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RESUMEN

En las subestaciones eléctricas de Guatemala se necesitan sistemas
capaces de controlar, supervisar, modificar y visualizar las variables de sus
procesos internos. Segun estas necesidades, se propone el disefio de una
Interfaz  Hombre-Maquina en una subestacién eléctrica, incluyendo los
subsistemas de entrada, procesamiento y salida. Para cada subsistema, el
disefio abarca el cableado, instalaciébn y configuracion de los equipos, la

comunicacion esta regida por el protocolo DNP3.

El subsistema de entrada se encarga de tomar las mediciones de las
lineas eléctricas por medio de transformadores de corriente y voltaje hacia un
medidor multifuncional. El subsistema de procesamiento concentra todas las
sefiales de los procesos involucrados, enviandolas hacia el subsistema final o

de salida.

Con el software de control se desarrolla en el subsistema de salida el
programa que permite la supervisién de los procesos en forma visual, logrando

asi la interaccion de un operario con los medios tecnologicos implementados.

Los procesos a controlar son las mediciones de las lineas eléctricas y los
estados, alarmas y mandos de las bahias en la subestacion eléctrica. De tal
manera que la Interfaz Hombre-Maquina podra ser capaz de: medir, supervisar,
controlar, modificar y actualizar las pantallas del programa en tiempo real,

logrando la automatizacion de los procesos en la subestacion eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Disenar una Interfaz Hombre-Maquina en una subestacion eléctrica para
la medicién, control, supervision y modificacién de los estados en los procesos

involucrados.

Especificos

1. Estudiar y describir el funcionamiento de los sistemas SCADA-IHM.

2. Disefar el subsistema de entrada que tomara las mediciones.

3. Disefiar las modificaciones necesarias al subsistema de procesamiento,

que recibira los datos de las mediciones, estados, mandos y alarmas.

4. Disefar el subsistema de salida o hardware en donde correra la

aplicacion visual de la IHM.

5. Disefiar el programa que permitira la creacidon de las pantallas de

aplicacion de la IHM.

6. Automatizar todo el proceso.
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INTRODUCCION

Los sistemas SCADA son los sistemas de automatizacién de los sectores
de generacion, distribucién y transporte de energia eléctrica en Guatemala.
Estos han venido a facilitar, revolucionar e innovar el sector eléctrico en el pais.
Son sistemas basados en computadores que permiten supervisar y controlar
variables de proceso a distancia, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo, controlando el proceso de forma automatica por medio

de un software especializado.

Uno de los inconvenientes que se ha observado en el sector eléctrico en
Guatemala es la poca facilidad de interpretacién de datos. Equipos como una
RTU (Remote Terminal Unit) arrojan datos en forma hexadecimal al interrogarla
y dependiendo del protocolo de comunicacion, asi se va interpretando la
informacion en forma de tramas. Requiriendo de personal calificado o a veces

propio de las marcas usadas en los equipos, para la interpretacion de los datos.

Por tal motivo, se propone el disefio de una Interfaz Hombre-Maquina. El

disefio consta de tres subsistemas: de entrada, de procesamiento y de salida.

La finalidad basica de este disefio es que todo el proceso sea
completamente automatico, confiable y factible para el usuario final u operador.
Permitiendo la interacciéon del ser humano con los medios tecnoldgicos

implementados.
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1.  AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

1.1. Introduccién

Por siglos el ser humano ha disefnado y construido maquinas que imitan
las partes del cuerpo humano, con la finalidad de que estas realicen las tareas
humanas. Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de
sus dioses. Estos brazos fueron operados por sacerdotes, quienes clamaban
que el movimiento de estos era inspiracibn de sus dioses. Los griegos
construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicas, los cuales se
utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos. Durante los siglos XVII
y XVIII, en Europa fueron construidos mufiecos mecanicos muy ingeniosos que

tenian algunas caracteristicas como la de los robots.

Henri Maillardert, en 1805 construyé una mufieca mecanica que era capaz
de hacer dibujos. Una serie de levas se utilizaban como el algoritmo o
programa, para el dispositivo en el proceso de escribir y dibujar. Estas
creaciones mecanicas de forma humana deben considerarse como inversiones
aisladas que reflejan el genio de hombres que se anticiparon a su época. Hubo
otras invenciones mecanicas durante la revolucién industrial, creadas por
mentes de igual genio, muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la

produccién textil.



Son muchos los factores que intervienen para el desarrollo los primeros
robots en la década de 1950, como la investigacion en inteligencia artificial
desarrolld6 maneras de emular el procesamiento de informacion humana con
computadoras electronicas e inventé una variedad de mecanismos para probar

sus teorias.

Las tendencias de globalizacion y segmentacion internacional de los
mercados son cada vez mas acentuadas. Y como estrategia para enfrentar este
nuevo escenario, la automatizacion representa una alternativa que es necesario

considerar.

En los paises de mayor desarrollo, se encuentra una gran experiencia en
cuanto a automatizacion se refiere y los problemas que ellos enfrentan en la

actualidad y son de caracteristicas distintas a los que presenta Guatemala.

1.2. ¢ Qué es la automatizacion industrial?

Automatizacién es el uso de sistemas de control y de tecnologia
informatica para reducir la necesidad de la intervencién humana en un proceso.
En el enfoque de la industria, automatizacion es el paso mas alla de la
mecanizacion en donde los procesos industriales son asistidos por maquinas o
sistemas mecanicos que remplazan las funciones que antes eran realizadas por

animales.

Mientras en la mecanizacion, los operadores son asistidos con maquinaria
a través de su propia fuerza y de su intervencion directa, en la automatizaciéon
se reduce de gran manera la necesidad mental y sensorial del operador. De
esta forma presenta grandes ventajas en cuanto a produccién mas eficiente y

disminucion de riesgos al operador.



Dentro del campo de la produccién industrial, la automatizacion ha pasado
de ser una herramienta de trabajo deseable a una herramienta indispensable
para competir en el mercado globalizado. Ningiin empresario toma a la ligera la
automatizacion de sus procesos para aumentar la calidad de sus productos,
reducir los tiempos de produccion, realizar tareas complejas, minimizar los

desperdicios o las piezas mal fabricadas y sobre todo aumentar la rentabilidad.

En la figura 1 se puede observar un ejemplo de automatizacion en la

fabricacién de automodviles.

Figura 1. Automatizacion en fabricacion de automoéviles

Fuente: http://www.altonivel.com.mx/20281-produccion-de-autos-mexico-sube-en-marzo.html.

Consulta: septiembre de 2012.

1.21. Objetivos

Los objetivos principales de la automatizacion industrial son:



° Reducir la mano de obra

o Simplificar el trabajo

. Mayor eficiencia

o Disminucion de piezas defectuosas

o Mayor calidad

o Incremento de la productividad y competitividad
. Control de calidad mas estrecho

o Integracion con sistemas empresariales

1.2.2. Ventajas
Las principales ventajas de aplicar automatizacion a un proceso son:

o Remplazo de operadores humanos en tareas repetitivas o de alto riesgo.

o Remplazo de operador humano en tareas que estan fuera del alcance de
sus capacidades, como levantar cargas pesadas, trabajos en ambientes
extremos o tareas que necesiten manejo de una alta precision.

o Incremento de la produccién. Al mantener la linea de produccién
automatizada, las demoras del proceso son minimas, no hay
agotamiento o desconcentracion en las tareas repetitivas, el tiempo de
ejecucion se disminuye considerablemente segun el proceso.

1.3. Niveles de automatizacion

La automatizacion industrial se puede clasificar en los siguientes niveles:



1.3.1. Operacion manual
Se elaboran piezas sin recurrir a maquinas. El ser humano realiza las
operaciones usando herramientas. Es responsable de seguir el orden correcto
de operaciones.
Ejemplo: dar forma a una pieza con lima.

1.3.2. Mecanizado

La maquina realiza la operacion, sin embargo, el ser humano opera la

maquina y es responsable de seguir la secuencia de operaciones.

Ejemplo: mecanizado de piezas con torno convencional.

1.3.3. Automatizacion parcial

La maquina realiza varias operaciones en secuencia y de forma

auténoma, pero necesita de la intervencion humana para poner y retirar piezas.

Ejemplo: dobladora automatica.

1.3.4. Automatizacion total

La maquina es totalmente autbnoma, no necesita intervencién humana. El

operador realiza tareas de supervisidon y mantenimiento preventivo.

Ejemplo: centro de maquinado con alimentador automatico.



1.3.5. Integracién

Todas las maquinas estan interconectadas y trabajan cooperativamente.

La intervencién humana es requerida a nivel gestion y planeacion estratégica.

1.4. Elementos de la automatizacion

Con la implementacion de métodos numéricos en dispositivos de
automatizacion el resultado es una gama de aplicaciones de rapida expansion y
de enfoque especializado en la industria. La tecnologia asistida por
computadora (CAx) ahora sirve de base para las herramientas matematicas y
de organizacion utilizada para crear sistemas complejos. Ejemplos notables de
CAx incluyen el disefio asistido por computadora (CAD) y fabricacion asistida
por ordenador (CAM). La mejora en el disefo, analisis y la fabricacion de

productos basados en CAx ha sido beneficiosa para la industria.

La tecnologia informatica, junto con los mecanismos y procesos
industriales, pueden ayudar en el disefio, implementacion y monitoreo de
sistemas de control. Un ejemplo de un sistema de control industrial es un
controlador logico programable (PLC). Los PLC estan especializados
sincronizar el flujo de entradas de sensores y eventos con el flujo de salidas a
los actuadores y eventos. La figura 2 muestra el diagrama de bloques tipico

para la automatizacion de un proceso.



Figura 2. Diagrama de bloques de la automatizacion de un proceso

Acond. sefial Acond. sefial
Controlador

OPERADOR,

Fuente: manual practico de automatizacion, INTECAP.

La Interfaz Hombre-Maquina o interfaces hombre computadora, suelen
utilizarse para comunicarse con los PLC y otros equipos. El personal de servicio
se encarga del seguimiento y control del proceso a través de los IHM, en donde
no solo puede visualizar el estado actual proceso sino también hacer

modificaciones a variables criticas del proceso.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de una Interfaz Hombre-Maquina.



Figura 3. Interfaz Hombre-Maquina

Fuente: Sistemas SCADA. http://todoproductividad.blogspot.com/2009/10/sobre-el-ahorro-

conseguido-con-los.html. Consulta: septiembre de 2012.

1.4.1. Piramide de la automatizacion industrial

Es una representacion grafica de la jerarquia o niveles que tiene la

automatizacion industrial, ver figura 4, en el siguiente orden:

o Nivel de gestion: son las estaciones de trabajo, regularmente en forma de

aplicacién para el usuario final.

o Nivel de control: se encuentran las PC y PLC que reciben las 6rdenes

enviadas desde el nivel gestion.

o Nivel de campo y proceso: donde se realiza y monitorea el proceso.



o Nivel de entradas/salidas: en este se toman todas las variables de
entrada asociadas al proceso, luego en el sistema aparecen los
actuadores para controlar el proceso, mediante las o6rdenes o

instrucciones de los niveles superiores.

Figura 4. Piramide de la automatizacion industrial

Estaciones de trabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion

1=
Nivel de control / % m

PC'syPLC's

PLC's, PC's,
Nivel de campo bloques de /s,
y proceso controladores,

transmisores

adores,
sensores

Nivel de
efs

Fuente: manual practico de automatizacion, INTECAP.

1.4.1.1. Sensores y actuadores

Los sensores son elementos que convierten magnitudes fisicas en
magnitudes eléctricas, que luego son transferidas a la parte de mando, para asi

conocer el estado del sistema.

Existen diferentes tipos: inductivos, capacitivos, o6pticos, magnéticos vy

ultrasonicos.



Las aplicaciones mas comunes son: presencia, nivel, presidn,

temperatura, flujo y PH.

Los actuadores son elementos que transforman la energia en trabajo,

pueden ser: neumaticos, hidraulicos y eléctricos.

Las aplicaciones mas comunes son: fuerza lineal o giratoria, movimiento
lineal o giratorio, capacidad de regulacion, acumulacion de energia y transporte,
aspectos ambientales y costes de energia.

1.4.1.2. Controladores

La tecnologia de control industrial es una de las partes fundamentales

para llevar a cabo la automatizacion industrial.

Integrando elementos como:

° Sensores
° Actuadores hidraulicos o neumaticos
° PLC

Dispositivos de control automatico con las maquinas, herramientas y el
recurso humano en una planta productiva se llega a desarrollar lo que se llama

un proceso productivo automatizado.
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1.4.1.3. PC o paneles de operador
Finalmente vienen los elementos que conforman el nivel de gestién,
regularmente son elementos como: computadoras y paneles formando la

llamada Interfaz Hombre-Maquina. Algunas de sus funciones primordiales son:

o Alarmas y seguridad

o Tendencias y base de datos

11
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2. SISTEMAS SCADA-IHM

Previo a iniciar con el disefio, se estudiaran de forma detallada los
Sistemas SCADA-IHM en general. Con la finalidad de que los siguientes
capitulos se puedan explicar todos los pasos y consideraciones que se

tomaron en cuenta en este trabajo.

21. Conceptos basicos

Los Sistemas SCADA: son de automatizacion utilizados en los sectores de

generacion, distribucion y transporte de energia eléctrica en Guatemala.

Estos sistemas han venido a facilitar, revolucionar e innovar el sector
eléctrico en Guatemala. Los Sistemas SCADA estan basados en computadores
que permiten supervisar y controlar variables de proceso a distancia,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo en el sector
eléctrico (controladores autbnomos, medidores multifuncionales, contadores,
unidades terminales remotas, relevadores de proteccion y otros dispositivos
inteligentes), controlando el proceso de forma automatica por medio de un

software especializado.

