voltaje, corriente y potencia que el SEL3530 adquiere del medidor PAC4200.

Las demas pestanas no son configuradas pues no se adquieren otro tipo de datos.

2.4.4.4 Configuracion de alarmas para el HMI.

El Orion puede utilizarse para indicar puntos de alarma en base a la informacion
disponible en la base de datos adquiridos con las etiquetas creadas para cada puerto
de comunicacion, de manera que genere una alarma cuando una etiqueta digital cambie
de estado entre 0 y 1 l6gicos o cuando una etiqueta analdgica exceda limites numéricos
de nivel alto, muy alto, bajo y muy bajo. Esta funcion se utilizara para generar alarmas
cuando el relé SEL421 dispare al disyuntor y cuando los valores de voltaje de los

medidores PAC4200 sean muy bajos.

Para la configuracion de las alarmas que monitorea el Orion LXm se elige la opcién Add
Ons, del menu desplegado que se muestra en la Figura 2.27, y se selecciona la opcion
Alarm/Archive/Retentive con lo que se despliega la ventana que se muestra en la Figura

2.33 en la que se ingresan los parametros de configuracion.
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Figura 2.33. Ventana Alarm/Archive/Retentive en NCD

Esta opcion no utiliza un puerto de comunicaciones, sin embargo tiene acceso a la
informacién de todos los puertos ya configurados. En el menu General se establecen
parametros generales como el identificador de puerto y las opciones para alarma,

archivo o retencién, los parametros ingresados se muestran en la Tabla 2.37.
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Tabla 2.37. Parametros de configuracién del menu General en la ventana
Alarm/Archive/Retentive del NCD.

Parametro Valor Descripcion
Port Name ALARMERO Establece el n_ombre al puerto V|.rtual que se utiliza y se
muestra en la interfaz web del Orion LXm
Automatically . .
Con esta opcion una alarma debe ser reconocida
Acknowledge . . ;
desactivado | manualmente para ser removida de la lista de alarmas
Return to Normal .
cuando haya regresado a condiciones normales.
Alarms
Display Device . Muestra la estampa de tiempo del dispositivo que genera
; activado
Time la alarma
Habilita la opcion de almacenamiento de datos de
Archive Enabled activado entradas o salidas a un determinado tiempo o cuando
ocurran eventos
Archive Maximum Establece el numero maximo de datos a almacenar en la
200000 .
Records tabla de archivo
Archive Queue Establece el numero de datos que podrian moverse a la
; 10000 .
Size tabla de archivos.
. . Permite el almacenamiento de datos para reestablecerlos
Retentive Enabled activado ; oy
cuando ocurra un apagado del dispositivo.
Retentive Interval 120 Establece el intervalo de tiempo al que los datos son
(sec) almacenados en la memoria interna
Retentive Queue Indica el numero de datos que se trasladan a la tabla de
. 10000 -
Size retencién de datos.
Alarm Archive . .
Enabled activado Permite que los datos en alarma sean almacenados
Retentive Alarm . Permite  almacenar valores de alarma para
activado
Enabled reestablecerlos.

En el menu Inputs se eligen las etiquetas de los datos que se desean agregar para
alarmas, archivo o retencion, Unicamente se pueden elegir etiquetas ya creadas por lo
que estan aparecen disponibles en la tabla point name que se puede observar en la
Figura 2.34, para agregar una etiqueta de la lista se utiliza el botén >>. Para cada
etiqueta los valores minima y maximo se establecen por defecto de la configuracion de
cada puerto de comunicacion, lo que se realiza es activar el casillero para la funcién que
se desea realizar con cada una de ellas, en este caso se activa la casilla Alarm Enable,
para datos digitales se activa la casilla Binary Alarm mientras que para analégicos se

deja desactivada.
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Figura 2.34. Menu Inputs en la ventana Alarm/Archive/Retentive en NCD.

Para establecer los limites de alarma se elige la pestafia adecuada, segun el tipo de

dato, de las disponibles en la parte inferior de la ventana de forma que para las alarmas

digitales se elige la pestafia Binary Alarms y para analogicos la pestafia Analog Alarms,

los parametros ingresados para un dato en cada pestafna se muestran en la Tabla 2.38

y Tabla 2.39.

Tabla 2.38. Parametros de configuracién en la pestafia Binary Alarms del menu Inputs

en la ventana Alarm/Archive/Retentive en NCD.

Parametro Valor Descripciéon
Orion Point Name Trip Indica el nombre de la etiqueta
7 Permite clasificar las etiquetas por zonas para facilitar la
one 0 . g
identificacion de una alarma
Alarm Permite que cualquier usuario de la interfaz web
Acknowledge NA
reconozca una alarma
Group
Permite definir un identificador numérico cuando una
On Code 0 .
alarma se encienda
Off Code 0 Permite definir un identificador numérico cuando una
alarma se apague
Establece el mensaje textual que se muestra cuando una
On Msg On .
alarma se enciende
Off Msg Off Establece el mensaje textual que se muestra cuando una
alarma se apaga
Normal State Open !Estapl_ece el valor normal de la etiqueta para poder
identificar la alarma.
Normal Code 0 Establece un cddigo para cuando la etiqueta regrese a su
valor normal
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Tabla 2.39. Parametros de configuracién en la pestafia Analog Alarms del menu Inputs

en la ventana Alarm/Archive/Retentive en NCD.

Parametro Valor Descripcion
. . Voltage a-n ; .
Orion Point Name @Medidor1 Indica el nombre de la etiqueta
Permite clasificar las etiquetas por zonas para
Zone 0 " . o
facilitar la identificacion de una alarma
Alarm . . . .
Acknowledge NA Permite que cualquier usuario de la interfaz web
reconozca una alarma
Group
Return to normal Define el mensaje que se presenta cuando la
RTN ;
Msg etiqueta regresa al estado normal
Hi Hi Enable Desactivado Habilta la alarma para la condicién muy alto
Hi Hi Level 220 Define el valor sobre el cual se activa la alarma de
muy alto
HI Hi Code 0 Establece un nimero que identifica la alarma
Hi Hi Msg Hi Hi Deflne el mensaje textual que aparece cuando se
activa la alarma
Hi Enable Activado Habilta la alarma para la condicion alto
. Define el valor sobre el cual se activa la alarma de
Hi Level 150 alto
Hi Code 0 Establece un nimero que identifica la alarma
Hi Msg Hi Deflne el mensaje textual que aparece cuando se
activa la alarma
Lo Enable Activado Habilta la alarma para la condicién bajo
Define el valor sobre el cual se activa la alarma de
Lo Level 10 bajo
Lo Code 0 Establece un nimero que identifica la alarma
Define el mensaje textual que aparece cuando se
Lo Msg Lo :
activa la alarma
Lo Lo Enable Desactivado Habilta la alarma para la condicién muy bajo
Define el valor sobre el cual se activa la alarma de
Lo Lo Level 0 )
muy bajo
Lo Lo Code 0 Establece un niumero que identifica la alarma
Lo Lo Msg Lo Lo Define el mensaje textual que aparece cuando se

activa la alarma

En el menu Outputs se eligen las etiquetas de los datos que se desean agregar para

archivo, no se requiere esta funcion por lo que no se configura ninguna etiqueta. El Orion

LXm permite establecer un panel de alarmas similar a los paneles de subestaciones

convencionales que puede ser visualizado en la interfaz web, para configurarlo se elige

el menu Annunciator que se puede observar en la Figura 2.33 y se selecciona la opcién

Add New Page con lo que se activa la ventana que se muestra en la Figura 2.35.
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Figura 2.35. Ventana de Configuracion del panel de alarmas.

