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RESUMEN

En el presente proyecto se propone un modelo de simulacion mediante la aplicacion de
estrategias de Loop Automation, para el estudio de un sistema de distribucion, en
donde al no disponer de un simulador en tiempo real, se necesita realizar un modelo
mediante la utilizacion del software MATLAB, empleando la herramienta SIMULINK. El
modelo requerido también se lo emplea en el software LABVIEW para realizar la

visualizacion grafica que el operador vera en el SCADA.

Para lograr el modelamiento de la red, que sirve como banco de pruebas para el
desarrollo, visualizacion y control del sistema, se establecieron escenarios de
contingencia, mediante la utilizacion de IEDs y reconectadores, que permiten
restablecer el servicio de forma automatizada y sistematizada, con el fin de disminuir
los tiempos de interrupcion, y la cantidad de areas afectadas sin el suministro de

energia eléctrica, producto de la ocurrencia de una falla permanente o sostenida.

Como resultado se obtuvo la HMI del sistema SCADA, en la cual se puede observar en
tiempo real, alarmas que indican el lugar de ocurrencia de la falla, asi como también del
blogueo o desbloqueo del reconectador. Ademas, del numero de reconexiones
realizadas, y a través del modo manual, se realiza la restauracién del sistema. En
LABVIEW se obtuvo el modelamiento de la HMI realizada en SIMULINK.

El modelo de Simulink incluye varios reconectadores, los cuales, ante una falla
temporal, realizaran hasta 4 reconexiones en un tiempo maximo de 2.1 segundos,
exceptuando al circuit breaker, el cual no realiza este accionamiento. Y si existen méas
de 4, estos dispositivos quedan bloqueados, ya que se trata de una falla permanente, y
se procede a realizar la reconfiguracion del sistema que se demora 2.5 segundos. Los
accionamientos y el abastecimiento de energia eléctrica mediante el Tie de enlace,
verifica el desempefio del sistema, y se puede visualizar la respuesta obtenida. Asi
como también, el respaldo de las protecciones que mejoran la confiabilidad del sistema.

Palabras clave: Loop automation, Sistema de Distribucion, Redes Inteligentes, SCADA.



ABSTRACT

This project proposes a simulation model through the application of Loop Automation
strategies, for the study of a distribution system, where the lack of a real-time simulator
requires a model using MATLAB software, using the SIMULINK tool. The required
model is also used in the software LABVIEW to perform the graphical visualization that
the operator will see in the SCADA.

To achieve the modeling of the network, which serves as a test bed for the
development, visualization and control of the system, contingency scenarios were
established, through the use of IEDs and reclosers, which allow the restoration of
service in an automated and systematized way, in order to reduce interruption times,
and the number of affected areas without power supply, as a result of the occurrence of

a permanent or sustained failure.

As a result, the HMI of the SCADA system was obtained, in which alarms can be
observed in real time, indicating the place where the fault occurred, as well as the
blocking or unblocking of the recloser. In addition, the number of reconnections made,
and through the manual mode, the system is restored. In LABVIEW, the HMI modeling
performed in SIMULINK was obtained.

The Simulink model includes several reclosers, which, in the event of a temporary fault,
will make up to 4 reclosings in a maximum time of 2.1 seconds, except for the circuit
breaker, which does not make this operation. And if there are more than 4, these
devices are blocked, since it is a permanent fault, and proceed to perform the
reconfiguration of the system that takes 2.5 seconds. The actuators and the electric
power supply through the Tie Wire, verify the performance of the system, and the
response obtained can be visualized. As well as, the backup of the protections that

improve the reliability of the system.

Keywords: Loop automation, Distribution System, Intelligent Networks, SCADA.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA TESIS

1.1 Introduccién

El uso de redes inteligentes ha ido aumentando debido al avance tecnoldgico, que,
mediante la innovacion y la busqueda continua de mejorar el nivel de disponibilidad y
confiabilidad de la red, tiene como primordial objetivo, mantener una operacion segura
e ininterrumpida, de calidad, y econémica. Mediante la implementacion de nuevos
esquemas y estrategias, para poder monitorear y actuar rapidamente, se pretende
evitar la interrupcion del servicio eléctrico ante cualquier falla producida en el sistema
de distribucién, en lo posible, ya que se pueden tener varios escenarios de

contingencias y con ello minimizar la cantidad de areas afectadas [1].