También provee de toda la informacion que se genera en el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros usuarios
supervisores dentro de la empresa (supervisidon, control calidad, control de
producciéon, almacenamiento de datos y otros). De tal manera, existe una

comunicacion bidireccional entre todos los niveles del sistema.

13



Cada uno de los items de SCADA involucran muchos subsistemas, por
ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC
(Controlador Légico Programable), el cual toma las sefales y las envia a las
estaciones remotas usando un protocolo determinado, otra forma podria ser
que una computadora realice la adquisicidbn via un hardware especializado y
luego esa informacion la transmita hacia un equipo de radio via puerto serial y

asi existen muchas otras alternativas.

Las tareas de supervision y control, generalmente estan mas relacionadas
con el software SCADA, en él, el operador puede visualizar en la pantalla del
computador de cada una de las estaciones remotas que conforman el sistema,
los estados de esta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas sobre
algun equipo lejano. La comunicacion se realiza mediante buses especiales o
redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente, en tiempo real y estan
disefiados para dar al operador de planta, la posibilidad de supervisar y

controlar dichos procesos.

Existen diversos tipos de Sistemas SCADA, dependiendo del fabricante y
sobre todo de la finalidad con que se va a hacer uso del sistema, por ello antes
de decidir cual es el mas adecuado hay que tener presente si cumple o no

ciertos requisitos basicos:

o Todo sistema debe tener arquitectura abierta: es decir, debe permitir su
crecimiento y expansién, asi como deben poder adecuarse a las

necesidades futuras del proceso y de la planta.

o La programacion e instalacion no debe presentar mayor dificultad, debe
contar con interfaces graficas que muestren un esquema basico y real

del proceso.

14



2.2.

Deben permitir la adquisicion de datos de todo equipo, asi como la

comunicacion a nivel interno y externo (redes locales y de gestion).

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

Funciones principales del sistema

Los Sistemas SCADA deben tener las siguientes funciones:

Supervisidon remota de instalaciones y equipos: permite al operador
conocer el estado de desempefio de las instalaciones y los equipos
alojados en la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y

estadistica de fallas.

Control remoto de instalaciones y equipos: mediante el sistema se puede
activar o desactivar los equipos remotamente (por ejemplo, abrir valvulas,
activar interruptores, prender motores y otros), de manera automatica y
también manual. Ademas, es posible ajustar parametros, valores de

referencia, algoritmos de control y otros.

Procesamiento de datos: el conjunto de datos adquiridos conforman la
informacion que alimenta el sistema, esta informacion es procesada,
analizada y comparada con datos anteriores y con datos de otros puntos

de referencia, dando como resultado una informacion confiable y veraz.

15



2.3.

Visualizacion grafica dinamica: el sistema es capaz de brindar imagenes
en movimiento que representen el comportamiento del proceso, dandole
al operador la impresién de estar presente dentro de una planta real.
Estos graficos, también pueden corresponder a curvas de las sefnales

analizadas en el tiempo.

Generacion de reportes: el sistema permite generar informes con datos

estadisticos del proceso en un tiempo determinado por el operador.

Representacidén de sefiales de alarma: a través de las sefales de alarma
se logra alertar al operador frente a una falla o la presencia de una
condicion perjudicial o fuera de lo aceptable. Estas sefiales pueden ser

tanto visuales como sonoras.

Almacenamiento de informacién histérica: se cuenta con la opcién de
almacenar los datos adquiridos, esta informacion puede analizarse
posteriormente, el tiempo de almacenamiento dependera del operador o

del autor del programa.

Programaciéon de eventos: esta referido a la posibilidad de programar
subprogramas que brinden automaticamente reportes, estadisticas,
grafica de curvas, activacion de tareas automaticas y otros.

Transmision de la informacion

Los Sistemas SCADA necesitan comunicarse via red, puertos GPIB,

telefonica o satélite, es necesario contar con computadoras remotas que

realicen el envio de datos hacia una computadora central, esta a su vez sera

parte de un centro de control y gestién de informacion.

16



Para realizar el intercambio de datos entre los dispositivos de campo y la
estacion central de control y gestion, se requiere un medio de comunicacion,
existen diversos medios que pueden ser cableados (cable coaxial, fibra 6ptica y
cable telefénico) o no cableados (microondas, ondas de radio y comunicaciéon

satelital).

Cada fabricante de equipos para Sistemas SCADA emplean diferentes
protocolos de comunicacion y no existe un estandar para la estructura de los
mensajes, sin embargo, existen estandares internacionales que regulan el
disefio de las interfaces de comunicacién entre los equipos del Sistema SCADA
y equipos de transmision de datos. La comunicaciéon entre los dispositivos,
generalmente se realiza utilizando dos medios fisicos: cable tendido, en la

forma de fibra éptica o cable eléctrico y radio.

Algunos sistemas grandes usan una combinacion de radio y lineas
telefénicas para su comunicacion. Debido a que la informacién que se transmite
sobre un Sistema SCADA deberia ser pequeia, generalmente la velocidad de
transmision de los médem suele ser pequefio. Muchas veces 300 bits por
segundo (bps) es suficiente. Pocos sistemas SCADA, excepto en aplicaciones
eléctricas, suelen sobrepasar los 2 400 bps, esto permite que se pueda usar las
lineas telefénicas convencionales, al no superar el ancho de banda fisico del

cable.

2.4, Comunicaciones

En una comunicacion deben existir tres elementos necesariamente:

o Un medio de transmision sobre el cual se envian los mensajes

o Un equipo emisor que puede ser el MTU

17



o Un equipo receptor que se puede asociar a los RTU

En telecomunicaciones, la MTU y la RTU, también son llamados DTE.
Cada uno de ellos tiene la habilidad de generar una sefial que contiene la
informacion a ser enviada. Asimismo, tienen la habilidad para descifrar la senal
recibida y extraer la informacion, pero carecen de una interfaz con el medio de

comunicacion.

La figura 5 muestra la conexién de los equipos con las interfaces para el
medio de comunicacion. Los médems, llamados también DCE, son capaces de
recibir la informacién de los DTE, hacer los cambios necesarios en la forma de
la informacion y enviarla por el medio de comunicacién hacia el otro DCE, el
cual recibe la informacién y la vuelve a transformar para que pueda ser leido
por el DTE.

Figura 5. Conexion de los equipos e interfaces de comunicacién
O
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Medio ds DCE TN
DCE transmision - -
DTE RTU

Fuente: MENDIBURU DIAZ, Henry. Sistemas SCADA.
http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf. Consulta: septiembre de 2012.

2.5. Elementos del sistema

Un Sistema SCADA esta conformado por:
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o Interfaz Operador Maquina o Interfaz Hombre Maquina: es el entorno
visual que brinda el sistema para que el operador se adapte al proceso
desarrollado por la planta. Permite la interaccién del ser humano con los

medios tecnolégicos implementados.

o MTU: conocida como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de mando
(programadas) con base en los valores actuales de las variables
medidas. La programacién se realiza por medio de bloques de programa
en lenguaje de alto nivel (como C, Basic y otros.). También se encarga
del almacenamiento y procesado ordenado de los datos, de forma que

otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

o RTU: lo constituye todo elemento que envia algun tipo de informacién a
la unidad central. Es parte del proceso productivo y necesariamente se

encuentra ubicada en la planta.

o Sistema de comunicaciones: se encarga de la transferencia de
informacion del punto donde se realizan las operaciones, hasta el lugar
donde se supervisa y controla el proceso. Lo conforman los transmisores,

receptores y medios de comunicacion.

o Transductores: son los elementos que permiten la conversiéon de una
senal fisica en una senal eléctrica y viceversa. Su calibracidon es muy
importante para que no haya problema con la confusion de valores de los

datos.

En la figura 6 se puede observar la jerarquia de los elementos que
conforman un Sistema SCADA.

19



Figura 6. Esquema de los elementos de un Sistema SCADA
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Fuente: MENDIBURU DIAZ, Henry. Sistemas SCADA.
http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf. Consulta: septiembre de 2012.

En la figura 7 se observa el esquema de conexiones del MTU el operador

y del RTU con los dispositivos de campo (sensores y actuadores).
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Figura 7. Conexiones para la MTU y RTU
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Fuente: MENDIBURU DIAZ, Henry. Sistemas SCADA.
http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf. Consulta: septiembre de 2012.

La RTU es un sistema que cuenta con un microprocesador e interfaces de
entrada y salida tanto analdégicas como digitales que permiten tomar la
informacion del proceso provista por los dispositivos de instrumentacion vy
control en una localidad remota, utilizando técnicas de transmisién de datos y

enviarla al sistema central.

Un sistema puede contener varias RTU; siendo capaz de captar un
mensaje direccionado hacia él, decodificando lo actuando, respondiendo si es

necesario Yy esperar por un nuevo mensaje.

La MTU, bajo un software de control, permite la adquisicion de los datos a
través de todas las RTU ubicadas remotamente y brinda la capacidad de
ejecutar comandos de control remoto cuando es requerido por el operador.
Normalmente, la MTU cuenta con equipos auxiliares como impresoras y

memorias de almacenamiento, las cuales son también parte del conjunto MTU.
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En muchos casos, la MTU debe enviar informacién a otros sistemas o
computadoras. Estas conexiones pueden ser directas y dedicadas o en la forma
de una red LAN.

La conexién entre la RTU vy los dispositivos de campo es muchas veces
realizados via conductor eléctrico. Usualmente, la RTU provee la potencia para
los actuadores y sensores y algunas veces estos vienen con un equipo de
soporte ante falla en la alimentacion de energia llamado UPS. Los datos
adquiridos por la MTU se presenta a través de una interfaz grafica en forma
comprensible, utilizable y mas aun esta informacién puede ser impresa en un
reporte. En la figura 8 se muestra la conexién de todos los elementos que
conforman un Sistema SCADA. Observar que se pueden tener mas de una
RTU, ya que la MTU recibe informacion o reportes desde una red de RTU,

propias del sistema.
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Figura 8.

Conexion de los elementos de un Sistema SCADA
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Fuente: MENDIBURU DIAZ, Henry. Sistemas SCADA.
http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf. Consulta: septiembre de 2012.
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Figura 9.

Esquema de conexiéon de la RTU
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Fuente: MENDIBURU DIAZ, Henry. Sistemas SCADA.
http://www.galeon.com/hamd/pdf/scada.pdf. Consulta: septiembre de 2012.

En la figura 9 se muestra

entradas/salidas de una RTU, en un Sistema SCADA.
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2.6. Periodo de escaneo

Uno de los aspectos importantes que debe ser considerado es el tiempo
de escaneo de las RTU por el MTU, que se define como el tiempo que demora
el MTU en realizar una comunicacion con cada una y todas las RTU del
sistema. Uno de los factores que determina el tiempo de escaneo es el numero
de RTU, en general, a mayor numero de RTU mayor el tiempo de escaneo. Un
segundo factor a ser considerado es la cantidad de datos a ser transmitido el
cual puede variar entre un par de estados a cientos de estados lo cual

incrementa el tiempo de escaneo.

Otro factor importante es el numero de bits por segundo que puede
soportar el medio de transmision el cual determina el material del medio y el tipo

de modulacion.

Asi como el MTU busca y encuentra cada RTU, el RTU busca y encuentra
cada sensor y actuador a los cuales esta conectado. Esta busqueda se realiza a

mucha mayor velocidad del MTU hacia los RTU.

2.7. Dispositivos de campo y cableado

Los dispositivos de campo con los que se dispone en un Sistema SCADA
son de diversos tipos y en cada uno de ellos existen parametros de seleccién,
desde el rango de trabajo, precisién, dimensiones, precio y otros. Los cuales
hacen que cada sistema sea un caso particular, aunque todos ellos tienen

siempre caracteristicas comunes.
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Un detalle que a veces no se toma en cuenta es que los sensores,
actuadores y el cableado entre ellos también cuestan, generalmente tres o
cuatro veces mas que el RTU mismo, UPS y equipos de comunicaciones para

un lugar determinado.

Otro punto importante es que un sensor cuya lectura puede ser leida
directamente por el operador humano, generalmente cuesta menos que un
sensor cuya lectura debe ser leido por un RTU, esto es sencillamente por el

sistema de acondicionamiento que debe ser usado.
2.8. Interfaz Hombre-Maquina
A continuacién se describen los sistemas con Interfaz Hombre-Maquina:
2.8.1. Introduccion

La IHM o Interfaz Hombre-Maquina es el dispositivo o sistema que
permite la interfaz entre la persona y la maquina, es decir, permite la interacciéon
del ser humano con los medios tecnol6gicos implementados.

Tradicionalmente, estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces: pilotos, indicadores digitales y
analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban
con la maquina o proceso.

En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan

implementadas con controladores y otros dispositivos electrénicos que dejan

disponibles puertas de comunicacion.
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Es posible contar con sistemas de IHM bastantes mas poderosos y
eficaces, ademas de permitir una conexibn mas sencilla y econémica con el

proceso 0 maquinas.

En la figura 10 se muestra el esquema de conexionado tipico de una IHM,

seguido de una breve explicacién de cada elemento.

Figura 10. Conexionado tipico de una IHM

Software de
Supervisdn
()

RTU MTU
Sefial de Sefial de
compo campo
’ PROCESO ] ‘ PROCESO ]

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

o Proceso: es lo que se desea controlar.
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Sefial de campo: por lo general son las sefiales eléctricas que arrojan los

transductores o sensores.