En el campo Description se ingresa un identificador para el panel de alarmas, en este
se ingresa el parametro LAB_ELECTRICA; con los controles Rows y Cols se define el
tamano y numero de elementos del panel de alarmas, en este caso se forma un panel
de 4x4. En la tabla Alarm Point List se dispone de las etiquetas de todas las variables
configuradas en el menu Inputs para deteccion de alarma, para agregar una etiqueta al
panel de alarmas se utiliza el botén >>, la etiqueta puede cambiar de posicidon
manteniéndola presionada sobre su nombre y desplazarla hasta la ubicacién deseada,
en la columna Tile Name se puede establecer un identificador diferente al nombre de la
etiqueta que facilite la identificacién de la alarma. Con este proceso se forma el panel

de alarmas que se visualiza en la Figura 2.36.
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Figura 2.36. Panel de alarmas en el Orion LXm.

2.4.4.5 Configuracién del HMI

El Orion LXm tiene la capacidad de mostrar los datos adquiridos en tiempo real por
medio de una pagina web en un HMI grafico que puede abrirse en exploradores como
Mozilla Firefox, Google Chrome y Microsoft Internet Explorer, para esto se crean
archivos de transferencia XML y pantallas web con graficos de vectores escalables,
SVG.

En el software NCD, desarrollado por el fabricante, es necesario crear un esclavo XML,
para esto se elige la opcion Network del menu desplegado que se muestra en la Figura
2.27, seguido se elige la opcién Configure New Port con lo que se despliega la ventana

de seleccion de protocolo en la que se elige XML Slave como muestra en la Figura 2.37.
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Figura 2.37. Seleccién del protocolo XML Slave en NCD.

En la ventana de configuracion que se activa se establece un identificador para el puerto
virtual que se crea, en este campo se ingresa HMI para indicar que se utilizara para
formar el HMI del sistema de administracion local. Para crear archivos XML se utiliza el
menu Add New File con lo que se activa en la ventana un campo para ingresar el
identificador del archivo, adicionalmente aparece un submenu Inputs en el cual se eligen

las etiquetas que formaran parte del archivo y podran mostrarse en el HMI.

De esta forma se crea un archivo XML para cada uno de los paneles emuladores del
Laboratorio de Smart Grids, otros para la informacion del relé SEL421 asi como otro
archivo para la informacién del SEL3530, de manera que se pueda hacer monitoreo de
todos los equipos conectados al Orion LXm. Para cada uno de estos archivos, al activar
el submenu inputs, aparece la tabla Point Name en la que se muestran todas las
etiquetas creadas en cada uno de los puertos previamente configurados, mediante el
boton >> se pueden elegir aquellas etiquetas que forman parte del archivo como se
muestra en la Figura 2.38, donde se pueden observar la etiquetas creadas para el
archivo XML correspondiente al medidor PAC4200 del panel emulador de generacién

fotovoltaica del Laboratorio de Smart Grids.
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Figura 2.38. a) Ventana del submenu Inputs, b) Ventana del submenu Outputs, con la

seleccion de etiquetas para el archivo XML de un medidor PAC4200.
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Para acceder a las variables de control, comandos o valores que pueden ser enviados
desde el Orion LXm actuando como master o cliente hacia los dispositivos conectados
en sus puertos que actien como esclavo o servidor se utiliza el menu Outputs y se
dispone de un unico menu de parametros, la ventana de configuracion se muestra en la
Figura 2.38, donde se muestra la lista de etiquetas disponibles en la columna Point
Name de la tabla de la izquierda, con el botdn >> se eligen las etiquetas y en la tabla de

la derecha se establecen los valores de los parametros como se indica en la Tabla 2.40.

Tabla 2.40. Configuracion de parametros en el menu Outputs de la ventana XML
Slave en el NCD.

Parametro Valor Descripcion

Elija la accion | Establece el texto que aparece cuando se da click en el

Control Caption de Control control del HMI

Establece el texto que aparece cuando se elige la accion

i ?
On Question Seguro? de control ON
. Establece el texto que aparece cuando se elige la accion
?
Off Question Seguro* de control OFF
ON Button Caption ON Establece el texto que se muestra en el boton ON
OFF Bytton ON Establece el texto que se muestra en el botén OFF
Caption

Define el grupo de control al que pertenece la etiqueta y
Control Group Control1 permite establecer limites de control a los distintos
operadores que tengan acceso al HMI.

Para la creacion de los archivos SVG se utiliza el software Inkscape, un software libre y
de cédigo abierto para Windows, Mac OS X y GNU/Linux, permite crear graficos como
ilustraciones, iconos, logos, mapas y disefios web en formato SVG. El software dispone
de herramientas de dibujo vectorial con una interfaz sencilla, soporte multi-idiomas y con
capacidad de utilizar extensiones para personalizar las funcionalidades. Para realizar
archivos graficos que puedan funcionar como HMI y sus objetos se integren con las
etiquetas creadas en los archivos XML ademas de establecer funciones de cambio de

color o parpadeo se utiliza la extension HMI que se instala con el software NCD.

El HMI desarrollado consta de una pantalla de menu en la que se puede decidir si
observar la informacion del Laboratorio de Smart Grids, del Laboratorio de Protecciones
Eléctricas y una pantalla en la que se puede ver la arquitectura de comunicaciones
utilizada, para cada uno de laboratorios se dispone de una pantalla en la que se puede
decidir de qué equipo se desea observar la informacién, en cada una de las pantallas
se dispone de controles que permiten regresar a la pantalla de menu o a la pantalla

anterior.

Para el desarrollo de la pagina de graficos, al crear un nuevo archivo se establece el

tamano adecuado de manera que la pagina ocupe toda la pantalla a mostrarse cuando
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se acceda al HMI, esto se realiza con la opcién Document Properties del menu File, con
lo que se muestra la ventana de la Figura 2.39, en el submenu Custom Size se ingresan
los valores 1366 en la opcion Width, 650 en Heighten y en la opcidn Units se elige px,
estos valores corresponden a la definicién de la pantalla del computador utilizado para
el acceso al HMI; en el submenu Scale se ingresa el valor 1.00000 para que al abrir el

HMI se presente del tamafio que fue creado el archivo SVG.

Figura 2.39. Ventana Page Properties en Inkscape

El desarrollo de cada objeto grafico se realiza con las herramientas que el software
presenta en los menus ubicados en la parte superior y a los lados de la pantalla como
se puede observar en la Figura 2.40, se dispone de herramientas para la creacién de
formas basicas, hacer trazos libres, insertar texto asi como la insercion de graficos
desde otras fuentes. Cada objeto puede ser deplazado, girado y agrupado, ademas

permite el uso de capa de dibujo.
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Figura 2.40. Ventana del software InkScape para el desarrollo de archivos SVG.
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Para los HMI del Laboratorio de Smart Grids se realiza un archivo para cada panel
emulador, en el cual se realizan graficos que permitan visualizar los elementos que
dispone cada panel asi como la ubicacion del medidor PAC4200 en el mismo, el archivo
realizado para el panel emulador de generacion fotovoltaica se muestra en la Figura
2.41. Para la visualizacion de los datos adquiridos desde el medidor se utilizan la
herramienta de texto y se ingresan el valor de “##HH” para poder asociar con las

etiquetas creadas en los archivos XML del Orion LXm.
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Figura 2.41. Pantalla del Archivo SVG creado en Inkscape para el panel emulador

fotovoltaico del Laboratorio de Smart Grids.

Para la asociacién de los objetos de texto con las etiquetas respectivas se selecciona el
objeto grafico y después se elige la opcién HMI que se muestra en el menu Extensions
con lo que se despliega la ventana que se muestra en la Figura 2.42 en la que se
configuran cada uno de los parametros de acuerdo con la Tabla 2.41. Este proceso es
comun para todos los objetos. Y una vez ingresados los parametros en la primera

ocasién ya aparecen llenos los campos para los siguientes objetos.
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Figura 2.42. Ventana de la extensién HMI para asociar objetos con etiquetas de un

archivo XML en InkScape.
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Tabla 2.41. Parametros de configuracién en la ventana de la extension HMI.