La automatizacion tiene un papel clave, ya que, al mejorar la eficiencia de la red, se
puede controlar la reconfiguracién de los equipos de forma remota e instantanea. Se
debe tener en cuenta, que debe existir otro tipo de fuente, que generalmente es un
segundo alimentador, que se conecta a través de un reconectador de enlace, el cual se
encuentra normalmente abierto, para asi poder energizar y abastecer a la mayor
cantidad de usuarios que demandan la energia eléctrica. La automatizacion se realiza
de forma sistematica, en donde el operador observe que la falla se mantiene y tenga

gue enviar a una cuadrilla a resolver el problema.

La presencia del sistema SCADA es esencial en un sistema de distribucién, ya que
al poseer una interfaz grafica a través del HMI, le proporciona una lectura mas rapida
de lo que ocurre en el sistema al operador, ya que presenta el diagrama unifilar de la
red, con informacion de mediciones en tiempo real, asi como el estado de la posicion
de interruptores y alarmas cuando ocurren las fallas. Ademas, posibilita accionamientos
de equipos, asi como comunicacion con los dispositivos electronicos inteligentes del

sistema de distribucion [2] .



El estudio y comprensién de los sistemas de distribucion de energia eléctrica,
forma parte del pensum universitario de la carrera de ingenieria eléctrica, debido a que
es un tema esencial en la formacion universitaria. Por lo general, las industrias poseen
dispositivos de proteccion y sistemas SCADA para el control de procesos, en los cuales
pueden visualizar el estado de los dispositivos que conforman su sistema. De igual
manera, se presenta la informacion para los operadores de la red, en donde los
sistemas de distribucion constituyen la parte final del sistema nacional interconectado,
ya que enlazan el sistema de transmision con los consumidores finales, es decir,

permiten el abastecimiento de energia eléctrica a los usuarios.

1.2 Descripcion del problema

Ante la pandemia ocasionada por la COVID-19, el uso de herramientas de
simulacion en tiempo real, como son los laboratorios, no se encuentran disponibles.
Debido a esto, los estudiantes que requieran comprender los conceptos de distribucién
eléctrica, y quieran interactuar elaborando estrategias de automatizacion para mejorar
la confiabilidad del sistema y verificar sus resultados, no podran hacerlo. Ademas, es
necesario realizar simulaciones, antes de implementar cualquier ajuste en la red, para
verificar el desempefio del sistema y la respuesta obtenida. Se debe considerar, que
las estrategias podran ir mejorando, y mientras mas avanzadas y complejas resulten,
abren camino hacia temas de investigacion que abarquen estudios de soluciones
optimas, que ofrezcan menores tiempos de interrupcion del sistema, asi como una
reduccion de costos, una automatizacion mas eficiente, y sin el modelamiento del

sistema, esto no seria posible.

1.3 Justificacion del problema

Comprender el funcionamiento de las protecciones del sistema eléctrico de
distribucion ante una falla, permite establecer estrategias seguras para disminuir la
cantidad de éareas afectadas por la desconexién producto de la falla. Establecer
escenarios de contingencia para poder mejorar el nivel de disponibilidad de la red,
permite restablecer el servicio a zonas por medio de un reconectador de enlace, para

mejorar la confiabilidad del sistema. Esto se debe realizar de forma automatizada y



sistematica, para que la velocidad de reconexién en las zonas que pueden volver a

tener el servicio eléctrico sea instantanea.

La automatizacion permite que el sistema sea mas eficiente y rapido, ya que por
medio de una comunicacion entre los IEDs se ejecuta la accion sin permiso del
operador. Mediante un sistema SCADA el operador podra visualizar las perturbaciones
gue se presenten en el sistema, por lo que el monitoreo de mediciones en tiempo real y
alarmas que anuncian la aparicion de falla, permiten un control de la red,
proporcionando un servicio de calidad, el cual no pudiera ser estudiado sin el
modelamiento del sistema con su respectiva HMI, para la visualizacion del

comportamiento del sistema.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo de simulacién mediante la aplicacién de herramientas de
software académico, que servira como banco de pruebas para el desarrollo de

estrategias de Loop Automation en los sistemas de distribucion.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Desarrollar el modelamiento de la red y el control en MATLAB con su respectiva
HMI.

¢ Desarrollar el modelamiento de la red y el control en LABVIEW con su respectiva
HMI.

¢ Implementar la l6gica clasica de Loop Automation.