RTU o MTU: son las encargadas de procesar las sefiales o informacion

recolectada en el sistema, esta informacion es enviada a la IHM.

IHM: Interfaz Hombre-Maquina, regularmente en forma de aplicacion
visual, permitiendo la interaccion del ser humano con los medios

tecnologicos implementados.

2.8.2. Funciones de la IHM

Una IHM podra ser capaz de realizar algunas funciones:

Monitoreo: es la habilidad de obtener y mostrar datos de la planta en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o

graficos que permitan una lectura mas facil de interpretar.

Supervision: esta funcion permite junto con el monitoreo la posibilidad de
ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.
Alarmas: es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro del

proceso. Las alarmas son reportadas basada en limites de control pre-

establecidos.
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o Control: es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores del
proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites. Control va
mas alla del control de supervision removiendo la necesidad de la
interaccién humana. Sin embargo, la aplicacion de esta funcién desde un
software corriendo en una PC puede quedar limitada por la confiabilidad

que quiera obtenerse del sistema.

o Histoéricos: es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos, datos
del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de
datos es una poderosa herramienta para la optimizacién y correccion de

procesos.

2.8.3. Tipos de IHM

Descontando el método tradicional, se pueden distinguir basicamente dos
tipos de IHM:

2.8.3.1. Terminal de operador
Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado
en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues
numéricos o alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla
sensible al tacto.

2.8.3.2. PC + software

Esto constituye otra alternativa basada en una PC en donde se carga un

software apropiado para la aplicacién.
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Como PC se puede utilizar cualquiera segun lo exija el proyecto, en
donde existen los llamados Industriales (para ambientes agresivos), los de
panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de
terminal de operador y en general veremos muchas formas de hacer una PC,
pasando por la tradicional PC de escritorio. En este trabajo, se usa la
configuraciéon PC + Software que estaran alojadas en una Work Station, de tipo

industrial para trabajos pesados.

2.8.4. Software de la IHM

Este software permite, entre otras cosas las siguientes funciones: interfaz
grafica de modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo
real e histérico de datos, manejo de alarmas. Solo con la primera funcién
enunciada es la propiamente HMI, casi todos los proveedores incluyen las

otras dos, ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales.

También es normal que dispongan de muchas mas herramientas. Al igual
que en los terminales de operador, se requiere de una herramienta de disefio
o desarrollo, la cual se usa para configurar la aplicacion deseada y luego debe

quedar corriendo en el PC un software de ejecucion.

Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los
dispositivos externos o bien hacerlo a través de un software especializado en la
comunicacion, es la tendencia actual. Este software permite el control y

monitoreo del proceso en tiempo real.

2.8.4.1. Tareas del software de la IHM

El software de la IHM podra realizar algunas tareas como:
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o Permitir una comunicacion con dispositivos de campo.

o Actualizar una base de datos dinamica con las variables del proceso.

o Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados
(mimicos).

o Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante

botones y ajustes continuos con el mouse o teclado.

o Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las

variables excedan los limites normales.

o Almacenar los valores de las variables para analisis estadistico y control.
o Controlar en forma limitada ciertas variables de proceso.
2.8.5. Comunicacion

La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza
mediante comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello,

tanto en los dispositivos como en las PC.

Actualmente, para la comunicacion se usa un software denominado
servidor de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre
los dispositivos y el software de aplicaciéon (IHM u otros), los cuales son sus

clientes.
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La técnica estandarizada en estos momentos para esto se llama OPC
por lo que se cuenta con servidores y clientes OPC, sin embargo aun quedan
algunas instalaciones donde se usaba DDE para este propdsito, como también
muchos software de aplicacién sélo son clientes DDE, por esto lo usual es que

los servidores sean OPC y DDE.

En este trabajo, la comunicacién estara basada mediante el protocolo
abierto de comunicaciones DNP3, el software a utilizar esta disefiado para

trabajar con este protocolo.

La PC tipo industrial que conformara la IHM, cuenta con un puerto serial
para establecer la comunicacion con todas las partes del sistema. En los
proximos capitulos, se expondra todos los aspectos de ingenieria necesarios

para realizar el disefo final del sistema.

2.9. Protocolo DNP3

Al observar las necesidades con las que debe cumplir un protocolo para
su aplicacion en sistemas de control y adquisicion de datos como en los
sistemas SCADA, se establecen especificaciones concretas que DNP3
satisface, pues ha sido concebido y disefiado para operar en ambientes tipicos
de la industria. En éste trabajo, toda la comunicacion esta regida por este

protocolo, es necesario comprenderlo e interpretarlo.

291. Capas segun modelo OSI

DNP3 es un protocolo de tres capas o niveles, segun el modelo OSI: Nivel

de Enlace, Nivel de Aplicacién y Nivel de Transporte.
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La estructuracion en capas o niveles, sigue el siguiente esquema:

o Los mensajes a nivel de aplicacion son denominados fragmentos. El

tamafio maximo de un fragmento esta establecido en 1024 bytes.

o Los mensajes a nivel de transporte son denominados segmentos.

o Los mensajes a nivel de enlace son denominados tramas. El tamafo

maximo de una trama DNP3 es de 292 bytes.

Cuando se transmiten datos, estos sufren las siguientes transformaciones

al pasar por las diferentes capas:

o Los datos se encapsulan en fragmentos a nivel de aplicacion.

° El nivel de transporte es el encargado de adaptar los fragmentos para
poder encapsularlos en tramas (nivel de enlace), para lo cual, secciona el
mensaje del nivel de aplicacion si es necesario y les agrega la cabecera

de transporte, formando de este modo los segmentos.

o En el nivel de enlace, los segmentos recibidos del nivel de transporte son
empaquetados en tramas, para lo cual se les afiade a estos una

cabecera de enlace.

Cuando se reciben datos, las transformaciones se suceden de la siguiente

forma:

o El nivel de enlace se encarga de extraer de las tramas recibidas los

segmentos que son pasados al nivel de transporte.
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o El nivel de transporte lee la cabecera de los segmentos recibidos del
nivel de enlace, con la informacién obtenida extrae y compone los

fragmentos que seran pasados al nivel de aplicacion.
o En el nivel de aplicacion los fragmentos son analizados y los datos son
procesados segun el modelo de objetos definido por las especificaciones

del estandar.

Las 3 capas del protocolo DNP3 se pueden observar de forma grafica

segun la figura 11.

Figura 11. Capas del protocolo DNP3

Nivel de Aplicacion
[ fragmento

Cabecera Transporte

E t E
- segmento _Nivel de Transporte

eesmet Nivel de Enlace

- Cabecera Enlace

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki’/DNP3. Consulta: enero de 2013.
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2.9.2. Formato de la trama FT3

La capa de enlace envia y recibe paquetes que son llamados tramas. Una
trama DNP3 consiste de un encabezado y seccion de datos. El encabezado
especifica el tamafio de la trama, qué estacion deberia recibir la trama, qué
dispositivo envia la trama e informacion de control de enlace de datos. La
seccion de datos es comunmente, la carga util y contiene los datos que han

sido pasados de capas superiores.

La trama DNP3 esta basada en la trama FT3. Un formato FT3 es definido
como un bloque de encabezado de longitud fija seguido por bloques de datos
opcionales. Cada bloque tiene un chequeo de redundancia ciclica o CRC de 16
bits anexado a él. Los campos de encabezado consisten octetos: dos de inicio,
uno de longitud, uno de control; una direcciébn de destino y un campo de
longitud fija opcional para datos de usuario, especificado por la IEC. Ver figura
12.

Figura 12. Formato de la trama FT3
| | |
I Blocgae 0 i Blogue 1 i I_ Bloque n _|
bicio | Wico |Longdud | Contred | Desting| Fuente] CRC | Dalosdz | CRC Datosde | cpe
005 | OxE4 Usunrio Usuario

[—— Encabezauo de longtud fja de 10 octetos I cuerpo dz a rama ————————]

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/DNP3. Consulta: enero de 2013.

En el bloque 0 se encuentran los campos de encabezado de trama y en el

bloque 1, los datos de usuario y redundancia ciclica.
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2.9.21. Inicio

El campo de inicio es en longitud de dos octetos. El primer octeto es 05

hexadecimales y el segundo es 64 hexadecimales.

29.2.2. Longitud

El campo de longitud es un octeto en longitud y especifica la cantidad de
octetos de usuario en la trama. El tamafo de los campos de control, destino y
fuente estan incluidos en esta cantidad. EIl valor minimo de este campo es

cinco y el valor maximo es 255.

2.9.2.3. Control

El campo de control contiene el sentido de la trama, tipo de trama y el

control de flujo de informacion. Ver figura 13.

Figura 13. Campo de control

1 FCB FCY : : t Primaria & secundaria
DIR FRM — Codigo de Funcidn
0 RES | DFC : : : Secundaria a primeria
Eit 7 B =) 4 3 2 1 1]

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/DNP3. Consulta: enero de 2013

Si la estacion A es definida como la estacibn maestra designada, y la
estacion B no es una estacion maestra, entonces la estacion primaria es la
generadora del mensaje. La estacion secundaria es la estacion destino, de lo

anterior se puede describir cada bit de control:
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DIR (direccion fisica de la transmision): el bit de direccién indica la

direccidn fisica de la trama con relacion a la estacién maestra designada.

o 1= estacion A hacia la estacion B

o) 0= estaciéon B hacia la estacion A

PRM (mensaje primario): el bit de mensaje primario indica la direccién de

la trama en relacion a la estacioén iniciante.

o 1= trama desde la primaria (estacion iniciante).

o 0= trama desde la secundaria (estacion respondiente).

FCB (bit de conteo de trama): el bit de conteo de trama es usado para
supresion de tramas perdidas y duplicadas de la misma estacion
secundaria. Este bit se dispara para cada servicio de envio-confirmacion
completado, que es iniciado por la misma estacion primaria y dirigido a la
misma estacion secundaria. Inicialmente, antes de comunicarse con la
estacion secundaria o después de una falla de comunicacién, la estacién
primaria (en ambas estacidn maestra y remota) debe reajustar el enlace
de datos por cada enlace de datos secundario con que desee

comunicarse.

Cada estacion secundaria, después de un inicio de enlace o falla de
transaccion, no debe aceptar cualquier mensaje de envio-confirmacién
con el FCV puesto, sin que un comando de reajuste haya sido recibido o

un mensaje de confirmacion enviado.
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FCV (bit de conteo de trama valido): el bit de conteo de trama valido
habilita el funcionamiento del bit FCB. 1= el bit de conteo de trama es
valido, indica a una estacion secundaria que el estado de el FCB debe
ser revisado (check) contra el estado del FCB de la ultima trama enviada

con FCV puesto. 0= el bit de conteo de bit es ignorado.

DFC (bit de control de flujo de datos):  es usado para prevenir el sobre-
flujo de espacio de memoria (buffers) en una estacion secundaria. La
estacién secundaria retorna este bit puesto a uno si un envio (send) de
datos de usuario a la estacion secundaria podria causar a los buffers del

enlace de datos, un sobre-flujo.

La estacion primaria debe interrogar a la estacién secundaria, usando un
requerimiento con respuesta (Request-Respond) de estado del enlace
(Link Status) hasta que el DFC es retornado con el valor de cero. En
este punto, la estacién primaria puede continuar con el envio de datos de

usuario. RES (reservado = 0).

Cdbdigo de funcion: define el tipo de trama y cdmo el enlace de datos
manejara la trama. La definicidn de los valores ubicados en este campo
difiere entre estaciones primaria y secundaria. Las tablas | y Il definen

los cédigos implementados y los estados FCV asociados.
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Tabla I.

Cadigos de funcion enviados desde la MTU, PRM=1

Cadigo Tipo de trama Funcion de servicio Bit
de FCV

funcion

0 Se espera SEND-CONFIRM | RESET del enlace remoto 0

1 Se espera SEND-CONFIRM | RESET del proceso de 0
usuario

2 Se espera SEND-CONFIRM | Funcién de TEST para el 1
enlace

3 Se espera SEND-CONFIRM | Datos de usuario 1

4 Se espera SEND-CONFIRM | Datos de usuario sin 0
confirmaciéon

5,6,7,8 No usados

9 Se espera SEND-CONFIRM | Requerimiento de estado 0
de enlace

10,11, No usados

12,13,

14,15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla ll. Caédigos de funcion enviados desde la RTU, PRM=0

Caédigo de Tipo de trama Funcién de servicio
funcién

0 Confirmacién ACK, conocimiento positivo

1 Confirmacién NACK, mensaje no aceptado,
enlace ocupado

2,3,4,5,6,7,8,9,10 No usado

11 Respuesta Estado de enlace DFC=0 o DFC=1

12,13 No usado

14 Servicio de enlace sin
funcionamiento

15 Servicio de enlace no usado o
implementado.

Fuente: elaboracién propia.

2.9.2.4. Destino

El campo de direccidén-destino es de dos octetos en tamafio y especifica
la direccidon de la estacion a donde es dirigida la trama. EIl primer octeto de la
direccidon es el octeto de bajo orden y el segundo octeto es el de alto orden.
Ademas, la direccion OxFFFF es definida como una direccion para todas las
estaciones. Todas las estaciones aceptaran las tramas con la direccién-destino

puesto a este valor.
2.9.2.5. Fuente
El campo de direccion-fuente es dos octetos en tamano y especifica la

direccion de la estacion de la trama originada. El primer octeto de la direccion

es el octeto de bajo orden y el segundo octeto es el alto orden. Ver figura 14.
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Figura 14. Formato de la direccién destino y fuente

Octeto de bajo orden (LSB) Qcteto de alto orden (MS8)

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

2.9.2.6. Datos de usuario

Los bloques siguientes al encabezado pueden contener desde uno a 16
octetos de datos de Usuario. Cada bloque de datos de usuario tiene
redundancia (CRC-16 bit) afiadido a él. Cuando mas de 16 bloques de datos
de usuario siguen el encabezado (bloque cero), cada bloque debe contener 16

octetos de datos, excepto para el ultimo que contendra el sobrante.