Parametro L
Valor Descripcion
Se elige el nombre del archivo de configuracién con el que
NCD File tesisNV_Orion | esta funcionando el Orion LXm y en el cual se crearon los
archivos XML.
El valor utilizado es el Unico, si se utilizara varios Orion en
Orion Master cascada se podria indicar a cual corresponde la
configuracién
. . Establece el archivo XML del cual se utilizaran las
XML File Photovoltaics

etiquetas para asociar con los objetos

Establece el tiempo al cual los datos de las etiquetas son

Refresh Time (ms) 2000 actualizados, se utiliza 2000 siguiendo la recomendacién
del manual Orion
Time out (ms) 5000 Esta_blece el tiempo de espera para recibir datos desde el
archivo XML
Establece el numero de reintentos que se realizan antes
Retries 3 de que el objeto se coloree de purpura para indicar que la
comunicacion tiene fallas.
Alarm Refresh 10000 Establece el tiempo en que se solicitan los datos de

Time (ms)

alarma.

Los parametros de configuracion que asocian al objeto con una etiqueta se configuran

en los campos bajo la etiqueta Input/Output Configuration, estos también permiten

establecer el comportamiento del objeto ante determinados valores que pueda tomar la

etiqueta, los parametros utilizados para el objeto que indica el voltaje de fase A se

muestran en la Tabla 2.42.

Tabla 2.42. Parametros de configuracién en la seccién Input/Output Configuration de

la extensién HMI en Inkscape.

Parametro Valor Descripcién
Permite seleccionar la etiqueta a la que se asocia el objeto,
. Voltage a-n . . :
Point ) se elige de una lista de etiquetas en la que aparecen todas
@Medidor1 . )
las que fueron configuradas en el archivo XML.
Establece el tipo de informacién que se muestra en el objeto,
Text Display Decimal para datos numéricos se utiliza Decimal, para datos binarios
se utiliza Binary Text
. Establece el numero de decimales que se muestra en un dato
Decimal Places 1 -
numérico.
. Permite establecer el color del dato presentado, con None no
Color Display None o .
se establece ningun cambio de color.
Hide Disabled Permﬂe establecer una condicién que al cumplirse hace que
el objeto desaparezca
Blink Disabled Permﬂe establecer una condicién que al cumplirse hace que
el objeto parpadee.
Permite establecer si el objeto se utilizard como control, se
Control Type None

utiliza None para objetos Unicamente de supervision.

Este proceso se repite para cada objeto destinado a presentar un dato numérico en el

HMI, adicional a esto, para los controles de regresar a menu y regresar a la pantalla
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anterior se selecciona el objeto y en el menu desplegable que aparece cuando se hace
clic derecho se elige la opcion Create Link, con lo que en el lado derecho de la ventana
del programa aparece el menu que se muestra en la Figura 2.43, en este menu en el
campo Href se debe ingresar la direccion de almacenamiento del archivo de la pantalla
con la que se quiere enlazar el control, considerando que todos los archivos SVG se
alojan en la memoria interna del Orion LXm en la carpeta SVG las direcciones tienen la
forma /SVG/XXXX.svg, donde XXXX es reemplazado por el nombre del archivo, para el
caso de la pantalla de menu el archivo es tesisNV_Inicio, para la pantalla del Laboratorio
de Smart Grids el archivo es tesisNV_LabSmartGrid y para la pantalla del Laboratorio
de Protecciones Eléctricas es tesisNV_LabProtecciones. Las pantalla desarrolladas
para cad uno de los paneles emuladores del Labratorio de Smart Grids se pueden
observar en el ANEXO 4.

Figura 2.43. Menu Create Link en los objetos de Inkscape.
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La pantalla de menu, la pantalla de arquitectura de comunicaciones y la pantalla de
seleccion de equipo para cada uno de los laboratorios son desarrolladas a partir de
graficos identificativos con vinculos a otros archivos SVG con el procedimiento descrito
anteriormente, en la Figura 2.44 se puede observar la pantalla del menu principal en la
que los objetos graficos en forma de circulo de relleno amarillo permiten el enlace hacia
las pantalla respectivas mientras que los demas objetos graficos y de texto Unicamente

son informativos.

Figura 2.44. Pantalla del Archivo SVG creado en Inkscape para el menu principal del
HMI.
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En la Figura 2.45 se pueden observar las pantalla de seleccién de los Laboratorios de
Smart Grids y Protecciones Eléctricas, para el Laboratorio de Smart Grids los cuadros
con objetos de texto sirven como controles de enlace mientras que para el Laboratorio
de Protecciones Eléctricas los circulos de relleno verde sirven como controles de enlace,
en cada caso el enlace lleva a la pantalla que permite visualizar la informacién adquirida

en cada equipo conectado al Orion LXm.
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Figura 2.45. Pantallas de seleccion en los Laboratorio de Smart Grids y Protecciones

Eléctricas.

La pantalla de arquitectura de comunicaciones se puede observar en la Figura 2.46, es
una pantalla informativa y permite conocer las conexiones existentes entre los equipos
asi como los protocolos de comunicacion utilizados en cada uno dando una visién
general del trabajo realizado y el esquema del sistema de supervision local, también
dispone de un objeto en forma de circulo de color amarillo para permitir el regreso a la

pantalla del menu principal.

Figura 2.46. Pantalla de Arquitectura de Comunicaciones.
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Para el relé de proteccion se desarrollan dos pantallas, una en la que se visualizan las
lineas de transmision con las que se calcularon los ajustes de proteccién, en esta
pantalla se muestra el estado del disyuntor y de los seccionadores con objetos que
aparecen y desaparecen dependiendo del estado légico de la etiqueta, asi mismo se
muestran los valores de corriente en cada linea y potencia total; en la segunda pantalla
se muestran las principales variables eléctricas adquiridas por el relé asi como el estado
de sus indicadores digitales, también incluye objetos de control para el cierre y apertura

remota del disyuntor y de los seccionadores.
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Figura 2.47. Pantallas del HMI para el relé de proteccion SEL421.

Para el SEL3530 previamente se desarrollé un HMI con su software propio, por lo cual
en este caso este HMI es replicado en el software Inkscape y se agregan los controles
para vincular con otras pantallas como en las anteriores pantallas, la pantalla

desarrollada se puede observar en la Figura 2.48.
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Figura 2.48. Pantalla del HMI para el SEL3530.

2.4.4.6 Configuracion del Servidor Web

El acceso al servidor web permite la configuracion de la direccion IP de los puertos
Ethernet, la transferencia de archivos de parametrizacién, archivos SVG y monitoreo de
cada uno de los puertos; para esto es necesario una configuracion inicial a través del
puerto serial mediante el mend Communications y la opciéon Online Connections en el

programa NCD, con esto se muestra la ventana que se ve en la Figura 2.49a, se elige

84



la opcién New Connection con lo que se activa la ventana Connection Information y se

establecen los parametros que se muestran en la Figura 2.49b.
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Figura 2.49. Ventana Manage Connections y Connection Information en NCD.

Una vez establecida la comunicacion se activa una ventana en la que se muestra un
menu como se muestra en la Figura 2.50a, después se elige la opcion Network Menu
seguido de la opcion Basic Network Configuration y Edit Eth1, que es el puerto a utilizar
para la conexion en la red Ethernet, de esta manera se activa la ventana que se muestra
en la Figura 2.50b en la que se editan la direccion IP, la subred y el gateway con los
valores 172.31.33.200, 255.255.255.0 y 172.31.33.1 respectivamente.

a) b)

Figura 2.50. a) Menu de configuracién principal por el puerto USB. b) Menu de

configuracién de puerto Ethernet por el puerto serial.

Después de realizar esta configuracién el acceso al servidor web se realiza por medio
de cualquier dispositivo con un explorador web, al digitar en la barra de direcciones la
direccién IP 172.31.33.200 y se abrira una pagina web como la que se muestra en la

Figura 2.51; mediante la pestana Files se pueden cargar a la memoria interna del Orion
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LXm los archivos de configuracion y SVG para el HMI, una vez elegida la pestafa se
elige el boton +Select Files con lo que se despliega un explorador de archivos en el que
se eligen los archivos necesarios; para activar un archivo en el Orion LXm se elige el

archivo en la opcién Active Config de la misma pestafa.