1.5 Estructura del proyecto

Para el desarrollo del proyecto, se realiza una estructura que consta de 4

capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

En el Capitulo 1, se realiza el planteamiento y estructura de la tesis, exponiendo
el problema y su respectiva justificacion. Asi como los objetivos que se persiguen en la

realizacion de este proyecto.

En el Capitulo 2 se efectla una revision exhaustiva de la literatura por parte del
marco teodrico, utilizando la informacidon mas importante que se necesita para la
realizacion de las simulaciones y el proyecto en general, en donde se exponen los

conceptos de redes inteligentes, Loop Automation y sus configuraciones.

En el Capitulo 3, se presenta la metodologia aplicada para el modelamiento del
sistema de distribucion a través de 2 fases. La primera, mediante la herramienta
SIMULINK de MATLAB, presentando el diagrama esquematico del sistema, el cual,

mediante l6gicas de accionamientos, permiten la automatizacion del sistema.

Ademas, en el HMI se podra visualizar el diagrama unifilar de la red, los estados
de los dispositivos que conforman el sistema, los valores y curvas de corriente, voltaje y
potencia que se obtienen en la simulacion. La segunda fase es través del software de
disefio y programacion LABVIEW, en donde se podra revisar la respuesta del sistema
ante una perturbacion en el HMI, asi como los accionamientos de los dispositivos del

sistema de distribucion aplicando la metodologia clasica de Loop Automation.

En el Capitulo 3, se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones,

junto al analisis de las mismas.

En el Capitulo 4, se presentan las conclusiones y recomendaciones encontradas,

en base a los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

Para poder realizar el correcto modelamiento del sistema, se debe efectuar una
revision literaria exhaustiva, acerca de las estrategias que propone la metodologia de
Loop Automation, en donde se busca conocer los requerimientos y accionamientos
necesarios de los dispositivos, para su correcta implementacion en el software

propuesto.

Ademas, se busca conocer el tipo de redes que utilizan esta metodologia, asi como
también las bondades del avance tecnolégico, que permiten su implementacién en los

sistemas de distribucion de energia eléctrica.

2.2 Smart Grid

Una Red Inteligente o Smart Grid es una estructura moderna de un sistema
eléctrico de potencia, el cual consiste en monitorear, brindar proteccion y realizar una

operacion automatica de los elementos interconectados [3].

Las redes inteligentes tienen como propdsito hacer que una red eléctrica posea:

e Mayor seguridad

Lograr que las operaciones de los sistemas de potencia sean seguros es
una condicion muy importante para el suministro eléctrico, dado que disminuye

el riesgo de accidentes como incendios o electrocucion [4].



e Mayor confiabilidad

Mantener la confiabilidad en los sistemas de potencia es una necesidad,
dado que permite suministrar el servicio eléctrico a los consumidores. En el caso
de una falla esta puede ser detectada rapidamente y la red se puede
reconfigurar automaticamente logrando que el sistema despeje la falla o si la
falla persiste se puede enviar al personal al lugar donde ocurrid la falla para
solucionar dicha averia [4].

e Mas econdmico

Reducir las pérdidas de energia, resulta menos costoso para las
empresas que suministran electricidad. La carga en la red varia continuamente,
lo cual provoca que el sistema empiece a colapsar y se tenga ciertos disturbios
entre los clientes al darse un aumento de carga, por ello es importante mejorar la

eficiencia de operacion [4].

2.3 Sistemas de Distribucioén

Los sistemas de distribucion son los encargados de enlazar el sistema de
transmision con los consumidores finales, este sistema es aun mas complejo que los
sistemas de transmision, debido a la gran cantidad de cargas dispersas en territorios

variables [5].

Existen algunas empresas distribuidoras de electricidad que tienen como alcance
satisfacer la demanda de energia eléctrica y brindar el servicio de electricidad a sus
clientes. Para dicho control de calidad las empresas realizan ciertos ajustes y mejoras

en las redes de distribucion [6].

En la actualidad las redes de distribucion estan siendo automatizadas dado que
se obtiene una mayor confiabilidad y eficiencia [7]. Adema4s, resulta mas econémico,
debido a la innovacién tecnolégica que se ha originado. Al implementar un sistema de
control automatico, se puede minimizar el nidmero de interrupciones por fallas, el
tiempo en reestablecerse el sistema es mas rapido, y se puede aislar las fallas

afectando la minima cantidad de usuarios posibles [8].