29.2.7. Campos de revision de redundancia ciclica

En los sistemas de redes, un rol importante de la capa de enlace de datos
es convertir el enlace fisico entre dos entidades confiable, esto se logra
incluyendo informacién redundante en cada trama transmitida, se incluye
solamente la suficiente redundancia para hacer posible detectar errores y
entonces disponer la retransmision de las tramas dafadas. La revision de
redundancia ciclica es ampliamente usada en un esquema de deteccion de
errores, basada en el bit de paridad en las aplicaciones de transmisiones

seriales.
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2.9.3. Procedimiento de la transmision

Antes de la transmision se deben realizar los siguientes pasos:

2.9.3.1. Reset de enlace

Un reset de enlace es requerido para habilitar la comunicacion entre las

estaciones primarias y secundarias. Una estacion primaria deberia mandar

una trama reset al iniciar el sistema o después de iniciar un enlace.

2.9.3.2. Puntos principales
. Usar después al inicio, reinicio o cuando un enlace fall6.
o Es responsabilidad de la estacion primaria y secundaria de realizar el
reset.
o Iniciar las estaciones primarias y secundarias para enviar-confirmar las
transacciones.
o Sincronizar los contadores de tramas bit para que FCB (trama de bit de

control)=1 esté a la expectativa del envio seguido del reset por la

segunda estacion.

2.9.3.3. Ejemplo de una comunicacion

Teniendo un analizador de protocolos, se puede comprobar o establecer
una comunicacion mediante un reset que envia la MTU (estacion A) hacia la
RTU (estacion B):
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o De primario a secundario (De A - B)

o Trama transmitida

o <05 64 05 C0O 01 00 OC 00 AO>

o Encabezado: 05 64

o Longitud: 05

o Byte de control: CO; DIR=1, PRI=1, FCV=0, FC=RESET
o Direccidn destino: 0001

o) Direccion de origen: 000C

o Valor CRC: CFAQ

o De secundario a primario (De B-A)

o Trama transmitida

o <0564 05 00 0C 00 01 00 FD E9>

o Encabezado: 05 64

o Longitud: 05

o Byte de control: 00, DIR=0, PRI=0, FC=ACK
o) Direccion destino: 000C

o Direccion de origen: 0001

o Valor CRC: FDE9

Aqui se nota como el bit DIR es fijado en la rama principal y limpiado en la
segunda trama. Esto muestra que la transaccion es entre un maestro y un no

maestro.
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3. DISENO DE LOS SUBSISTEMAS

Se propone el disefio de una Interfaz Hombre-Maquina en una
subestacion eléctrica en Guatemala. Por lo general, esta subestacion eléctrica
esta asociada o conectada a un Sistema SCADA propio de la MTU, a donde se
debe reportar los datos generados. Este sistema es de gran magnitud y los
trabajos de ingenieria que demanda son expansiones en él. Por lo tanto, se dice
que los sistemas en estos sectores son abiertos y no necesitan el reemplazo

completo del sistema para su expansion.

En el capitulo anterior se detall6 el estudio de Sistemas SCADA-IHM en
una forma general, este capitulo hara referencia especificamente a los
Sistemas SCADA-IHM aplicados al sector eléctrico en Guatemala, obedeciendo
a los mismos principios del capitulo anterior. Al hablar de sector eléctrico en
Guatemala, hace referencia a los sectores de generacion, transporte y

distribucion de engeria eléctrica que existen en el pais.
3.1. Condiciones del diseio
Se plantean algunas condiciones y consideraciones antes de iniciar con el

disefio, con el objetivo de tomarlos en cuenta al momento que se desee

implementarlo.

45



3.1.1. Subestacion eléctrica

Para la subestacion eléctrica, no se hace referencia en forma especifica a
una, claro esta que cada subestacidn maneja sus propios parametros como:
voltaje, corriente, KW, KVAR, KVA, F.P., numero de bahias, numero de
seccionadores entre otros. En el disefio se toman en cuenta estos parametros y
se estiman las consideraciones o modificaciones necesarias, para que se pueda

implementar en un lugar determinado.

La figura 15 muestra el diagrama de bloques de la conexién tipica entre

una subestacion eléctrica y el Sistema SCADA de la MTU:

° La subestacion eléctrica debe contar con una RTU, esta se encarga de la
recoleccion de datos como: mediciones, alarmas, estados, entradas
digitales, entras analdgicas entre otros. La RTU debe estar

perfectamente sincronizada con un reloj satelital.
o La RTU enviara el reporte de los datos generados hacia una MTU, el
medio de comunicacion puede ser, por lo regular radiofrecuencia y en

algunos casos, ya se usa fibra Optica.

o La MTU recibe estos datos, como ejemplo se puede mencionar al AMM,

esta entidad recibe reportes de subestaciones en el pais.
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Figura 15. Diagrama de bloques tipico de interconexion

Subestacion Eléctrica

Lineas cT's Medidor
de y | Multifuncional
voltaje .
PT'S ]
0 =]
tras — a ”l
Senales Eml“
RTU
|00 00|
mml:lem
Radio

MTU o Estacion Maestra

L

Radio

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2012.
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3.1.2. Funciones del sistema

El sistema esta disefiado para las siguientes funciones:

Control, medicion y supervision de las variables de control: se tomaran
las mediciones de voltaje, corriente, KW, KVAR, KVA, F.P de las lineas

de voltaje.

Supervisién de los niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las
variables excedan los limites normales. Actualizacion de la base de datos

dinamica con las variables del proceso, a cada 500 ms.

Comunicacion con dispositivos de campo como: medidores y RTU.

Todas estas acciones se podran realizar y visualizar por medio de una
aplicacion de computadora que desplegara las pantallas con toda la

informacion necesaria de las variables de control en tiempo real.

La finalidad basica de este disefio es que todo el proceso sea
completamente automatico, confiable y factible para el usurario final u
operador, permitiendo la interacciéon del ser humano con los medios

tecnoldgicos implementados.

La estacion de trabajo de la IHM estara dentro de la misma subestacion,
la ubicacidén exacta sera donde lo solicite el operario, la IHM sera local y

no remota.
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3.2. Inicio del diseno

El disefio completo, esta formado por 3 subsistemas: de entrada, de
procesamiento y salida. En este capitulo se expone el disefio de cada uno de
los subsistemas, estimando todas las consideraciones necesarias de ingenieria

en la implementacion de proyectos.

En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques del sistema, se puede

observar el orden de cada subsistema en este diseno.

Figura 16. Diagrama de bloques o algoritmo del sistema

i i Subsistema de
( Procaio — subsistema de Subsistema de -
: : ﬁ ida

Entrada Frocesamiento

Fuente: elaboracién propia, con programa Paint.

Este es un diagrama logico o algoritmo, que permite seguir una serie de
pasos o0 secuencia légica para realizar el disefio, siguiendo este algoritmo, se va
a implementarlo en el diagrama de la figura 15, con el objetivo de hacer el
disefio segun las necesidades de la subestacidn eléctrica, el resultado se puede

observar en la figura 17.
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Figura 17. Diagrama de bloques o algoritmo en la subestacion eléctrica

Subsistema de Entrada
Proceso 1
Lineas cT's Medidor
dEII ¥ Multifuncional
tai
voltaje PT'S

I

Proceso 2 Subsistema de
i Procesamiento
Bahias | Transductores
Y —
Seccionadores| | Actuadores
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Salida “%ﬂ
DF‘HADDH

-

Interfaz Hombre-Maquina

Radio

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2012.
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3.3. Subsistema de entrada

Es el encargado de recolectar toda la informacion que se genere del
proceso 1. Este tomara las mediciones de las lineas de voltaje de la
subestacion, se usaran transformadores de corriente y voltaje, comunmente
llamados CT’s y PT’s, para transformar magnitudes de corriente y voltaje en
magnitudes factibles para la medicién. Posteriormente estas magnitudes que se
tengan en el secundario de cada transformador iran a un medidor
multifuncional, para tomar dichas mediciones. Existen muchos modelos vy
fabricantes de medidores, se usa especificamente el medidor multifuncional
ION 8600 de Schneider Electric.

3.3.1. CT'syPT’s

Estos transformadores son dimensionados segun las magnitudes de
voltaje y corriente que se requiere en el primario y secundario: en el primario,
van las magnitudes, se tienen de las lineas eléctricas de la subestacion y en el
secundario, son los valores de salida que seran tomadas por un medidor.
Existen muchos modelos y fabricantes, los mas usados son los de marca
Arteche. Por lo general, estos trasformadores ya existen en la subestacion, de

no ser asi, se debe dimensionar segun lo mencionado.

En este caso, las mediciones se tomaran de las tres lineas de 69KV, de

manera que en los CT’s y PT’s a usar son:

° Tres CT'’s:

o Relacién de transformacion es 600:5

o 600A en el primario y se tendran 5A en el secundario
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. Tres PT’s:

o Relacién de transformacion es 69000:120

o 69,000VAC en el primario y se tendran 120VAC en el secundario

3.3.2. Medidor multifuncional ION 8600B

Este es el encargado de tomar las mediciones que tienen los secundarios
de los CT’s y PT’s, desplegarlas en su propio panel y luego mandarlas al
subsistema de procesamiento por un puerto RS232. En forma breve se
describen los pasos para su instalacion y configuracidén, para mayor informacién

consultar el manual de instalacién del medidor.

3.3.21. Instalacion
o Paso 1: consideraciones de seguridad
o Antes de empezar con la instalacién, es necesario verificar la

instalacion eléctrica del lugar donde se va a instalar el medidor:
debe ser de buena calidad y que esté en 6ptimas condiciones.
También es necesario que se tenga una buena red de tierras, en
optimas condiciones e impedancia menor a 1 Q. Para asegurar
una buena conexion del chasis del medidor a tierra, de esta

manera se tendra una instalacion confiable y segura.
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Paso 2: consideraciones ambientales

Debe ser un medidor para uso en interiores, nivel de
contaminacion= 2, altitud=menos de 2 000 metros (m) sobre el
nivel del mar, rango de funcionamiento=40 a 85 grados
centigrados (°C) y humedad=de 5 % a 95 % de humedad sin

condensacion.

Paso 3: montaje del medidor:

©)

El medidor es de tipo soporte, necesita una caja socket, tornillos y
una bornera cortocircuitable de 11 polos para las corrientes y

voltajes. Ver la figura 18, para mayor ilustracion.

Figura 18. Montaje del medidor

Anillo de
preciniodo
del copede

Preanta del interruptor
de restobledmienlode

la demanda

Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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o Alinear el medidor, de manera que la lengleta de tierra haga
contacto con los contactos de tierra de la base del soporte. Por

ultimo, verificar la conexion de la tierra de proteccion.

Paso 4: conexiéon de la terminal a tierra

o La tierra del chasis del medidor debe tener una conexidn
adecuada de baja impedancia a la tierra de proteccion, verificar
antes de aplicar tension al dispositivo, colocar fusibles en todas las
entradas de tension y circuitos de alimentacién auxiliares. Se
recomienda usar cable AWG calibre 12 para esta conexién. Ver

figura 19, para mayor ilustracion.

Figura 19. Conexion a tierra del medidor

Pare delantera del soporte Placo postenor del medidor

Contactos detierrade Lengleta de tierra
lo bose del soporte fterminal) del medidor

Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Paso 5, conexion de las entradas de voltaje y corriente:

o Instalar fusibles de accién lenta de 2A, en los circuitos de entrada
de medidas de tensibn como se muestra en los esquemas de
cableado de instalacion. También se deben proteger con fusibles
las conexiones de alimentacién. La conexion del medidor es en
estrella de 4 hilos, de la forma 9s y 120VAC L-N. Se recomienda
usar cable AWG calibre 12 para las entradas de voltaje y cable
AWG calibre 10 para las entradas de corriente. La figura 20
muestra la referencia, para los contactos del medidor y la figura 21

la conexion del medidor con los CT’s y PT’s.

Figura 20. Contactos del medidor en la forma 9S

vifl v2f vs | I |

Dicgrama de forma 95 vista
desde lo pc:r’re delantera del

soporte véase abajo)

Farte delantera Farte pestenar
del soporte [visto del medidar

del cableada)

chull desl
medider

Fuente: manual de instalaciéon PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Figura 21. Conexion en estrella de 4 hilos de forma 9S

Cable AWG
calibre 12 L4 L o L
PTLESPTES =2 T Cable AWG
) ) [ calibre 10
(3 2 |2oa OOV

o T
OO0 OTO0OOO0-
Vi V2 Vs Vret |11 gy, 121 15 I31 155

Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.

o Para mayor informaciéon consultar los anexos 3 y 4, donde se

especifican las entradas de tension e intensidad.

Paso 6: conexion de la comunicaciones

o Conectar el medidor hacia el subsistema de procesamiento,
especificamente a la RTU, la conexién se hace por medio de un
puerto serial RS-232 que posee el medidor. La figura 22 muestra
los puertos que tiene el medidor, en este caso solo se usara el

puerto 3.
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Figura 22. Puertos del medidor

~
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Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.