&0rionLX o

Figura 2.51. Servidor Web del Orion LXm.

Mediante la pestafia Settings, seguido de la opcién WebUI se puede configurar los
archivos SVG que se muestren en la pantalla principal o pestafia home, para tener un
acceso mas rapido para visualizarlos, esto se realiza en la opcién Web files, en donde
se enlistan todos los archivos SVG, mediante la casilla de confirmaciéon se determina

que el archivo tesisNV_inicio se mostrara como acceso directo en la pantalla principal.

Mediante la pestafia Settings también se pueden crear cuentas de usuario y configurar
niveles de acceso dentro de la interfaz web, para esto se elige la opcion Users y se
ingresan parametros de nombre de usuario contrasefia y niveles de acceso mediante
casilleros de verificacibn como se muestra en la Figura 2.52, de esta forma se crean la
cuenta Novatech, con acceso total y la cuenta estudiante con acceso unicamente a

visualizacién del HMI y datos adquiridos en los puertos de comunicacion.

Figura 2.52. Pantalla de creacién de usuarios en el servidor WEB.
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3 RESULTADOS

En este capitulo se presentan las diferentes pruebas realizadas para la validacion de
cada una de las conexiones y configuraciones realizadas en los equipos de manera que
se pruebe la conectividad, adquisicion de datos y supervision mediante el HMI, pudiendo

demostrar el funcionamiento general del sistema de supervision local desarrollado.

3.1 PRUEBAS EN LOS MEDIDORES PAC4200

Para los medidores Siemens PAC4200 que se disponen en los paneles emuladores del
Laboratorio de Smart Grids se evalua la configuracion de las direcciones IP que se
realizé en 2.4.1 asi como el envio de datos hacia el Orion LXm por medio de la red

Ethernet de la universidad.

3.1.1 PRUEBA DE CONFIGURACION

Con el objetivo de validar el acceso a cada uno de los medidores mediante la red
Ethernet de la universidad se utiliza un computador conectado a la misma red Ethernet
en el que se ejecuta la consola de simbolo de sistema que permite utilizar el comando
Ping, una herramienta de diagnostico del estado de conexion de un dispositivo en una
red Ethernet y que también permite obtener informacion sobre el tiempo en que tarda la
comunicacion. El comando ping envia un mensaje de “echo request” con lo que envia
un paquete de datos para que el receptor reenvie los mismos en un mensaje “echo
reply” con lo que se calcula el tiempo que tarda en recibirse la respuesta y en caso de
no recibir respuesta se mostrara un mensaje indicando que no hay conexion o que la

direccién IP es inalcanzable.

Para esta prueba se utiliza un computador conectado a la red Ethernet de la universidad
mediante uno de los puntos de red del Laboratorio de Protecciones Eléctricas, para el
acceso a la consola de simbolo de sistema se hace clic derecho sobre el menu inicio
con lo que se despliega un menu de opciones en el cual se elige la opcién simbolo del

sistema y se abre la ventana que se muestra en la Figura 3.1.

[ T S —

Figura 3.1. Consola simbolo del sistema en el computador.
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Para la ejecucion del comando se escribe ping seguido de la direccién IP del dispositivo
con el cual se realiza la prueba de conexion, para el medidor del panel emulador de
generacion fotovoltaica se escribe el comando ping 172.31.34.201 con lo que se obtiene

el resultado que se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Resultado del comando ping hacia la direccion IP del medidor del panel

emulador fotovoltaico.

En la Figura 3.2 se puede apreciar que existe respuesta desde la direccion ip ingresada
en el comando ping, cada respuesta tiene un tiempo de ida y vuelta de maximo 1ms y
un TTL de 126, en las estadisticas se puede observar que se enviaron 4 paquetes y se
recibieron 4, estos valores indican que existe conexién con el medidor del panel
emulador fotovoltaico desde cualquier dispositivo de la red validando la configuracion
realizada. Para confirmar esta afirmacion se utiliza el comando ping -t 172.31.34.201
con el cual se envian una cantidad seguida y sin limite de paquetes hacia el medidor,
las estadisticas de la prueba se pueden observar en la Figura 3.3, donde se puede
apreciar que se enviaron y recibieron 1544 paquetes sin pérdidas y con un tiempo de
ida y vuelta maximo de 14 ms validando la conexién y la estabilidad de la misma dentro

de la red Ethernet.

Figura 3.3. Resultado del comando ping —t hacia la direccion IP del medidor del panel

emulador fotovoltaico.

La prueba del comando ping se replica con todos los medidores utilizando el comando
ping seguido de cada una de las direcciones IP de los medidores que se pueden

observar en la Tabla 2.1, para cada uno de los casos se obtuvo resultados similares, es
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decir, existe conexion y no existe pérdida de datos y el tiempo maximo de ida y vuelta

permanece menor a 2 ms, esto se puede verificar en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Resultado del comando ping hacia las direcciones IP de los medidores del

Laboratorio de Smart Grids.

3.1.2 PRUEBA DE COMUNICACION

Una vez que ha sido validada la configuracién de los medidores PAC4200 y verificada
su conexion en la red Ethernet se realiza una prueba para verificar la comunicacion de
estos medidores, de acuerdo con la arquitectura de comunicaciones de la Figura 2.4 se
comunican directamente con el Orion LXm. Para esta prueba se accede a la interfaz
web del Orion LXm para verificar la recepcion de informacion desde los medidores de

acuerdo con la configuracion que se realizé en 2.4.4.1.

En la interfaz web mediante la pestana Devices se puede observar el estado de los
dispositivos conectados en cada puerto asi como el numero de solicitudes de
informacion y el numero de respuestas recibidas, el Orion LXm también incluye una
estadistica porcentual de la conectividad, una caracteristica que no disponen todos los

IEDs, los resultados obtenidos en esta prueba se pueden observar en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Pantalla de la interfaz web del Orion LXm en la pestafia Devices.
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En la Figura 3.5 se puede observar en la columna online el estado de la comunicacion
can cada uno de los dispositivos, para el caso de todos los medidores se tiene el
parametro True, indicando que existe comunicacion entre el Orion LXm con todos los
medidores PAC4200. La columna %Succesfull indica el porcentaje de respuestas con
respecto a solicitudes, para casi todos los medidores se tienen valores superiores a 97%
con lo que se tiene buena comunicacién entre estos dispositivos, aunque existen dos
valores de aproximadamente 86%, se consideran aceptable en cuanto a transferencia
de datos, esto se puede deber a intermitencias en la red de la universidad al momento
de enrutar la informacién, este hecho no se daria en una red dedicada para los equipos

de una subestacion.

En la pestafia DataValues se pueden verificar los valores adquiridos en cada una de las
etiquetas creadas para los medidores, para esto una vez elegida la pestaia se despliega
una lista de todos los puertos configurados junto con el nombre asignado, para cada
uno de los medidores se elige la opcion Inputs con lo que se abre la ventana que se
muestra en la Figura 3.6 para el medidor del panel emulador de generacion
hidroeléctrica, donde se pueden apreciar las etiquetas creadas asi como el valor y el

estado de cada una.

Figura 3.6. Ventana DataValues para el medidor del emulador de generacion

fotovoltaica.

En la columna Status se tiene el valor Online para todas las etiquetas lo que demuestra
que los datos mostrados son validos, para cada etiqueta los valores mostrados en la
columna Value corresponden con los valores adquiridos por el medidor, esto se puede
verificar con lo que presentan las pantallas de tensiones, corrientes, potencias vy
frecuencia del medidor PAC4200 correspondiente; las mismas pruebas se han realizado
para cada uno de los medidores de los paneles emuladores del Laboratorio de Smart

Grids y en cada uno se obtuvieron resultados similares, estos se pueden observar en el
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ANEXO 5, validando la conexién y adquisicién de datos desde el Orion LXm con todos
los medidores PAC4200.
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Figura 3.7. Pantallas del PAC4200 del panel emulador de generacion fotovoltaica a)

Tensiones de Lines, b) Corrientes de linea, c) Potencias, d) Frecuencia.