La necesidad de mejorar los sistemas de distribucion se debe al incremento de la
demanda de energia que se da cada afo, en donde siempre se tiene presente poder
mejorar la calidad del servicio eléctrico. Para lograrlo, se utiliza las estrategias del
modelo de Loop Automation [9].

2.4 Loop Automation

Para mejorar la eficiencia de los sistemas de distribucién se puede utilizar las
estrategias que propone la metodologia de Loop Automation, que trata de hacer una
reconfiguracion en el sistema en el caso de existir una falla, permitiendo de esta
manera gue se energice la parte afectada con una mayor rapidez y afectando al menor

numero posible de clientes [9].

En la siguiente figura se muestra un esquema de DSA (Distributed System

Automation).

[EARA [LARA LA

5]
3]

One Way
|

Figura 2.1 Esquema de un sistema de distribuciéon automatizado (DSA) [9].

En la Figura 2.1 se muestra un esquema DSA, el cual indica una reconfiguracion
de la red, en donde se tendra nuevamente el servicio eléctrico, en aquellas zonas
donde haya desaparecido la falla y se hayan quedado sin suministro.

Existen dos tipos de configuraciones de Loop Automation, estas son: légica clasica
o l6gica inteligente.



2.5

Logica clasica de Loop Automation

Consiste en el uso tradicional de Loop Automation, no permite una
comunicaciéon punto a punto, pero si la participacion de un operador. Se puede
utilizar comunicacion SCADA, su principal aplicacion son redes en anillo [9].

Légica inteligente de Loop Automation

Consiste en una innovaciéon de la légica clasica de Loop Automation, con
esta configuracion, si es posible la comunicacion punto a punto entre
dispositivos, esto ayuda a evitar que un equipo cierre ante la presencia de una
falla cuando la red se esta reconfigurando, es decir solamente se ve una vez la
falla, y no dos veces como ocurria en el modelo clasico cuando actuaba el Tie

de enlace [9].

Dispositivos empleados en Loop Automation

Un sistema de distribucion con Loop Automation debera tener dispositivos

reconectadores con diferente configuracion cada uno, como se tiene a continuacion:

Alimetador (Feeder)

Es un dispositivo que especificamente se colocara cerca de la

subestacion, por cada fuente se utilizara un feeder [9].

Enlace (Tie)

Es un dispositivo que se utiliza en una red que cuente con dos
alimentadores, se encuentra ubicado entre un punto abierto de los

alimentadores, servira como enlace [9].

Mid-Point
Es un dispositivo que se encuentra colocado en la red con cualquier
ubicacion, especificamente entre un alimentador y un empate. En la red pueden

existir varios midpoint dependiente de los requerimientos [9].



2.6 Restaurador o reconectador

Los restauradores son equipos automaticos inteligentes, los cuales tienen la
capacidad de contener protecciones eléctricas contra sobrecorrientes en su logica, es
decir pueden disparar o aislar la falla en el caso, que exista una distorsion en una linea,

esta operacion es una de muchas que pueden realizar, todo esto automaticamente [10].

Los reconectadores o restauradores se encuentran conformados por sensores y
medidores internos que permiten detectar las sefiales de corriente y voltaje, existen

diferentes tipos de restauradores ya sea monofasicos o trifasicos [10].

Actualmente en algunos paises se encuentran implementando estos equipos
autométicos ya sea su ubicacion en la linea o en la subestacién, dado que permite
conocer con precision las mediciones de corriente, voltaje, potencia activa y reactiva de
red eléctrica, ya que puede brindar a la empresa distribuidora una mejor calidad de

servicio eléctrico a los consumidores [10].

Figura 2.2 Restaurador de linea [10].



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Introduccion

El modelamiento del sistema de distribucion se lo realizé en 2 etapas. La primera,
consta de la aplicacion de la herramienta SIMULINK de MATLAB, donde se presenta el
diagrama esquematico del nivel jerarquico del SCADA, en donde se expone el
modelamiento de la red, asi como también el modelamiento de los dispositivos

electrénicos inteligentes, los cuales emplean la logica clasica de Loop Automation.

De igual manera, ocurre con el modelamiento del HMI, en donde se puede
observar y controlar los accionamientos, alarmas, estados de los dispositivos. Cada
modelamiento presenta las sefiales de entrada y salida, asi como los accionamientos

ocurridos en cada nivel del esquema propuesto.