En la figura 23 se muestra la configuracion especifica del puerto 3,
se usa la configuraciéon del COM1 con RS-232, distribucién de
serie DB9. Se recomienda usar un cable 3x18 blindado, la
distancia entre el medidor y la RTU debe ser menor a los 15 m,
de ser mayor se debe usar fibra Oéptica para la correcta

comunicacién y 2 convertidores de fibra a RS-232.
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Figura 23. Configuracion del puerto 3
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Fuente: manual de instalaciéon PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.

58



Paso 6: conexidn de la alimentacion eléctrica

o El medidor debe tener una alimentacién ininterrumpida, es decir,
que ante una posible falla, el medidor debe seguir funcionando y
tomando datos. Para lograr esto se hace una conexion desde los
PT’s hacia un cargador de baterias, este a su vez estara

alimentando a un banco de baterias. Ver figura 24.

Figura 24. Sistema de alimentacion ininterrumpida

Secundarios
de Cargador ~ [120VDQ  panco de

. de bateri
los PT's dtenas
120VAC| paterias

Alimentaci
para el
Medidor

Fuente: elaboracion propia, con programa Paint.

o El cargador de baterias debe tener un voltaje de entrada igual al
que se tiene en el secundario del transformador de voltaje, de 120
VAC y un voltaje de salida de 120 VDC. El banco de baterias debe
sumar un voltaje total de 120 VDC y se va estar recargando
continuamente. De este modo el medidor estara alimentado con

120 VDC ininterrumpidamente.
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o Paso 7: aplicacion de tensidon al medidor

Antes de aplicar tension al medidor, verificar que la tierra de
proteccion esta perfectamente conectada y que la tension de
alimentacion esta dentro del intervalo admisible de tensiones de
alimentacion del medidor. Luego cerrar los fusibles del TT (o los
fusibles de entrada de tensién directa), abrir los bloques de
cortocircuito de Tl y aplicar energia al medidor.
3.3.2.2. Configuracion

Pulsar y mantener pulsado el boton Alt/Enter durante tres segundos para
acceder a Basic Setup. La figura 25 muestra la configuracion del Volts Mode
utilizando el panel frontal del medidor. Ver los anexos 1 y 2 para mayor detalle
de cada boton y el panel frontal del medidor.

Figura 25. Configuracion del medidor
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Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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En la configuracion del medidor se deben usar los parametros definidos en

los pasos anteriores.

o Forma 9s y conexion estrella de 4 hilos.

o Parametros de los CT’s y PT’s que van hacia el medidor.

o El puerto de comunicaciones COM1: protocolo DNP3, 9,600 bps, 8N1
con no paridad, 1 bit de parada y RS-232.

o Otros parametros de menor importancia, para mayor detalle consultar los

anexos del 5 y 6.

3.3.2.3. Pruebas de funcionamiento

Verificar que los indicadores Light Emitting Diode (LED) de la parte lateral

del medidor parpadean durante la comunicacién. Ver figura 26.
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Figura 26. Indicadores LED
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Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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3.4. Subsistema de procesamiento

Con el subsistema de entrada listo, se procede a realizar el subsistema de
procesamiento. Como se menciono, este subsistema es el encargado de las

siguientes funciones:

o Procesamiento de la informacién recolectada del proceso 1: mediciones

tomadas desde el contador. Ver la figura 17.

o Procesamiento de la informacién recolectada del proceso 2: alarmas,

estados y mandos de las bahias de la subestacion. Ver la figura 17.

o El envio de reportes hacia el Sistema SCADA de la MTU.

Es tipico que este subsistema exista en una subestacion eléctrica, sin
embargo, este carece de todas la funciones que se necesitan visualizar por un

operario, siendo este uno de los motivos por el cual es plantea este disefio.

Las areas en las que esta enfocado este trabajo son las de telecontrol y
automatizacion. No se detallan otras areas como: disefio de subestaciones,
generacion, sistemas de potencia, transformadores, lineas de transmisién y

otras que no tengan relacion con las areas de interés.

La subestacion ya fue disefiada e implementada, este subsistema solo se

concentra en la automatizacion y control de la misma.

Para el proceso 1, la comunicacién sera por medio de un puerto RS-232

del mediador hacia la RTU de la subestacion.
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El proceso 2 es el control de tres bahias en la subestacion y las sefales

se tomaran por medio del puerto RS-232 de un IED hacia la RTU.

3.4.1. Bahias de la subestacion

En las subestaciones eléctricas existen bahias, transformadores,
seccionadores y otros, en este caso se realizara el control para tres bahias,
cada una con tres seccionadores e interruptor principal para las tres lineas
eléctricas, por medio de un puerto de comunicaciones que saldra desde un IED
hacia la RTU.

Si se deseara hacer el control para mas bahias, se deben concentrar
todas las sefales de alarma, estados y mando de cada bahia en un mismo
puerto de comunicaciones, este puerto esta en conexién con otro puerto
ubicado en la RTU del subsistema, los dos son RS-232 usando el protocolo de

comunicacion abierto DNP3.

La distancia de separacién entre el puerto donde se toman las senales de
la bahia y las del medidor hacia la RTU no debe ser mayor a 15 m. De no ser
asi, es necesario usar fibra 6ptica y 2 convertidores de fibra a RS-232, para la

correcta comunicacion sin atenuacion de senales.
La figura 27 muestra el diagrama unifilar de una bahia con tres

seccionadores e interruptor principal, esta configuracion es la misma para las

tres bahias.
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Figura 27. Diagrama unifilar de cada bahia

Hacla la RTU

soccionador de linea Seccionador de barra

R B B T - ]

Interruptor principal

Aec:i onador de tierra

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2012.
3.411. Estados

Los seccionadores de tierra, linea y barra pueden tener dos estados:

o Abierto: representado con un 0 légico

o Cerrado: representado con un 1 légico

El interruptor principal tiene dos estados: local y remoto, 0 y 1 logico

respectivamente. Estos estados seran visualizados por el operador.
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3.4.1.2. Mandos

Los mandos van relacionados con los estados y toman los valores de:
abrir/cerrar seccionadores y local/remoto del interruptor. Estos mandos los

podra ejecutar el operador.

3.4.1.3. Alarmas

A través de las sefnales de alarma se logra alertar al operador frente a una
falla o la presencia de una condicién perjudicial o fuera de lo aceptable. Se

tomaran las alarmas mas comunes:

o Falta del gas SF6

o Opero relé de proteccion 21
o Baja presion

o Disparo 87T

o Falla de interruptor.

3.4.2. RTU

Existen muchos modelos y fabricantes de RTU, las mas usadas en la

subestaciones son las de Siemens, se tomara el tipico caso de una RTU

Telegyr Station Manager 1 o la TG5700.
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3.4.21. Especificaciones

La TG5700 debe estar en excelentes condiciones y funcionando a la
perfeccion, por lo general estan instaladas en gabinetes de montaje en rack de
197, el lugar en donde esté instalada no debe superar los 15 m de separacion
con el lugar donde se instale la IHM. De no ser asi, es necesario usar fibra
Optica y 2 convertidores de fibra a RS-232, ya que el puerto del subsistema de
salida es RS-232.

La figura 28 muestra la configuracién y conexiones externas que posee la
TG5700. Légicamente la mayoria de los puertos ya estaran en uso, para este
disefio es necesario que se tengan a disposicion tres puertos seriales RS-232
para la comunicacion con el medidor, el IED y el subsistema de salida, de no
ser asi, es necesario agregar un médulo RTU e instalarlo en la TG5700 y

asignarle un numero de puerto.
Antes de establecer la comunicaciéon entre el medidor, el IED y el

subsistema de salida, se procede a la configuracién de los puertos que se
usaran en la TG5700.
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Figura 28. Configuracion y conexiones externas de TG5700
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Fuente: manual de instalacion TG5700, Siemens.
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3.4.2.2. Configuracion

Es necesario el software de configuracién, una computadora con un puerto
serial RS-232 y un cable Null Modem. Se conecta la computadora por medio de

un puerto serial y este cable al puerto CMP de la TG5700.

Configurar dos puertos RS-232 de la TG5700, que son los puertos
asignados para recibir las sefales del medidor y el puerto de las sefales del
IED, COM 1Y COM 2, respectivamente. Configurar los siguientes parametros

en los canales 1y 2:

o Velocidad a 9 600 bps.

o Mapear la sefales digitales, analégicas y mandos; con sus respectivos

nombres y direcciones.
El puerto restante es para el reporte de todas las sefales desde la RTU

hacia el subsistema de salida, asignado como COM3 o canal 3 y se debe

configurar lo siguiente:

o Velocidad a 9 600 bps.

o Direccionar y nombrar cada sefal que se va enviar hacia el Subsistema
de Salida.

En el capitulo 4 se realizara una base de datos de todas las sefiales

anteriores, especificando el nombre y direccion de cada sefal. Con la finalidad

de tener un disefio ordenado y de facil comprension.
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3.4.2.3. Conexion de las comunicaciones

El siguiente paso del subsistema de procesamiento es establecer la
conexion de la comunicacion con: el subsistema de entrada, puerto del IED y
subsistema de salida. Teniendo los puertos o canales COM1, COM2 Y COM3

listos se procede al cableado para la comunicacion:

o Se usan 15 m de cable 3x18 blindado, dos (2) conectores DB9, para la

conexion entre el puerto del medidor y la RTU.

o Se usan 15 m de cable 3x18 blindado dos (2) conectores DB9, para la

conexion entre el puerto del interruptor principal y la RTU.

o Se usan 15 m de cable 3x18 blindado dos (2) conectores DB9, para la

conexion entre el puerto de la RTU y el subsistema de salida.

3.4.2.4. Pruebas de funcionamiento mediante un

analizador de protocolos

Hasta el momento se lleva realizado un 85 por ciento del disefio, es
importante mencionar la necesidad de realizar ciertas pruebas de
funcionamiento previo al disefio y conexion del ultimo subsistema. La
comunicacion esta regida por el protocolo abierto DNP3, en el capitulo anterior

se detall6 el estudio de este protocolo.

En el siguiente ejemplo se usa el analizador de protocolos ASE2000 para
interrogar y probar el funcionamiento de una MTU, RTU y la comunicacion entre
ellas. El previo estudio de las capas del protocolo ayudara a la interpretacion de

las tramas de la figura 29.
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Analisis de una comunicacion mediante ASE2000

Figura 29.
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Fuente: programa ASE2000, Subnet Solutions.
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En la figura 29 se observa la ventana de usuario de aplicacion, el
protocolo esta en forma hexadecimal de cada solicitud y respuesta, asi también,
el programa de prueba ofrece una vista con detalle de los principales procesos,
resultado del intercambio de las transacciones de la solicitudes (en gris) y sus
respectivas respuestas (en gris oscuro), ademas de proporcionar el tiempo

transcurrido entre la solicitud y respuesta.

También se ilustran como los datos objeto son reportados por la RTU
después de una solicitud de los mismos por parte de la MTU, segun el mapa de
objetos que esté designado para la RTU en la prueba y que, especificamente es
una respuesta de datos clase cero para un objeto de entrada analdgica (objeto

30, variacién 6, calificador 00 y un niumero de puntos del 1 al 18).

Seguido esta la parte de una respuesta de los datos de entradas binarias
solicitadas (objeto 1, variacion 2, calificador 00 con un numero de puntos de
dato de 0 hasta 152). Hay un nuamero de puntos de entrada de datos digitales
mayores que el establecido por el mapa de datos, esto se puede interpretar que
en un momento dado el flujo de datos reportados por la estacion Remota podria
crear un reporte con una cantidad excesiva de datos, que no necesariamente
pueden considerarse como prioritarios o criticos y que podria significar un
sobre-flujo de datos sobre el sistema de comunicacion que, ineficientemente,
utilizaria el canal de comunicacién en las transacciones de respuestas que

espera recibir el Maestro de esta estacion Remota.
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De lo anterior, una medida correctiva tiene que ser primero ubicada en la
configuracién del protocolo del esclavo, derivado de que el proveedor del
protocolo que puede ser de otro fabricante, el dispositivo esclavo podria tener
diferencias entre las variaciones de los datos objeto que soporta, las clases de
datos asignadas. Por otra parte, en la estaciéon Maestra, el mapa de objetos y
variaciones queda definida (por los requerimientos de usuario), la cantidad de
datos solicitados al dispositivo esclavo. Por lo tanto, aunque el protocolo DNP3
es un protocolo abierto, una desventaja es la gama de dispositivos esclavos que

implican la revisién de los datos objetos soportados asi como sus variaciones.

Sin embargo, este protocolo asi como el programa de aplicacion de
comunicacion, ofrecen una ventaja debido a que estan situados bajo estandares
internacionales, ya que estos son requeridos en las industrias de generacion de

energia eléctrica en el pais.

3.5. Subsistema de salida

Este subsistema es el hardware o equipo de cdmputo, en donde se
instalara el programa de control para disefar la aplicacién en forma visual que
controlara los procesos 1y 2. En el capitulo 4 se desarrollara el programa que

controlara la aplicacion para la IHM.

El subsistema sera del modo PC mas software, como se menciond en el
capitulo 2. La PC es de tipo industrial y montaje en rack 19 pulgadas para
trabajos pesados, ya que el ambiente de trabajo es agresivo, fuerte y el equipo
debe ser de alta calidad y durabilidad, para poder soportar la aplicacion en
forma continua. La aplicacién se vera en un monitor de pantalla LCD y montaje

en rack 19 pulgadas.
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Observar que el equipo de computo no es de montaje en mesa o de sobre
poner, es de montaje en rack de 19 pulgadas, debido a que el equipo estara

alojado dentro de una gabinete que solo soporta este montaje.