3.2 PRUEBAS EN EL RTAC SEL3530

Para el RTAC SEL3530 se evalua la configuracién de su direccién IP asi como la
adquisicién de datos desde el medidor PAC4200 del panel emulador de generacién
fotovoltaica asi como el envio de informacién hacia el Orion LXm, este proceso a evaluar

se realizé en en 2.4.3.

3.2.1 PRUEBA DE CONFIGURACION DEL PUERTO IP

Para validar la configuracién de la direccion IP de este equipo y su disponibilidad en la
red Ethernet de la universidad se utiliza el comando Ping en la consola del sistema de
un computador conectado a la misma red mediante uno de los puntos de red del
Laboratorio de Protecciones Eléctricas, el comando utilizado es ping 172.31.39.199,
que corresponde a la direccion IP establecida para el puerto Ethernet a utilizar en este

equipos, el resultado obtenido se presenta en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Resultado del comando ping hacia la direccion IP del RTAC SEL3530.

La prueba se realizé en varias ocasiones y en ningun caso se obtuvieron pérdidas de
paquetes ni retardos mayores a 1 ms, validando la configuracién del puerto IP del

SEL3530 y su disponibilidad en la red Ethernet de la universidad.
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3.2.2 PRUEBA DE COMUNICACION PARA ADQUISICION DE DATOS

El objetivo de esta prueba es validar la conexién y adquisicion de datos desde el
SEL3530 con el PAC4200 del panel emulador de generacion fotovoltaica por medio de
la red Ethernet de la universidad, para esto se utiliza el software AcSELerator RTAC, en
el cual se establece la conexion entre el RTAC y el computador mediante el boton Go
Online del menu Home y con las credenciales de la cuenta de administrador, una vez
realizada la conexion se elige el dispositivo Fotovoltaica_1_MODBUS del menu devices

con lo que se activa la pantalla que se ve en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Ventana del dispositivo Fotovoltaica_1_MODBUS con el RTAC conectado

al computador.

En los menus del lado derecho de la ventana se elige la opcion Controller con lo que se
muestra un esquema en bloque que representa al dispositivo y muestra los diferentes
parametros que monitorean el estado de conexidon como se puede observar en la Figura
3.10, en los indicadores ENO y Offline se tienen los valores TRUE y FALSE
respectivamente, los cuales indican una conexién activa entre el RTAC y el PAC4200,
asi mismo en el indicador Message_Failure se tiene el valor FALSE que indica recepcién
exitosa de los mensajes enviados entre estos dispositivos, también se puede observar
que en los indicadores Message Sent_Count y Message Received_Count se dispone
del mismo numero, lo que indica que existe una respuesta por cada solicitud de
mensaje, todos estos indicadores validan la adquisicion de informacion del PAC4200
desde el RTAC.
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Figura 3.10. Bloque que esquematiza los parametros de comunicacion en
AcSELerator RTAC para el PAC4200.
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En la misma ventana, en el menu Tags se visualiza un listado de todas las etiquetas
creadas para la adquisicion de datos, para visualizar el valor adquirido se debe ampliar
las opciones de cada etiqueta con la opcion + y después ampliar la opcion “status” de
forma similar a la ya descrita, con esto se puede observar el parametros “mag”, que
indica el valor adquirido, en este caso se muestra el valor 214.98, que corresponde con
el valor del voltaje entre las fases A y B del medidor PAC4200, esto se puede verificar
en la Figura 3.11, si se amplia la opcion “q” se puede observar el parametro “quality”,
que se refiere a la calidad del dato adquirido, con el valor “good”, que indica la validez
del dato adquirido desde el medidor, esto se verifica en cada una de las etiquetas

obteniendo similares resultados.

Figura 3.11. Ventana Tags de AcSELerator RTAC y pantalla de tensiones de linea del

PAC4200 del panel emulador de generacion fotovoltaica.

3.2.3 PRUEBA DE COMUNICACION PARA ENVIO DE DATOS

El objetivo de esta prueba es validar la conexién y adquisicién de datos desde el
SEL3530 con el Orion LXm por medio de la red Ethernet de la universidad, con el
software AcSELerator RTAC, se establece conexién con el computador, en la ventana
de configuracion se elige el dispositivo Orion_DNP del menu devices con lo que se

activa la pantalla que se ve en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Ventana del dispositivo Orion_DNP con el RTAC conectado al

computador.

En la opcidon Controller se muestra un esquema en bloque del dispositivo y permite

monitorean el estado de conexion, esto se muestra en la Figura 3.13Figura 3.15, los
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indicadores ENO y Offline tienen valores TRUE y FALSE, indicando que la conexion
esta activa entre el RTAC y el Orion LXm, en el indicador Message_Failure se puede
observar el valor FALSE indicando que no existe falla en la comunicacion, ademas en
los indicadores Message_Sent_Count y Message_Received_Count se observa el
mismo numero, asegurando que se reciben los mensajes de solicitud del Orion LXm y

el RTAC responde con los datos solicitados.
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Figura 3.13. Bloque que esquematiza los parametros de comunicacion en
AcSELerator RTAC para el Orion LXm.

3.2.4 PRUEBA DE VERIFICACION DE DATOS ENVIADOS

El objetivo de esta prueba es validar el envio de datos desde el SEL3530 con el Orion
LXm por medio de la red Ethernet de la universidad, esta prueba se realiza utilizando la
interfaz web del Orion LXm para verificar la recepcion de informacién desde el RTAC de
acuerdo con la configuracion que se realizé en 2.4.4.3. En la interfaz Web, mediante la
pestafa Devices, se verifica el estado de la comunicacién, los resultados obtenidos en
esta prueba se pueden observar en la Figura 3.14, en la columna Online se tiene el
parametros True que indica que existe comunicacion entre el SEL3530 y el Orion LXm;
en %Succesful se tiene mas del 99%, validando la comunicacion ya que casi todas las
solicitudes de informacién han sido respondidas.
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Figura 3.14. Pantalla de la interfaz Web en la pestafa devices para el SEL3530.

En la pestana DataValues de la interfaz Web, bajo la columna Value, se pueden verificar
los valores de los datos adquiridos en cada una de las etiquetas creadas, se pueden
observar estos datos en la Figura 3.15, los valores mostrados coinciden con los datos

verificados en la prueba de adquisicion en 3.2.2 asi como con los datos adquiridos por
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el medidor del panel emulador de generacion fotovoltaica, validando el envio de datos

bajo solicitud del Orion LXm.
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Figura 3.15. Ventana DataValues en la interfaz Web del Orion LXm para el SEL3530.

3.2.5 PRUEBA DEL HMI

El objetivo de esta prueba es validar la configuracion de HMI realizada en 2.4.3 y que
se muestra en la Figura 2.26, para esto se accede a la interfaz Web del SEL3530 con
un computador conectado a la red Ethernet de la universidad en el cual se introduce en
el explorador Web la IP del puerto ethernet, del SEL3530, con el que se conecta a la red
de la universidad. Una vez en la interfaz, en el menu HMI, se elige el nombre del archivo
del HMI cargado en el SEL3530. El resultado de esta prueba se muestra en la Figura
3.16, como se puede observar los datos mostrados en cada una de las etiquetas
coinciden con los valores del medidor PAC4200 del emulador de generacién

fotovoltaica, validando asi la operacion del HMI.
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Figura 3.16. HMI en la interfaz Web del SEL3530, con los datos adquiridos.