La segunda etapa consta de la aplicacion del software LABVIEW, en donde se
podré visualizar la respuesta del sistema ante una perturbacion en el HMI, asi como los
accionamientos de los dispositivos del sistema de distribucién mediante la aplicacion de

la metodologia clasica de Loop Automation.

3.2 Modelamiento en SIMULINK

Para realizar este proyecto se utilizd MATLAB versibn 2016b, en la cual,
diferentes librerias fueron utilizadas para lograr modelar la red de distribuciéon con Loop
Automation. EI modelamiento constara de diferentes etapas que se presentaran a

continuacion.



3.2.1 Diagrama esquematico

El diagrama esquematico del nivel jerarquico mediante el cual, podemos observar
el nivel de operacion de los dispositivos en el sistema SCADA, se puede observar en la

siguiente ilustracion.

Nivel 2

Nivel 1

To Station

From Station

To Process From Process

Nivel 0

From Bay TolBay

Grid_Model

Figura 3.1 Diagrama esquemaético del SCADA implementado en SIMULINK.

En la Figura 3.1 se puede visualizar la conexion del sistema a un nivel
jerarquico del SCADA. En el nivel inferior se encuentra ubicada la red con todos sus
dispositivos que la conforman, seguida por concentrador de datos en los cuales se

encuentran ubicados los IEDs, y el nivel superior es ocupado por la interfaz del HMI.
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El envio y recepcién de datos se lo realiza de dos maneras diferentes:

e HMI-RED

A través del panel de control del HMI, se envian los accionamientos del
operador de forma manual, los cuales llegan al concentrador de datos de los
dispositivos electrénicos inteligentes, para poder llegar hacia la red y realizar los

accionamientos requeridos en los dispositivos solicitados.

e RED - HMI

La informacion de los estados de los dispositivos, asi como también los
valores de corriente y voltaje que se tienen a lo largo de la red, es enviada hacia
el concentrador de datos, en donde la informacion es analizada y posteriormente

enviada hacia el HMI.

El nivel mas importante, donde se realiza la l6gica y automatizacion de la red, es
el ocupado por el concentrador de datos de los IEDs. Una vez que la informacién de la
red es enviada hacia este nivel, esta es procesada, y si algun accionamiento
automatico es necesario realizar, debido a algun disturbio en la red, este sera enviado
hacia el nivel inferior (red), para obtener asi una retroalimentacién del estado de los
dispositivos y sus niveles de corriente y voltaje. Una vez que se confirma el
accionamiento dado, se procede a enviar esta ocurrencia al HMI, en donde se podra

visualizar la incidencia dada, junto al accionamiento oportuno dado.

3.2.2 Modelamiento de la red

La red utilizada consta de 2 alimentadores monofasicos provenientes de una
subestacion cada uno, dichos alimentadores poseen dispositivos de accionamiento
tales como son el circuit breaker, feeder, midpoint y tie de enlace. Ademas, cada

alimentador posee 4 cargas conectadas entre cada dispositivo de accionamiento.

La representacion grafica de Simulink del modelo de la red, presenta al circuit
breaker de color naranja, al feeder de color café, al midpoint de color rojo y tie de

enlace de color verde. Ademas de los dispositivos de accionamiento, se encuentran los

12



dispositivos de medicion. Los dispositivos de medicion de corriente se encuentran de color turquesa, mientras que los de

medicion de voltaje se presentan con color amarillo. La fuente de voltaje se encuentra con color azul al inicio de cada alimentador.

Para poder simular una falla monofasica, esta es representada por un switch que se encuentra de color morado.

La representacion gréfica del modelo de la red en Simulink se puede observar en la siguiente Figura 3.2:

] 4
1 |
: {
| e |

Figura 3.2 Modelamiento de lared en Simulink.
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Al ser un sistema de distribucién, la fuente de voltaje es el voltaje secundario del
transformador de la subestacion, dicho voltaje es de 13.8 [KV]. La resistencia de la linea
es de 0.24874 [Q)] y una inductancia de 0.0023339 [H]. Las cargas consumen cada una
potencia de 1 [kVA], es decir, 1 [KW] y 100 [VAR]. La frecuencia a la que se encuentra
la red es de 60 [Hz]. Dichos valores se representan en la siguiente tabla:

Voltaje [KV] 13.8
Frecuencia [Hz] 60
Resistencia [Q] 0.24874
Inductancia [H] 0.0023339

Carga [Kw] 1

Tabla 3.1 Parametros del modelo del sistema de distribucion.