El gabinete en conjunto con el equipo de cdmputo es lo que se le
denomina Work Station o estacion de trabajo. La alimentacion de la Work
Station es de 120 VAC, sin embargo, en el disefio se deben considerar las
posibles fallas de alimentacién y sus consecuencias en la IHM. Para evitar esto
se recomienda el uso de un UPS vy baterias, para tener un tiempo de respaldo

apropiado y no perder informacion ante la falla de alimentacion.

3.5.1. Work Station

La Work Station estd compuesta de: PC industrial, pantalla LCD, teclado,
mouse Yy el gabinete que aloja todo este equipo de cOmputo. Las caracteristicas

de cada elemento se exponen a continuacion:
3.5.1.1. Gabinete
Existen muchos fabricantes de gabinetes, se usa especificamente el

PGLD1886CWS1 COMPUTER WORKSTATION marca Hoffman, ver figura 30.

Con las siguientes caracteristicas y accesorios:

o Altura=1.80 m, ancho=0.80 m y profundidad=0.60 m.

o Equipo de ventilacion.

o Compartimento para la PC, teclado, mouse y pantalla, montados en rack
19 pulgadas.

o Puertas y materiales menores para la instalacion.
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Figura 30. Gabinete para la Work Station

Fuente: manual técnico del gabinete, Hoffman.

3.5.1.2. PC industrial

PC tipo industrial marca ADVANTECH modelo ACP-4000BP de montaje

en rack 19 pulgadas con las siguientes caracteristicas y accesorios:

J Tarjeta madre: 14 slot PICMG BP,2ISA,10PCI,2PICMG RoHS
J Procesador: INTEL P4 3.0G 800F 1M 775P TRAY(G)

. Memoria RAM: 2G DDR2-667 240PIN 64X8 VLP SAM(G)

. TEAC FLOPPY DRIVE 3.5" 1.44MB(G)

. Unidad optica: LITEON 18X IDE DVD-ROM BLACK(G)
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Disco duro: SEAGATE 320G 3.5" SATA 7KRPM 16M(G)
Sistema Operativo: WINDOWS XP PRO SP3 ENGLISH RECOVERY
Puertos de comunicacion: 8-port RS-232 PClI COMM card

1 mouse y 1 teclado

La figura 31 muestra el aspecto fisico de la PC.

Figura 31. PC industrial

Fuente: manual técnico de ACP-4000BP, ADVANTECH.
3.5.2. Comunicacion
Instalada la Work Station se procede a conectar las comunicaciones:
Tomar un puerto RS-232 de la PC industrial, sera el COM1, usar el
cableado que se dejo listo en la RTU y conectar el puerto de la RTU con

el puerto de la PC industrial. Como se indico, la distancia de separaciéon

maxima debera ser de 15 m.
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3.5.3. Software de control

El ultimo paso es instalar el software de control en la computadora, se usa
el Substation Explorer de Subnet Solution. Con este software se creara el

programa o aplicacion para la IHM.

En el capitulo 4 se exponen los pasos para la creacion de la aplicacion
para IHM, se recuerda que este trabajo es la propuesta de un disefio y cuando
se desee implementar este disefio, sera necesario comprar la respectiva

licencia del Substation Explorer.

A las sefales de estados, mandos, alarmas y mediciones que se
visualizaran en la aplicacion de la IHM, se les asign6 direccion y nombre en
cada subsistema. Para no perderse y tener una mejor comprension de estas
sefales se creara una base de datos, especificando: el tipo de sefal, direccidon

y nombre. Esta base de datos se expondra en el capitulo siguiente.
3.6. Diagrama final del sistema

Luego de crear los 3 subsistemas, el diagrama completo del disefio se
puede observar en la figura 32, se muestra la conexién final entre cada

subsistema; especificando los medios, protocolos, puertos y equipos utilizados

en todo el disefio.
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Figura 32. Diagrama final del diseio
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Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD 2012.
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4. APLICACION PARA LA IHM

A partir de la creacion de los 3 subsistemas, la ultima parte es disefiar el
Programa o Aplicacién en la Work Station o subsistema 3, para la IHM. Es
necesario hacer una base de datos del sistema completo, en ella estaran las
sefales de: mediciones, alarmas, estados y mandos. A cada senal se le asigna

un nombre vy direccion.

El software de programacién que se usa, es el Substation Explorer de la
compafia Subnet Solution, cuando se desee implementar este disefo, sera

necesario comprar la licencia de este software.

4.1. Base de datos

La base de datos contiene la direccion y nombre de las sefales que
provienen de la RTU, tomadas desde el medidor ION8600B y el IED que
controla las bahias de la Subestacion. Para las alarmas en la bahia, se tomaran
las mas comunes en las Subestaciones. En el apéndice 1 se expone |la Base de

Datos del sistema.
4.2. Instalacién del software

Al comprar el software de programacion, en la lista de paquetes incluye
licencias para: Substation Explorer, Substation Communicator y My Substations.

Solo se usara el Substation Explorer, ya que la IHM sera local y se hara el

control para una subestacion eléctrica.
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4.2.1. Requisitos minimos de hardware

Para el correcto funcionamiento del Software de Programaciéon, es
necesario tener los siguientes requisitos minimos de hardware, en los equipos

de computo de la Work Station:

J Pentium 111 500 MHz o mejor

o 128 MB de RAM o mejor

° Espacio libre en disco duro de 50 MB
J Un Mouse

o Unidad 6ptica de CD-ROM

o Resolucion del monitor LCD recomendada 1024x768 y 256 colores
o Una tarjeta de sonido

. Puertos seriales RS-232

Observar que el equipo de cémputo usado en la Work Station, son

superiores a estos requisitos.
4.2.2. Requisitos del sistema operativo
El sistema operativo sobre el cual se va ejecutar el Substation explorer
puede ser: Windows 2000 Profesional o Windows XP Profesional y debe estar

instalada una Maquina Virtual Java. En este disefo, se usa Windows XP

Professional en Inglés.
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4.2.3. Inicio de la instalacion

La instalacion se debe realizar con privilegios o cuenta de administrador, a

continuacion se exponen los pasos en forma resumida para la instalacion:

o Insertar el CD y clic en el botén install

o Clic en next y yes, para aceptar los términos y condiciones de licencia
o Colocar un nombre de usuario y nombre de empresa

o Escoger la instalacion solo para Substation Explorer y clic en finish

4.2.4. Grupos de seguridad

La instalacion anterior crea tres grupos de seguridad en el sistema
operativo: SSI Administrators, SSI Operators y SSI Users. Estos grupos se usan
para la administracion de los privilegios de seguridad en las aplicaciones del

Substation Explorer.

Un usuario puede iniciar sesion en el programa Substation Explorer como
administrador, solo si su cuenta de usuario es miembro de SSI Administrators.
Del mismo modo, un usuario puede iniciar la sesibn como un operador si su
cuenta de usuario es miembro de SSI Operators y un usuario puede iniciar
sesidon con acceso de solo lectura si su cuenta de usuario es miembro de SSI
Users. Consultar la tabla lll, para obtener una descripcién rapida de los 3

privilegios de seguridad de cada grupo.

81



Tabla lll. Grupos de seguridad

Privilegios
Grupos Ver los | Edicién Modificar o | Eliminar Reconocer
datos en | de renombrar las | elementos | alarmas
tiempo controles | propiedades
real SCADA | de cada
elemento
SSI X X X X X
Administrators
SSI Operators | x X X
SSI Users X X

Fuente: elaboracion propia.

Por defecto, estos tres grupos de seguridad se crean sin cuentas de
usuario asignado a ellos. La cuenta de usuario que se creara se debe asignar a
un grupo en especifico. Una vez que una cuenta de usuario se asigna a un
grupo en particular, hereda los privilegios y permisos asociados a ese grupo de
seguridad. Es comun que en el ordenador ya se tenga una cuenta de usuario
para iniciar sesién en Windows, esta se podra usar y no habrd necesidad de

crear una nueva cuenta.

Recordar que el sistema operativo es Windows XP Professional y en
idioma inglés. En la instalacion de este sistema operativo se crea una cuenta de
tipo administrador, se usara esta cuenta y se asignara al grupo de seguridad
SSI Administrators, para gozar de todos los privilegios y permisos de
administracion. Para asignar la cuenta al grupo SSI Administrators se debe

hacer lo siguiente:

o Es necesario iniciar sesion en Windows como Administrador. Luego en el
escritorio clic derecho en el icono de my computer y clic en la opcion
manage, esto desplegara la ventana computer management.
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4.3.

Clic en la subcarpeta groups que esta ubicada en la carpeta local users
and groups, esta desplegara todos los grupos existentes, seleccionar el
grupo SSI Administrators, clic derecho en el grupo y escoger la opcién

add to group y desplegara una ventana de propiedades del grupo.

Luego pulsar el botén add y desplegara una ventana de seleccion de
usuarios, clic en el botén locations y asegurarse de seleccionar la opcion
equipo local. Para agregar un usuario al grupo, simplemente se escribe el
nombre de usuario en enter the object names to select, en este caso,
escribir Admin y luego pulsar el boton check names, la cuenta admin esta

lista para usarse en el grupo y por ultimo clic en ok.

Regresar a la ventana de propiedades del grupo y se observa la cuenta

Admin agregada a este grupo, por ultimo hacer clic en ok.

Usando el Substation Explorer por primera vez

A partir de la creacion de la cuenta de usuario Admin con contrasefia

Admin, se ingresara al Substation Explorer por primera vez, con la finalidad de

familiarizarnos con el programa, sus funciones, entorno y forma de operar. Abrir

el programa e ingresar Admin en usuario y en contrasefa, ver figura 33 para

mayor ilustracion.
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Figura 33. Ingreso al Substation Explorer

Substation Login

SUBSTATION

login
zer Mame: Ia.jmin
Pazzward: Ixxxx
Access Level I.ﬂ.dministratnr j

Help oKk | Carcel |

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

Al ingresar, se despliega la ventana de la figura 34. Se puede observar el
entorno grafico del programa: barra de herramientas, de exploracién, de
alarmas y de estado. Al hacer clic en la pestaia help y opcién help topics abrira
un archivo de ayuda, en donde se encuentra toda la documentacion del
programa. Para una mejor comprensidon se recomienda la lectura de este

documento.
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Figura 34. Entorno del Substation Explorer
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

En las carpetas de aplicacibn que vienen predeterminadas en el
Substation Explorer, se encuentran las herramientas que serviran para crear el
programa de la IHM. A continuacion una breve descripcion de cada carpeta de

aplicacion.

4.31. Master Protocols

La carpeta Master Protocols se utiliza para recopilar y mostrar datos de la
subestacion. Los datos se pueden obtener de los equipos de las subestaciones,
a través de los protocolos SCADA compatibles con el Substation Explorer o

desde un servidor OPC.
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La comunicacibn a esta carpeta es a través de los puertos de
comunicacion serial estandar o conexiones TCP IP / UDP. Aca se configuran
los parametros de protocolo, creacién de dispositivos y las bases de datos de

todos los puntos.

Los asistentes permiten al usuario crear sus propios dispositivos desde
cero o importar la configuraciéon del dispositivo directamente desde el software
de configuracién especifica del proveedor. La carpeta principal protocolos,
también contiene los datos para cada entrada digital, salida digital, contador,
contador congelado, entrada analdgica y salida analégica. ElI Substation
Explorer permite al usuario ver y ordenar los datos de modo que puedan ser

facilmente organizados. Ver figura 35.

Figura 35. Master Protocols

Folders b |
=R S ubstation Suite
= 92 Substation E xplorer
=-4his] Master Pratocals
- dp DNP3
=48l COME
=Bl Lassiter Road

+-ER8 Madbus [ED

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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4.3.2. Power System Objects

La carpeta Power System Objects se utiliza para comunicarse con los
dispositivos y obtener datos sobre las entradas digitales, salidas digitales,
contadores, entradas analdgicas y salidas analogicas. Estos datos a menudo
representa el estado de los componentes reales dentro de una subestaciéon

tales como interruptores y conmutadores.

También permite a un usuario mapear los puntos de datos devueltos por
un dispositivo a un interruptor y observar el estado de los componentes de la
subestacion. Esta biblioteca proporciona muchas funcionalidades. En la figura
36 se pueden observar algunos dispositivos de la libreria Power System
Objects.

Figura 36. Dispositivos de libreria Power System Objects

e 1 Power Folder

o = Switches — Static, Single DI, Dual DI, Single
Dl - Controllable, Dual DI - Controllable

o 1 Breakers - Single DI, Dual DI, Single DI -
Recloser, Dual DI - Recloser

« & Digital Input

e ¥ Digital Output

o 8 Analog Input

« & Analog Qutput

e ™ power Control

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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4.3.3. Single Lines

En la carpeta de Single Lines se puede utilizar la funcionalidad de arrastrar
y soltar, para la construccién de pantallas de una sola linea. Al afladir objetos
dinamicos que pueden cambian visualmente, reflejan el estado actual de la

subestacion.

Una linea es una representaciéon grafica de cémo los diversos
componentes dentro de una subestacién estan conectados y cuando se inicia el
Substation Explorer se muestra el estado en tiempo real de cada uno de esos

componentes.