3.3 FUNCIONAMIENTO DEL RELE DE PROTECCION SEL421

Para este equipo se debe mencionar que no se puede evaluar la configuracién realizada
en los ajustes de proteccion ya que no se dispone en el laboratorio de una linea de
transmisién de prueba ni equipos simuladores capaces de generar las magnitudes
eléctricas en condiciones de falla; sin embargo, en [27] se menciona que toda la I6gica
de proteccion en el equipo viene probada desde fabrica y no es necesario verificarla, es
decir, los ajustes ingresados van a funcionar de acuerdo a lo previsto cuando el equipo
sea sometido a magnitudes eléctricas respectivas. A pesar de lo mencionado, en la
siguiente seccion se validan los ajustes a través de simulaciones en el software

DlgSilent Power Factory.

3.3.1 PRUEBA DE AJUSTES DE PROTECCION

Para validar los ajustes calculados en 2.4.2.1 se utiliza el software DIgSilent Power

Factory para simular condiciones de falla como se describe a continuacion:

e Parala proteccion 21P se realizan cortocircuitos trifasico y bifasico, mientras que
para la proteccion 21N se realizan cortocircuitos monofasico a tierra y bifasico a
tierra, al 40% y 70% de la linea protegida para verificar la activacion de la zona
1,yal 90y 100% de la linea para verificar la activacion de la zona 2.

e Para la proteccion 67P se realizan los cuatro cortocircuitos, mientras que para la
proteccion 67N se realizan cortocircuitos monofasico a tierra y bifasico a tierra,
al 40% y 90% de la linea protegida para verificar el tiempo de activacion con

respecto al tiempo de activacion de la proteccién de distancia.

En la Figura 3.17 se pueden observar algunos resultados graficos obtenidos para la
proteccion 21P y 67P ubicados en la linea de transmision L_T3-T4_1 al lado de la barra

BT3, para las condiciones de cortocircuito trifasico al 40% y 90% de la linea.
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Figura 3.17. Resultados de simulaciones en las protecciones 21P y 67P ubicadas en
la barra BT3. a) 21P al 40%. b) 21P al 90%. c) 67P al 40%. d) 67P al 90%

Se puede observar que la proteccién 21P actia de acuerdo a los ajustes activandose la
zona 1 alos 0.04 s para la falla del 40% y la zona 2 a los 0.34 s para la falla del 90%,
en cuanto a la proteccion 67P se puede observar que el tiempo de activacién para el
caso del 40% es de 0.482 s y para el 90% es de 1.53 s, en ambos casos superiores a
los tiempos de la proteccién 21P, lo cual valida sus ajuste pues la proteccién 21P actua
como proteccion principal y la 67P como respaldo. Para las demas protecciones se
obtienen resultados similares, las graficas de todas las simulaciones se muestran en el
ANEXO 2.

3.3.2 PRUEBA DE COMUNICACION

El objetivo de esta prueba es validar el enlace de comunicacién entre el SEL421 y el
Orion LXm de acuerdo a las configuraciones realizadas en 2.4.2.2 y 2.4.4.2, para esto
se utiliza la interfaz Web del Orion LXm, mediante la pestana Devices como ya se utilizd
anteriormente se puede verificar el estado de la comunicacion, esta pestana se puede
observar en la Figura 3.18 donde se puede verificar que para el uerto de comunicacién
asociado al SEL421, en la columna Online, se tiene el valor True lo que valida la
comunicacion, en la columna %Succesful se tiene un valor de 100 ya que el SEL421
responde a todas las solicitudes de informacion del Orion LXm, este valor es predecible

ya que el enlace es mediante conexion serial y directa.
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Figura 3.18. Pantalla de la interfaz Web en la pestafia devices para el SEL421.

Al igual que en las anteriores pruebas, en la pestafia DataValues se verifican los valores
adquiridos en la columna Value, se pueden observar estos datos en la Figura 3.19, los
valores de tensiones y corrientes son cero ya que no se dispone de conexiones en estos
puertos de medicion del SEL421, el valor de frecuencia es medido ya que el equipo toma
la medida desde la fuente de energizacién, también se puede observar el valor de la
temperatura interna del equipo asi como el indicador del grupo de configuracion activo;
en cuanto a los valores digitales, todos los indicadores de protecciones activas
permanecen debido a su logica, el indicador de relé habilitado esta en uno légico asi
como el indicador de polos abiertos, todos estos valores validan la adquisicion de datos
desde el relé.

Figura 3.19. Ventana DataValues en la interfaz Web del Orion LXm para el SEL421.

El SEL421 dispone de una herramienta que permite validar la comunicacion DNP3 al
permitir introducir valores en las distintas etiquetas del mapa de forma que se pueda
verificar si estos llegan al cliente, esto se realiza en el software AcSELerator QuickSet
al establecer conexion entre el SEL421 y un computador mediante el puerto serial de
configuracion al activar la opcion Terminal del menu comunicaciones como se observa

en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Ventana Terminal en AcSELerator QuickSet.

En la ventana Terminal, para introducir valores en las etiquetas analégicas se utiliza el
comando TEST DB2 A seguido del nombre de la etiqueta analdgica y el valor que se
desea ingresar, el nombre de la etiqueta analégica debe estar de acuerdo con los
nombres predefinidos en el SEL421, de este modo para establecer el valor de 120 en la
etiqueta del voltaje de fase A se utiliza el comando TEST DB2 A VAFM 120, de forma
similar para etiquetas digitales se utiliza el comando TEST DB2 D, de manera que para
establecer el valor 1 en la etiqueta de proteccion de sobrecorriente instantanea de fase
se utiliza el comando TEST DB2 D 50P1 1, con esta estrategia se establecen valores

para las magnitudes eléctricas y digitales como se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores ingresados para las etiquetas del SEL421 utilizando el comando

TEST DB2.
Etiqueta Valor forzado Comando
VOLTAGE A_ MAG@SEL421DNP3 124 TEST DB2 A VAFM 120
VOLTAGE A_ ANG@SEL421DNP3 0 TEST DB2 AVAFA 0
VOLTAGE B_ MAG@SEL421DNP3 124 TEST DB2 A VBFM 124
VOLTAGE B_ANG@SEL421DNP3 240 TEST DB2 A VBFA 240
VOLTAGE C_ MAG@SEL421DNP3 126 TEST DB2 AVCFM 126
VOLTAGE C_ANG@SEL421DNP3 120 TEST DB2 A VCFA 120
CORRIENTE A_ MAG@SEL421DNP3 0.29 TEST DB2 A LIAFM 0.29
CORRIENTE A_ MAG@SEL421DNP3 10 TEST DB2 A LIAFA 10
POTENCIA ACTIVA 3F @SEL421DNP3 101 TESTDB2 A3P_F 101
50P1 1 TEST DB2 D 50P1 1
Z2P 1 TEST DB2 D Z2P 1
F32P 1 TEST DB2 D F32P 1
3PT 1 TEST DB2 D 3PT 1
ouT101 1 TEST DB2 D OUT101 1

Para verificar los valores ingresados utilizando los comandos se vuelve a utilizar la
pestafia DataValues de la interfaz web del Orion LXm; como se puede observar en la
Figura 3.21, en donde los valores correspondientes a cada etiqueta modificada segun
la Tabla 3.1 corresponde con el valor ingresado mediante el comando, validando asi la
comunicacion desde el SEL421 mediante el protocolo DNP3, garantizando que cuando
se conecten sefales eléctricas a los puerto de medicidon o cuando se activen las l6gicas

de proteccion, estos valores seran reflejados o transmitidos hacia el Orion LXm.
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Figura 3.21. Ventana DataValues en la interfaz Web del Orion LXm para el SEL421

con valores introducidos con el comando TEST DB2.

3.4 PRUEBAS EN EL ORION LXM

En este equipo se valida la configuracion realizada en cada uno de sus puertos de
comunicaciéon para adquirir datos desde IEDs, también es necesario evaluar su
operacion como elemento visualizador del HMI para el sistema de supervision local de

acuerdo a lo realizado en 2.4 .4.

3.41 PRUEBA DE COMUNICACION

Esta prueba tiene el objetivo de validar la capacidad de adquisicién de datos en cada
uno de los puertos de acuerdo a las configuraciones realizadas en 2.4.4.1, 2442y
2.4.4.3. En las pruebas de comunicacion ya descritas para cada uno de los equipos en
3.1.2, 3.2.4 y 3.3.2 ya se validé la conexion con cada uno de los IEDs utilizando la
interfaz Web del Orion LXm en las pestafias DataValues y Devices por lo que no es
necesario otro tipo de prueba, una vision mas actualizada del estado de conexiones se
puede apreciar en la Figura 3.22, donde se puede observar que todos los dispositivos
responden a las solicitudes de informaciéon hechas desde el Orion LXm, existen valores

altos en la columna %Successfu lo que valida las comunicaciones.

Figura 3.22. Tabla de la pestafia Devices de la interfaz Web del Orion LXm

actualizada.
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3.4.2 PRUEBA DE LOS HMI

Esta prueba tiene como objetivo verificar el funcionamiento de cada uno de los HMI
realizados en 2.4.4.5, para lo cual se accede a los archivos SVG, cargados en la
memoria del Orion LXm, mediante su interfaz web abierta desde un computador
conectado a la red Ethernet de la universidad mediante uno de sus puntos de red; en la
pestafia Home se elige la opcion tesisNV_inicio.svg bajo la etiqueta User Links como se

puede observar en la Figura 3.23.

i e

Figura 3.23. Pantalla de la pestafia Home de la interfaz web del Orion LXm.

Realizadas estas acciones se abre el archivo SVG desarrollado como HMI de ingreso,
el cual se puede observar en la Figura 3.24a, donde se puede identificar la barra de
direcciones del explorador con la direccion IP del Orion LXm seguido del nombre del
archivo SVG, lo que permite verificar que se tiene acceso mediante la red Ethernet de
la universidad, de acuerdo a la configuracién realizada se evalua el acceso a las
siguientes paginas mediante la seleccion de los circulos rellenos de color amarillo, en
cada una de las pruebas se tuvo éxito ya que se abrio el archivo SVG correspondiente

como se puede verificar en la Figura 3.24 by c.
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Figura 3.24. Pantalla del explorador Web con acceso al HMI a) HMI principal b)HMI

del Laboratorio de Protecciones Eléctricas ¢) HMI del Laboratorio de Smart Grids.

Para el HMI del Laboratorio de Smart Grids se accede a cada uno de los HMI de los
paneles emuladores haciendo clic sobre el recuadro con su nombre de acuerdo a su
configuracién, previo a activar los HMI se han energizado los paneles emuladores de
manera que existan valores diferentes de cero para las magnitudes eléctricas, para cada
panel se utilizé una carga resistiva (foco) conectada a los puntos de medicion de los

medidores PAC4200, este trabajo se puede evidenciar en la Figura 3.25.

Figura 3.25. Conexiones realizadas en los paneles emuladores del Laboratorio de
Smart Grids.

En la Figura 3.26, se presentan las pantallas de los HMi para el panel emulador de
generacion fotovoltaica y para el panel emulador de generacion edlica con sus
respectivas pantallas de los medidores PAC4200 de manera que se puedan comparar
los valores medidos con los valores presentados en las HMI, como se puede observar
los valores coinciden lo que valida el funcionamiento de los HMI, estas pruebas se
realizaron en varias ocasiones y durante un tiempo prudencial que permita verificar la
estabilidad de la comunicacion y adquisicion de datos, en el ANEXO 6 se pueden
observar los resultados de esta prueba para los demas dispositivos utilizados en el

sistema de supervision local.
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Figura 3.26. Pantallas de los HMI de los paneles emuladores de generacion
fotovoltaica y edlica junto con las pantallas de los medidores PAC4200

correspondientes.

Con respecto al HMI del SEL421, la prueba de datos forzados realizada en 3.3.2 permite

que estos datos se reflejen en el respectivo HMI como se puede observar en la Figura

3.27 los valores coinciden con los ingresados de con la Tabla 3.1, validando el monitoreo

de datos del SEL421 desde el HMI.

103




i
ol
L rl
|
.

. am 5 Ty
m 1 A, mH
Py By, G e 1y = am ll.: nar
—
E =
o ey EXNE
L i T = o e
—r [(Ear=ms
—

] o - =S
Fodmd i
= = EREE s

Figura 3.27. HMI del SEL421.

Como se puede observar en la Figura 3.27 también se disponen de controles para la
apertura y cierre del disyuntor y de los seccionadores configurados en el SEL421, asi
mismo permite elegir entre control local o remoto de los interruptores, el funcionamiento
de estos controles se puede verificar al activar cada uno de ellos y verificar si la
correspondiente etiqueta cambia a uno o cero con la respectiva accion del control, la

describe la etiqueta que controla cada uno de los elementos de control del HMI.

Tabla 3.2. Etiquetas asociadas a los elementos de control en el HMI del SEL421.

Elemento de Control Etiqueta a Modificar
O Permite poner en 1 0 0 a la etiqueta RB0O1

LOCAL
Permite poner en 1 o cero a las etiquetas:
m Bajo el titulo Disyuntor a C_OC1
Bajo el titulo Seccionador 1 a OPSW1
Bajo el titulo Seccionador 2 a OPSW2
Permite poner en 1 o cero a las etiquetas:
Bajo el titulo Disyuntora C_CCA1
Bajo el titulo Seccionador 1 a CLSW1
Bajo el titulo Seccionador 2 a CLSW2

La operacion se ha comprobado al utilizar el respectivo control y verificando el valor de
la etiqueta mediante la pestafia DataValues en la opciéon Outputs para el puerto del
SEL421, como se puede observar en la Figura 3.28, donde se puede verificar la forma
de manejo del control de apertura del disyuntor y el valor de la etiqueta correspondiente
se encuentra en 1, la misma prueba se realiz6 para cada uno de los elementos de control
y se obtuvieron los mismos resultados, lo cual valida esta caracteristica de la

configuracion.
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Figura 3.28. Prueba de control de apertura de disyuntor, a)Ventana de confirmacion
en el HMI, b)Ventana DataValues donde se indica el valor de la etiqueta OC1 en 1

l6gico.
3.4.3 PRUEBA DEL PANEL DE ALARMAS

Esta prueba busca evaluar el funcionamiento del panel de alarmas accesible desde la
interfaz Web del Orion LXm de acuerdo con la configuracion realizada en 2.4.4.4, para
el acceso mediante el explorador web de un computador conectado a la red Ethernet de
la universidad mediante un puerto de red del Laboratorio de Protecciones Eléctricas; en
la barra de direcciones se ingresa 172.31.33.200/Annunciator/ con lo que se abre el
panel desarrollado como se puede observar en la Figura 3.29, donde cada panel se
encuentra en color verde ya que los valores de las variables respectivas se encuentran

en los parametros normales.

LAH ELECTHICA,

T AT T P

Figura 3.29. Panel de alarmas desde el explorador web en estado normal.

Para evaluar la activacién de alarmas se desenergiza el panel emulador de generacion
fotovoltaica con lo que las tensiones adquiridos estan en cero y genera una alarma de
valor bajo con lo que los paneles se presentan de color rojo y titilante con un color rosa
como se puede verificar en la Figura 3.30 validando su operacién, para reconocer una
alarma se hace clic sobre el panel respectivo y se pulsa el botén “Acknowledge
selected”, también se puede reconocer todas las alarmas con el boton “Acknowledge all
on page”, si las condiciones de la variable han regresado a valores normales y la alarma
no ha sido reconocida, el panel continua titilando con color verde, y una vez reconocida
dejara de titilar, mientras que si las condicién de alarma persiste pero se reconoce la

alarma, dejara de titilar y se mantendra en color rosa.
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Figura 3.30. Panel de alarmas desde el explorador web activado las alamas de bajo

voltaje.