4.3.4. Groups

La carpeta de Groups permite al usuario organizar sus datos de la
subestacion en carpetas. Los objetos pueden ser colocados en cada una de las
carpetas creadas por ejemplo: entradas digitales con interruptores y lineas
simples, dispositivos de comunicacion, estadisticas y otros. Esto permite al
usuario organizar eficazmente sus datos de subestaciones enteras en grupos

que son facilmente visibles y accesibles. Para mayor ilustracion ver figura 37.

88



Figura 37.

Carpeta de Groups

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

4.3.5.

Para diagnosticar un problema es necesario conocer algo mas que la
condicién actual de la subestacion. Los eventos pasados son vitales para la
solucion de estos problemas. Trends es una manera rapida y facil de

mantenerse informado sobre el comportamiento pasado.

Dentro de la carpeta de Trends, el usuario puede crear graficos de

tendencias. Pueden existir varias tendencias en el Substation Explorer y cada

Trends and Logging

item de alguna tendencia puede ser comun entre varias vistas.

Las carpetas de Logging, también le permiten iniciar multiples puntos de
manera oportuna, como los valores de medicion de cada 4 segundos. Todo el
registro es configurable al arrastrar y soltar, los datos se almacenan en un

archivo CSV que puede conectarse a cualquier tipo de base de datos. Ver figura

38 para mayor ilustracion.
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Figura 38. Caracteristicas y ventajas de Trends
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

4.3.6. Alarms

El Substation Explorer proporciona al usuario la capacidad de configurar
las condiciones de alarma y ofrece una vision inmediata de los estados de
alarma. Las notificaciones de alarma predeterminadas consistiran en una sefial

de audio y asi como una indicacion de alarma visual dentro de la aplicacion.

Extendiendo las notificaciones de alarma, estas pueden ser arrastradas
hacia la carpeta de aplicacion E-mail server, permitiendo a los usuarios remotos
que se le notifique de las transiciones de alarma via e-mail. El panel anunciador
de alarma, también puede ser arrastrado hacia el servidor Web para crear una
pagina web en tiempo real, mostrando las condiciones de alarma para la
subestacion. La figura 39 muestra un panel de alarmas creado con el

Substation Explorer.
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Figura 39. Panel de alarma
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

4.3.7. E-mail Server

El Substation Explorer es capaz de enviar notificaciones de alarma por
correo electrénico al personal. Las alarmas se arrastran desde la carpeta de
Alarms y se coloca en la carpeta E-mail Server para enviar las notificaciones
por correo electronico. Un usuario recibe un correo electrénico cuando se entra
en un punto de alarma, deja el punto o el reconocimiento de un estado de

alarma.
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4.3.8.

La carpeta Home Page permite que los datos de la subestacion sean

accesibles en cualquier momento y en cualquier lugar, a través de internet.

Organizar los datos en grupos, que se hacen accesibles a través de
hipervinculos y que aparecen en

automaticamente. Un Home Page en el Substation Explorer seria como el de la

figura 40.

Figura 40.
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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4.4, Comunicacioéon con la RTU

Es necesario configurar los parametros de la comunicacion entre el equipo

de computo y la RTU. Seguir los pasos siguientes:

o Seleccionar la carpeta Master Protocols, clic derecho sobre la ventana de
la derecha, opcién new y DNP3 Master.

o Seleccionar la opcién properties, escribir la direccidon de la estacion
maestra y en este caso se escoge 101.

o Por ultimo, clic en boton ok. Ver figura 41 para mayor ilustracion.

Figura 41. Estableciendo el protocolo DNP3
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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Expandir la carpeta Master Protocols, se observara el protocolo DNP3,

hacer clic en este, hacer clic derecho en la ventana derecha, opcién new
serial port.

Acceder a las propiedades del puerto serial de comunicaciones, usar la

configuracién por defecto (puerto COM 1, 9 600 bps, 8, N, 1). Ver figura
42 para mayor ilustracion.

Figura 42.
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Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

94



Después de establecer los parametros de la comunicacion, se procede a
la creacion de un dispositivo que representara la RTU; expandir el
protocolo DNP3, clic derecho en la ventana derecha, seleccionar la
opcion new device y acceder a la ventana de propiedades del dispositivo

creado. Ver figura 43.

Figura 43. Creando el dispositivo RTU

Properties E|

General l Pollz ] Device I:u:unfiguratiu:-n] Timeout I:anigurati-:un] H_l,lperlink&]

m M ame:

Location: |'x5 ubstation Explarer

D ezcription: |Slave Device

Slave Address: |-|—

M Failed Tranzactions: 1] a0%

B Succezsful Tranzachions: 0 0%
T atal Transactions: 1] 100%

|

Rezet Counts

Mo Errors

[ Caszcade eror status

| (] | Cancel Help

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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La figura 44 muestra todas las pestafas de configuracién del dispositivo,

este se nombrara como RTU, se deben configurar los siguientes parametros:

J General: a la RTU se le asignara direccion de 1, el grafico circular

muestra la relacion de las transacciones exitosas y las fallidas.

o Polls: en esta pestafia se configura el tipo de interrogacion y la frecuencia
con la que se interroga a la RTU. Clic en los botones Integrity Poll y
Event Poll, que son los tipos de interrogacion que usan por defecto el
protocolo DNP3.

o Device Configuration: seleccionar las opciones como lo indica la figura

46, ya que estos son parametros con los que trabaja DNP3.

o Timeout Configuration: esta ultima pestafia permite al usuario seleccionar
un retardo de tiempo de espera para cada reintento seleccionado por el
usuario. En este caso, si la operacion falla, espere 4 segundos, hasta

que un nuevo intento se realiza. Ver figura 44.

o Por ultimo, el campo Delay Restart simplemente realiza un reinicio
completo. En este caso, el reinicio se producira después de 8 segundos

de fallo de comunicacion continua. Hacer clic en ok.
Después de la configuracién anterior, la pantalla quedaria como la figura

45. Hacer clic derecho y la seleccion de DNP Point Wizard para especificar

todos los puntos que se quieren visualizar en la IHM, ver figura 46.
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Figura 44. Pestanas de configuracion de la RTU en Substation Explorer

Properties |Z| Properties

General] Pall:  Device Canfiguration | Timeaut Eonfiguration] Hyperlinks] General] Palls ] Device Configuration  Timeout Configuration lHyperIinks]

I ame: | Mame: |
Location: |\Substati0n E=plorer Location: |\Substati0n Explarer
Fespond to the following Internal Indications. Fall Thizm s

v MNeed Time Synchronization

¥ Festat Timeout: 4000 -
W Clasz1.2.3 Event Data Rietries: 3

[ Data Link Corfirmations Required

Timeout: s
,—

Feties:

Restart Delay: 2000 me

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

Figura 45. Ventana del dispositivo RTU en el Substation Explorer

¢ Unbitled - Sulssbation Explorer M=l 3 I
| Fie Mew Took Help
= = [£] 2y = = 3 - R I = s
Open Save Lo Large: Small Lisk Details Wisual Cizabls  Properties | About
| Address [ Devee (2] B
Faokdaiz x| I : ; [ |
= E Substation Suke —I —I —I —I —
=1- % Substation Explorer Cigkal Inpuks Dighsl Cutputs Counbers Frazen fnslog Inputs
wro] Masher Pratacals Couners
=4 Pl
=1-52 ComL
BB pevica (2)
) Poreer Sy shem Olbjecks
5] Singls Lines
2] Groups =
! Trends e :
) Alarres ferange Icans k
5 Email Server Line Up Icons
¥ mapas T
Propertias
| | I

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.
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Figura 46. Puntos para la IHM

DMNP Point Wizard

Select dezired pointz to be created for pour DMP device.
Thiz wizard will create all the paints automatically

Q_‘j- Digital lnputs E]_:,

i!}% Drigital Outputs Iﬁn_:l
Analog Inputs 0=l
EER)
EEE)

Analog Outputs =

Counters I 0 _IQ

Frozen Counters 0 —

] I Cancel |

Fuente: programa Substation Explorer, Subnet Solutions.

El lector puede definir el numero de puntos que quiera, en este caso se

definen segun la base de datos del anexo 1.
4.5. Creacion de pantallas

Establecida la comunicacion con los demas subsistemas, el ultimo paso
sera la creacion de las pantallas que se visualizaran en la IHM. Basicamente

son dos pantallas: el Diagrama Unifilar animado de la figura 29 y el cuadro de

alarmas.
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4.51. Integracién de la base de datos

Se integra la base de datos del anexo 1 al programa, por medio de
asistentes de configuracion en la carpeta Mater Protocols, en la figura 48 se ve

coémo se definen los puntos, establecer los siguientes:

o Digital inputs: 27 puntos para la indicacidon de los estados de 9
seccionadores, 3 interruptores, 9 alarmas, 3 fallas de interruptor y 3

indicaciones de local/remoto.

o Digital outputs: 15 puntos para los mandos de 9 seccionadores, 3

interruptores y 3 de local/remoto.

o Analog inputs: 15 puntos para 5 mediciones de linea 1, 5 mediciones de

linea 2 y 5 mediciones de linea 3.

4.5.2. Diagrama Unifilar Animado

Permite observar en tiempo real los estados, mandos y alarmas de las 3
bahias para las tres lineas eléctricas y las mediciones. Para crear este
diagrama se usa las carpetas Power System Objects y Single Lines. En la
carpeta Power System Objects se crean los 9 seccionadores y 3 interruptores.
En la carpeta Single Lines se crea el dibujo para el Diagrama Unifilar. A partir
de toda la configuracion anterior, simplemente seguir los asistentes de
instalacion para la creacion de esta pantalla y quedaria como la figura 47. Se
puede apreciar el estado de cada bahia y las mediciones de cada linea. En esta

pantalla se realizan los mandos de abrir/cerrar cada seccionador.
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Diagrama Unifilar Animado

Figura 47.

upiy aln ]

660 dd
YYAIN 00°D
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Y 69

v 009

iy =
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HYAN 00°0
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vV 009

sduks |0

660 dd
YYAN 00°0
M T
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v 009

Lt s T a2 | WY BV d+++d=T —

*|eas odwial} ua Je(ijiun eweiSelp ap e|jelued

B: H:: H: H:: H

MElAlaA D WREAS Y 121EEeT] _H__ szAIppY
flylalal} saniadold  agesig || BNl (1= Ty | (=203 L= dn E=Rt=1=
& F i =1 = T= [ =

T

1]
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Fuente: elaboracion propia, con programa Substation Explorer.
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45.3. Cuadro de alarmas

En la base de datos del anexo 1 se especifica las alarmas en el sistema,
para la creacion de esta pantalla es necesario usar la carpeta Alarms. Se debe
nombrar cada alarma segun la base datos del anexo 1. A partir de toda la
configuracién anterior, simplemente seguir los asistentes de instalacion para la
creacion de esta pantalla y quedaria como la figura 48. Cambiando el estado
l6gico de 0 a 1 en la alarma: Opero relé de proteccién 21, en la entrada del
puerto serial de la Work Station, se observa la activaciéon de la alarma con la
fecha y hora de ocurrencia, permitiendo el aviso en tiempo real cuando se

excedan los valores predeterminados.
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Pantalla del cuadro de alarmas

Figura 48.

18 2121 uoiaaajoud o1ado, wuepy [enbia 86£:87:7€:01 0Z-C0°ELOZ

T

_ E

I0JEILAUILIOT UoNEEg S _.ﬂ
afied awoy B+
lanag ewy =
B
spuat | B+
sdnoun [+
zaur abus &+
gyalg wayeds semo g [0+
5|000j014 19)3R W BT [+
lauods g uoneEgns 9. -
NG uoneEgns &=
glap|o4

Fuente: elaboracion propia, con programa Substation Explorer.
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CONCLUSIONES

Comprender en forma completa los sistemas SCADA-IHM usando el

protocolo de comunicaciéon DNP3.

Desarrollo de un disefio para subsistema de entrada, usando
transformadores de corriente y voltaje, conectados a un medidor

multifuncional para las mediciones en las lineas eléctricas.

Desarrollo de wun disefio para subsistema de procesamiento,
exponiendo las modificaciones necesarias a la RTU, para integrar la

IHM en la subestacion eléctrica en forma local.

Disefio de una Work Station con hardware tipo industrial, cumpliendo
con las exigencias de ambiente pesado de trabajo en las subestaciones
eléctricas del pais, para el subsistema de salida.

Inclusion en el disefio del programa para la IHM, una pantalla de
aplicacién para el cuadro de alarmas y otra para el Diagrama Unifilar

Animado.

Creacion de un disefio completo para automatizar el proceso.
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RECOMENDACIONES

Estudiar y documentar otros protocolos de comunicacion diferentes al

DNP3, que usan actualmente los sistemas SCADA-IHM en el pais.

Estudiar y documentar las normas para mediciones e instalaciones

eléctricas impuestas por el AMM y la CNEE.

Consultar y aplicar todos manuales para la RTU TG5700 de Siemens si

se desea una IHM remota.
Investigar los diferentes ambientes de trabajo para dimensionar de
forma adecuada los equipos y que puedan operar bajo las condiciones

ambientales de la subestacion eléctrica.

Consultar y aplicar todos los manuales del software Substation

Explorer, si se desean mas de una IHM en formas locales o remotas.
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APENDICE

Base de datos

Digitales
ADD | Nivel de | Campo | Descripciéon Unidades | Tipo de
Tension Senal
1 69 KV Linea 1 | Indicacién del Interruptor On/Off binaria 1 bit
2 69 KV Linea 2 | Indicacién del Interruptor On/Off binaria 1 bit
3 69 KV Linea 3 | Indicacién del Interruptor On/Off binaria 1 bit
4 69 KV Linea 1 | Indicacién del seccionador de linea On/Off binaria 1 bit
5 69 KV Linea 2 | Indicacion del seccionador de linea On/Off binaria 1 bit
6 69 KV Linea 3 | Indicacion del seccionador de linea On/Off binaria 1 bit
7 69 KV Linea 1 | Indicacion del seccionador de barra On/Off binaria 1 bit
8 69 KV Linea 2 | Indicacion del seccionador de barra On/Off binaria 1 bit
9 69 KV Linea 3 | Indicacion del seccionador de barra On/Off binaria 1 bit
10 69 KV Linea 1 | Indicacion seccionador de puesta a tierra | On/Off binaria 1 bit
11 69 KV Linea 2 | Indicacion seccionador de puesta a tierra | On/Off binaria 1 bit
12 69 KV Linea 3 | Indicacién seccionador de puesta a tierra | On/Off binaria 1 bit
13 69 KV Linea 1 | Alarma perdida de SF6 interruptor On/Off binaria 1 bit
14 69 KV Linea 2 | Alarma perdida de SF6 interruptor On/Off binaria 1 bit
15 69 KV Linea 3 | Alarma perdida de SF6 interruptor On/Off binaria 1 bit
16 69 KV Linea 1 | Alarma Opero proteccion relé 87 On/Off binaria 1 bit
17 69 KV Linea 2 | Alarma Opero proteccion relé 87 On/Off binaria 1 bit
18 69 KV Linea 3 | Alarma Opero proteccion relé 87 On/Off binaria 1 bit
19 69 KV Linea 1 | Alarma Opero relé de proteccion 21 On/Off binaria 1 bit
20 69 KV Linea 2 | Alarma Opero relé de proteccion 21 On/Off binaria 1 bit
21 69 KV Linea 3 | Alarma Opero relé de proteccion 21 On/Off binaria 1 bit
22 69 KV Linea 1 | Falla de Interruptor On/Off binaria 1 bit
23 69 KV Linea 2 | Falla de Interruptor On/Off binaria 1 bit
24 69 KV Linea 3 | Falla de Interruptor On/Off binaria 1 bit
25 69 KV Linea 1 | Indicacién Local/remoto On/Off binaria 1 bit
26 69 KV Linea 2 | Indicacién Local/remoto On/Off binaria 1 bit
27 69 KV Linea 3 | Indicacién Local/remoto On/Off binaria 1 bit
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Analégicas

ADD | Campo | Descripcion Unidades | Tipo de Sefial Cuentas
28 | Linea 1 | Corriente A analoga 16 bits | 0 a 32767
29 | Linea 1 | Voltaje KV analoga 16 bits | 0 a 32767
30 | Linea 1 | Potencia Activa MW analoga 16 bits | +/- 32767
31 | Linea 1 | Potencia Reactiva MVAR analoga 16 bits | +/- 32767
32 | Linea 1 | Factor de Potencia | - - -

33 | Linea 2 | Corriente A analoga 16 bits | 0 a 32767
34 | Linea 2 | Voltaje KV analoga 16 bits | 0 a 32767
35 | Linea 2 | Potencia Activa MW analoga 16 bits | +/- 32767
36 | Linea 2 | Potencia Reactiva MVAR analoga 16 bits | +/- 32767
37 | Linea 2 | Factor de Potencia | - - -

38 | Linea 3 | Corriente A analoga 16 bits | 0 a 32767
39 | Linea 3 | Voltaje KV analoga 16 bits | 0 a 32767
40 | Linea 3 | Potencia Activa MW analoga 16 bits | +/- 32767
41 | Linea 3 | Potencia Reactiva MVAR analoga 16 bits | +/- 32767
42 | Linea 3 | Factor de Potencia | -

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion general del medidor

Orificio de

restabl ecimiento
masstro [situado
debajo de la diqueta
del antera)

Interruptor de
restabledmiento
de demanda

Batan

Baotan de mada TEST

[situade debajo dela

aiqueta delanterd)

ALTSEnter

Botones de

S/
®

=
AN
vV

navegacian

IKTERRLIFTOR DE Festablees los valeres de dermanda purnta
FESTABLECIMIENTC DE registrados en el medider. Se puede achivar con
DEMANDA: la cubierta puesta o quitada.

RETAH ALT/BITER: HAlterna entre los med es de presentaasn HORMy

ALT. Manténgale pulzade durante 3 zegundeos
para acceder al mend de configuraciéan,

BOTON DE E=ta er‘npcﬂrudn para impedir =u achvacién
RESTAMLECMENTD acadertal. Debe retirar la cubiera ¥ la e‘tiqueh:
MABSTRE: del medidar para ooceder a &l

BOTAH DEMODO TEST.  Fone =l madidor en moda TEST, suspendiéndoze
asi la acurnulacian de los cantidades fadorables.

ICTOHES DE Pulze los botones de ARRIEA £ ABAIO para resaltar
NAYEGACHIF: elarmertos de menis o inaementar £ disrminur
narneros.

Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Anexo 2. Etiquetas del medidor

Amperios Redacian de
de prueha transformador de
tension

[Fredsian de
clase . “ ‘ Aelocan d

. i adén de
Constante de an e L transformador de

prueha [fasa de intensidad

impulsos del LED

Constanta d=
vatios-hara
primaria

Frecuencia

[Ran gode
intensidad

Fadar de
transformador

[Factar d f TR CTl
forma I-IIIIIIIIIIIII iy -

~Z¥YOO501 0001 0C000™
PAAIOAACIHEERADA

Ciagramade
factar de
farma

[¥alar noming
de entrada de

tensian -
Himero de sefe v area
del codigo debarras AN S

Configuracian
del cableado

Himero de
modelo

Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Anexo 3.

Entradas de tension al medidor

Entradas {($5/395)

Yo, Wb, Ve, Vref

(355)

Wab, Veb, Vraf

(365/768)

Wer, Y, Wraf

Tipo de conedhor (sdlo tablero de
distribucdn)

Conedor de anillo o de anillo deslizante

Par de aprigte nominal del torillodel
terrminal {sdlo tablero de distnbucdn)

2,82 Nm mdamo

Secadn recomendada del coble

2,1 a3,3 mm? (14 a 12 AWG)

Estodo estable (95/365/395/755)

Esténdar 57-277 (+/-15%) VLN RMS'

Scbrecarga ($5/3 85739577 53]

120 - 277 (+/-20%) VLN RMS (estdndar)
durante & horas max
57,7 - 89,3 (+/- QG%]]VLN RMS (bajo tensién)

durante & horas max

Estado estable {355)

120 - 420 (+/-15%) VLL RMS'

Schrecargn (355)

120 ; 480 [+/-20%) VLL RMS durante & horas

M,

Rigidez dielédrica

2.500 V RMS, 80 Hz durante 60 s

Tensidn de impulso nominal

Sobretensién transitoria L-L y L-GND de punta
de & 1Y (1,2/50 uS) (CAT 1N

Impedancia de entrada

5 ML por fase (fase-Vref)

Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Anexo 4. Entradas de intensidad al medidor

Entradas

lg, I, le, | neutro (39547 &5 sdlo)

Tipo de conector (sdlo tablero de
distribucidn)

Conedor de anillo o de anillo deslizante

Par de apriste nominagl del tornillo del
terminal (sdlo tablero de distribucidn)

2,82 Nm maximao

Seccion recomendoda del coble

2,1 03,3 mm2 (14 a 12 AWG)

Intensidad de arrangue

2,005 A RMS (In=1 A; Imdx=20 A)

Corgo méxima admisible

Haosta 50 A RMS

Yalores nominales de las entradas

0,05/20 ARMS

Sobrecorgo

500 A RMS durante 1 5, no recurrents

Rigidez dielédricg

2.500Y RMS, &0 Hz durante 60 s

Tensidn méxama

S00 Y RMS

Tensién de impulsc nominal

Sobretensidn transitoria L-L v L-GMND de punta
de & I (1,2/50 uB), modos comin v
transversal (CAT (I}

Carga

2,20 WA por fuse o S Altablero de
distribucién)

Q05 VA por fase o 5 A (soporte)

Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Anexo 5. Parametros de configuraciéon basicos del medidor
. o Predeter-
Meno Valor Descripcion Intervalo (valores) minado
93-4 Wire Wye/Delta (93-
sctrelloftndngule de
Lo configuracién del sisterma de 4 hilos) ) .
Eﬁl;ii?ggid fi0s) alimentadén: ESTRELLA, 355-3 Wire (355-3 hilos) 3@;&;2
TRIANGULO, e 365-4 Wire Wye (365-
estrella de 4 hilos) .
CEMO (DEMOSTRACION)
PT Prirma Lo tensién nominal del devanado
(Primorior}ée'l_r) primarc dd transformador de Oe 1.0 g992,999.00 120
tensién
PT 5 d Lo tensién nominal del devanado
(Seofrfj;riir}éel ™ szecundario del transformador de De 1.0 0999,999.00 120
tensidn
. T Prirma Lo tensién nominal del devanado
g Prirner réd Iy primarno del transformador de De 1.0 0 999,999.00 5
k= nmane intensidad
:S CT Secondar La tensién nominal del devanado
‘g (Tl secundoriz) secundario del transformador de Oe 1.0 o999,999.00 a
g intensidaod
5 14 Pri Valores nomindes de primar o pora
D Frimary el transformador de intensidad en 14 | De 1.0 @ $99,995.00 5
= Primario del4) S .
= (51 =td disponible)
(3 14 Secondary Yalores nominales de secundon o
S (Secundario de 4] para < tronsfermader deintensidad | De 1.0 o 999,299.00 5
2 en |4 (s estd disponible)
) - - -
mu \c;’:\l:;?l)c:rny {Pelaridad i_:nzzl:régc:\?]dd transformodaor de Normal o Invertida Normal
T8
:S :;E \F:;I)qriw (Polaridod i_;nzi’)l:gfoj?dd transformodar de Normal o lmerida Mormdl
\ég\l;’g)lc:rlfy (Polaridad i_snzzl:r;b\;iadd transformadaer de Normal o lmertida Morra
O e e TPy v
N ol [Py
I(E’:orc?rlijclzg de 13) hﬁ&?@ﬁfﬁg ranstemader € Normol o Invetida Normel
B ook L TRy p
Phose rotation Rotacién de fases del sistema de ARC. ACR ARC

(Rotocidn de fases)

alimentaadn

Fuente: manual de instalacién PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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Anexo 6. Otros parametros de configuracion del medidor
. - Predeter-
Mend Valor Descripcidn Intervalo (valores) -
minado
ION, Modbus RTU,
Modbus Maoster, DNP
v3.00, Modem Gate,
£ i 1 | i | GPS: Truetime/Datum
Protocel (Protocolo) Zpem 4a qudl &8 8 pratecsio {GPS: Hora/Fecha) ION
e GPS: Arbiter
P Arbiter AYorne
p— Factory {de fabrica),
E EtherGate
a2 Q |BondRote Especifica la velocidad en baudics
..E (‘: Velocidad en del puertc COM durante las 300 o 115200 2400
vy Q| boudics) comunicacones serie
—_ -
B | Transmit Delay .
g S | (Refardo de Espeoﬁlclc:’ el valor d(lel retardso de 0al.0 0.01
b H? fransmisian) transmisidn del medidor
=
é Unit ID (ID de la Identifica el medider durante las 1 4 0000 Del nd.mzt‘ero
unidad) comunicadones serie de serie
Seriale Port (Pusrto Paridad v bits de parado del 801, 802, 8NT, 8NZ, aNi
sarie) puearto 8ET, BE2
R5-232 o R5-485 Especifica R5-232 o R5-485 RS5232, R5485 RS232
RTS/CTS andshake Espemﬁcc: sl 52 utilizg control de RTS with delay (RTS con RTS with
{Reconcamiento de | flujo de hardware durante la refardo), RTS/CTS dela
RTSACTS) comunicacon R3-232 ! t
Phaose Labels Especifiica cdmo se etiquetan las 123, ABC, RST, XYZ, RYB, ARC
{Etiquetas de fases) | fases RwWEB
Z';Sg’;?bo' Bimbelo 1 b (avancel/LG frefardo) CAP/ND, LOAG, +/- | LDAG
) _ —
'E Digit Group (Grupe Espeoﬁcg Ips S|mbo|.os utilizados 1000.0, 1 000.0,
= de digit para delimitar los miles y el 1.000.0 1000.0
B e digitos) . , .
- separador de deamales
] YYVY FRAA/DD, MAMDD 7
£ Date Formoaot Especifica cdmo se muestron las YYYY, DD AR arA D0 S
2 {Formato de fecha) fechas (AAAASMDD, MDD/ | YYYY
§ AAAA, DD AMAAAAA)
2 -
f.g, Show DST (Mostrar | Especifica si se visualiza el horario Do nof display DST (No .
= DST) de verano o ho rostrar DST), Display DisplayDST
o DST (Mostrar DST)
g Volts Decimal MNimero de cifras decimales que
2 {Deamales de . 4 Oe 1.X o 1234546789200 1.XX
'2 . za mueastran para tensicnes
valtios)
E Current Decimal N de cifras dedmal
£ | (Dedmales de YMEre Ge aiiras Qeamass Ve | na 1 X o 123456789.000¢| 1.XX
£ infensidad) se muestran para intensidades
Power Decimoal MNomero de cifras decimales que
{Decmales de se muestran para valores de De 1.X o 123455782.000(| 1.XX

potencia)

potenacio

Fuente: manual de instalacion PowerLogic™ ION8600, Schneider Electric.
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