3.4.4 PRUEBA DE ACCESO MEDIANTE SMARTHPHONE

Esta prueba tiene como objetivo validar el acceso a la interfaz web del Orion LXm asi
como a todas las funcionalidades configuradas en el HMI desde un smarthphone
conectado a la red de internet de la universidad mediante wifi, para esto el smarthphone
se conecta a la red EPN-LA100, y mediante la aplicacion de explorador web Google
Chrome se ingresa en la barra de direcciones https://172.31.33.200 con lo que se activa
la ventana de ingreso de credenciales, siguiendo los pasos especificados en 3.4.2 se
accede a los HMI, os resultados obtenidos se pueden verificar en la Figura 3.31.

Figura 3.31. Ventanas del HMI abiertas desde un smarthphone.

Como se puede observar en la Figura 3.31 se tiene acceso total a cada uno de los HMI
configurados, permitiendo el monitoreo de los valores adquiridos por cada IED ademas
de realizar acciones de control siempre y cuando se acceda con las credenciales de
administrador que posee todos los permisos necesarios, esto valida la funcionalidad de
acceso desde cualquier dispositivo con capacidad de conexion a internet mediante la

red de la universidad y el ingreso de credenciales de seguridad.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

En el presente estudio se desarrollé un sistema de supervision local para
subestaciones en el que se puede visualizar la informacion de los diferentes IEDs
disponibles en el Laboratorio de Smart Grids y Protecciones Eléctricas, el acceso
al sistema se puede realizar mediante el ingreso de las credenciales de usuario
en un explorador web desde cualquier dispositivo con acceso a internet desde la
red de la universidad sin necesidad de disponer de software propietario o
caracteristicas especiales en el sistema operativo del dispositivo, siendo una
herramienta didactica que permita la ensefanza practica de la automatizacion

de subestaciones.

La identificacion y analisis técnico de cada uno de los dispositivos de los
Laboratorios de Smart Grids y Protecciones Eléctricas permite determinar cuales
pueden utilizarse para la automatizacion de subestaciones, de modo que se
puede conocer las funcionalidades que pueden implementarse asi como los
limitantes para el desarrollo del sistema de supervision local mediante el analisis
de las caracteristicas técnicas y operacionales de cada equipo que permitan su

interconexion y configuracion.

La revisibn de las distintas fuentes bibliograficas que tratan sobre la
automatizacion de subestaciones permite definir los requerimientos para el
desarrollo de un sistema de supervision local y establecer las funciones a cumplir
por cada uno de los IEDs disponibles, asi como los requerimientos de
configuracién que permitan integrarlos en un solo sistema que incluya la mayoria
de caracteristicas conceptuales que conviertan al sistema en una herramienta

didactica.

De acuerdo con la funcion que deba cumplir un IED dentro del sistema de
supervision local se define su configuracién de comunicaciones donde se
establece su actuaciéon como cliente (maestro) o servidor (esclavo) y demas
caracteristicas de acuerdo con el protocolo de comunicacioén a utilizar, también
se determina el medio fisico necesario para la interconexién entre todos los
dispositivos que permita tener un enlace para la solicitud y adquisiciéon de datos

y de ser posible aprovechar la infraestructura de comunicaciones ya disponible.
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La configuracién de cada equipo se realiza de acuerdo a sus capacidades
operativas asi como su funcién dentro del sistema de supervisién local, de esta
manera la configuracion de los medidores unicamente establece los parametros
de comunicacion para adquirir su informacion, para el relé de proteccién se
pueden establecer, ademas de los parametros de comunicacion, los parametros
de proteccién de una linea de transmision en base a estudios realizados
mediante simulacion, para el RTAC se configuran los parametros de
comunicacién en cada uno de sus puertos asi como en el RTU en el que ademas

se configura la supervision remota de toda la informacién desde un servidor web.

La disponibilidad de un HMI, en el que se combinan recursos graficos e
indicadores textuales y numéricos, desarrollados con software libre y alojados
en la memoria interna de un determinado equipo, facilita las actividades de
monitoreo de la informacién adquirida por cada uno de los equipos ya que no se
requiere de un software especifico o propietario para su ejecucion sino mas bien

es necesario la capacidad de acceder a la memoria del dispositivo.

Un sistema de supervision local con un HMI con acceso desde un servidor web
en una red Ethernet incrementa la accesibilidad para las tareas de monitoreo, ya
que no se requiere de equipos con caracteristicas especiales sino mas bien solo
es necesario tener acceso a internet, la seguridad del acceso se realiza mediante
credenciales de usuario ademas de la condicion de que el acceso se realice
desde un dispositivo conectado a la misma red Ethernet del sistema de

supervision local.

El manual de conexiones y configuracion permite el conocimiento del trabajo
realizado asi como da la posibilidad de realizar reparaciones y/o modificaciones
que permitan explorar las diferentes funcionalidades de los IEDs dentro de un
sistema de supervision local, ademas permite la futura integracion de equipos
asi como de elementos de control que permitan una mayor operatividad y

aprovechamiento didactico de las capacidades de cada uno de los equipos.

Las pruebas realizadas en cada uno de los equipos permitié validar cada
configuracion realizada para su operacion dentro del sistema, ademas se validd
las conexiones fisicas realizadas, de este modo se tiene que todos los elementos
pueden enviar su informacién bajo solicitud del Orion LXm, y este a su vez facilita

el acceso a los HMI desde cualquier dispositivo con conexidén a internet,
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permitiendo el monitoreo en tiempo real de los equipos disponibles en los

Laboratorio de Smart Grids y Protecciones Eléctricas.

La conectividad mediante una red Ethernet disminuye el cableado necesario
para la interconexion de equipos ademas de que facilita su implementacion y
permite la comunicacion a mayores distancias, esta red de amplio uso para el
acceso a internet facilita el monitoreo remoto de una subestacion, incrementando
la conectividad a sistemas remotos como sistemas de supervision regionales y

nacionales y asi mejorando la confiablidad de un SEP.

En las pruebas de conectividad desde el Orion LXm se dispone del parametro
%succesful que mide la efectividad entre las respuestas recibidas con respecto
a las solicitudes de informacion, en el peor de los casos se obtuvo un valor del
86% para un solo dispositivo mientras que para los demas se obtuvieron valores
superiores a 97%, dejando ver que existe una comunicacién estable y buena
adquisicidon de datos que permita el monitoreo, esto considerando que se utiliza
la infraestructura de red de la universidad, en la cual existe una gran cantidad de
equipos que pueden causar pérdidas de informacion, retardos o desconexion
momentanea, por lo que se puede asegurar que con una red exclusiva para los

IEDs de una subestacion este parametro podria alcanzar el 100%.

4.2 RECOMENDACIONES

La evaluacién de la configuracion de las capacidades de proteccién en el equipos
SEL421 puede ser mejorada al utilizar equipos simuladores de condiciones de
falla en lineas de transmisién, con los cuales se pueden generar corrientes y
tensiones que permitan que la légica se active, igualmente la inclusién de
simuladores de disyuntores o seccionadores permitiria una mejor visualizacion

de las actividades de proteccién y control que se puede realizar con este equipo.

Para tener un sistema de supervision local mas completo que tenga mayores
capacidades didacticas es recomendable incluir un mayor nimero de IEDs de
monitoreo y control, asi como realizar la integracion de equipos convencionales
sin capacidad de comunicacién mediante el uso de entradas y salidas analdgicas

y digitales disponibles en el Orion LXm y en el SEL3530.
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Para el uso de la red Ethernet de la universidad es recomendable trabajar de
forma coordinada con el administrador de la red de manera que se pueda tener
direcciones IP fijas reservadas para cada uno de los equipos y asi se asegure la

conectividad evitando direcciones duplicadas.

Para disponer de una mejor herramienta didactica como proyecto futuro se
puede interconectar el sistema de supervision local con un sistema simulador de
operaciones de una subestacion en el cual se puedan visualizar las mediciones
asi como las acciones de control y de proteccién, integrando al simulador
mediante las entradas y salidas digitales que se dispone en cada uno de los

equipos del Laboratorio de Protecciones Eléctricas.
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