3.2.2.1 Senales de entrada

Las sefales de entrada son las que van desde el concentrador de datos hacia la
red, estas sefales llegan a los dispositivos de accionamiento y de fallas. Tal

distribucién se muestra a continuacion:

3.2.2.1.1 Dispositivos de accionamiento

Cada dispositivo de accionamiento (circuit breaker 1 y 2, el feeder 1 y 2, el
midpoint 1, 2, 3, 4, y el tie de enlace) posee una sefial de actuacion, la cual proviene
del concentrador de datos de los IEDs. Esta sefial, permite abrir o cerrar el paso de
corriente, segun los niveles de corriente y voltaje que detecten los medidores de

corriente y voltaje. Esta representacion se puede observar en la siguiente figura.
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[CB_1_IED] >
2|a
B,

CB_1

Figura 3.3 Sefial de accionamiento del circuit breaker del alimentador 1.

En la Figura 3.3 se puede notar, que el interruptor va a abrir cuando se detecte
una corriente mayor a la seteada en los dispositivos de proteccién. Dicho
accionamiento proviene del IED del circuit breaker 1.

3.2.2.1.2 Dispositivos de falla

Para poder simular una falla en el sistema, se envia una sefial de accionamiento
de falla desde el HMI, la cual va a ir hasta el concentrador de datos y finalmente llega al
breaker de color morado. Se representa una falla de linea a tierra, debido a que es la
falla de mayor porcentaje de ocurrencia, que puede ser temporal o permanente. Esta

representacion se puede observar en la siguiente figura.

[Fault_CB_1]

Breaker

i

Figura 3.4 Sefal de accionamiento de falla entre el circuit breaker 1y el feeder 1

En la Figura 3.4 se puede notar que el interruptor se encuentra abierto, por lo
gue cuando se quiera realizar la simulacion de la falla entre el CB 1 y el F1, la sefal
serd enviada desde el HMI y este cerrard y provocara una corriente de falla en el

sistema.
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Las sefales de entrada del modelo de red se muestran a continuacion:

[Substation_in]

[Substation1_in] >

Actual_State] [Substation2_in]
[CB_2_IED]

[ACR_F2_IED]

[ACR_TIE_IED] [Substation2_in] b

[ACR_M3_IED]
[ACR_M4_IED]

Figura 3.5. Sefales de accionamiento de los dispositivos.

[Substation1_Fault_in] >

[Substation1_Fault_in]

[Substation2_Fault_in]

[Substation2_Fault_in]

Figura 3.6 Sefales de accionamiento de falla.
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3.2.2.2 Sefnales de salida

Las sefiales que se obtienen a través de los medidores de corriente y voltaje,
son los valores que estos miden. Dichas sefales se pueden visualizar en la siguiente

figura:

[CT_CB_1]

CT_CB_1
* v»[PT_CB_1]
PT CB_1

Figura 3.7 Sefiales de corriente y voltaje.

En la Figura 3.7 se puede apreciar los valores de corriente y voltaje que ve el

circuit breaker 1.

Teniendo asi que las sefiales de salida de las mediciones de las 2 subestaciones

y del tie de enlace son las siguientes:
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[CT_CB 1 CT_CB_2]

[cT_F1 [CT_F2)

[CT_M1) [CT_ta]

[CT_M2) T )

il
L}

[CT_Load_M3]
[T Loea 1
|
>
[P | PT M "

Figura 3.8 Sefiales corriente y voltaje.

Estas sefales se pueden resumir en la siguiente figura:

[Substation1]

[ENLACE]

To_Bay

[Substation2]

A

Figura 3.9 Sefales enviadas al IED.
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3.2.3 Modelamiento del concentrador de datos de los IEDs

En el concentrador de datos llega toda la informacion que se obtiene de la red, asi como también los accionamientos
manuales del operador por medio del HMI, razén por la cual, a través de la légica de accionamiento propuesta por la estrategia
delso modelo clasico de Loop Automation, cada dispositivo tiene un IED enlazado, es decir, se tiene un IED para el circuit breaker,

para el feeder, para los midpoint, y para el el tie de enlace, para cada alimentador, tal como se muestra en la siguiente figura:

RECONFIGURA_MZ_F1|
= TRECONFIGURA_NZ_N1]

CB_Sub1

JACR_TIE_acc]

[ACR_M3_acc]
\
|o7_ca 7 ACR_CE2_act]
" FacorAgumsion _F2]
[Lockout_CB_3 ., [Lockous_haj
Fz_Rastart] "3 ", [y =
T e (Coumer_ w3

CB_Sub2 IED_M3

Figura 3.10 Dispositivos electrénicos inteligentes de cada restaurador.
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3.2.4 Actuacion de los IED

Cada dispositivo electrénico inteligente, al ser el cerebro del reconectador, permite
gue, mediante una légica de accionamiento, el reconectador realice las siguientes

tareas:

3.2.4.1 Actuacién por sobrecorriente

Ante la perturbacion de una falla, el valor de la corriente de falla es muy grande, por
lo que pue pueden sobrecalentar los conductores y las bobinas de los equipos,
pudiendo quemar a las lineas o0 maquinas. Ademas, se tienen fluctuaciones de voltaje y
potencia, las cuales producen una inestabilidad y desbalance en el sistema, asi como
también se tiene el riesgo de accidentes, incluso de pérdidas humanas.

Al censar una corriente de falla, el IED envia la sefial de interrupcion del circuito a la
red, esta sefal llega al dispositivo de accionamiento, el cual envia la sefial para abrir el
interruptor, y asi se evita que se siga alimentando a la falla, provocando la desconexion

del servicio eléctrico.

1

CB_1_Normal] =0 » Convert —‘
E L»
Eigit S

[CT_CB_1] >—p{— > 10000 » Convert >R

—

H

Convert [ACR_CB1_acc]

Figura 3.11 Logica de actuacion por sobrecorriente del circuit breaker 1.

En la Figura 3.11 se puede notar la utilizacién de un flip-flop, debido a que se debe
tener memorizado el estado actual del circuit breaker 1, es decir, que cuando la
corriente que circule en la red sobrepase al valor seteado, este interruptor se abrira y
mantendra su estado. El seteo de esta corriente se realiza analizando el valor de

corriente que se tiene ante la ocurrencia de una falla en ese punto. El cuadro superior
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namero 2, significa el regreso a la normalidad, es decir, que cambie de estado a
cerrado. Esto se logra siempre y cuando se haya despejado la falla. Su accionamiento
resulta cuando se quita la memoria del flip-flop, es decir, se quita el bloqueo o lockout

gue mantenia en la memoria.

El tiempo de apertura con el que se realiza este accionamiento es de forma répida.
Para cuando se realizan las reconexiones, este tiempo es de 100 ms, debido a que la
velocidad de la simulacién en el HMI, no es la misma a la de tiempo real, con lo que se
asemeja el comportamiento real del sistema. Por lo general, dependiendo del
interruptor de potencia, el tiempo de apertura puede ser mucho mas rapido, por el
orden de los 50 ms, pero los 100 ms se encuentran dentro del rango. Ademas, el

tiempo escogido permite visualizar la actuacion de la proteccion.

3.2.4.2 Reconexiones

El circuit breaker es el Unico dispositivo en el cual, el IED que no realiza
reconexiones para poder restablecer el servicio eléctrico al sistema. Al decir
reconexiones, se refiere al cambio de estado del dispositivo que actué en la
reconexion, para que después de un tiempo, este vuelva a cerrar. La légica de este
accionamiento es debido a que la mayor ocurrencia de fallas es de tipo temporal, como
puede ser la caida de una rama, o la incidencia de animales sobre las lineas de

distribucion.

El numero de reconexiones dependera de la persona que programa al IED, para
este caso se escogieron 4 reconexiones, ya que son las mas recomendadas. Se saben
elegir 2 reconexiones lentas, y 2 rapidas, pero para este caso, las 4 reconexiones van a
tener la misma velocidad de reconexidon. Se escogié un tiempo de 400 ms, debido a

gue se espera ver la actuacion de las reconexiones en la simulacion.
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Figura 3.12 LAgica del accionamiento por sobrecorriente y reconexiéon del Feeder 1.

En el bloque superior nimero 1, se tiene la misma logica que se presento en la
actuacion del interruptor del circuit breaker, pero en este caso, el feeder 1 es un
reconectador, en el cual, dicha I6gica de reconexion se observa en el bloque 2. En
donde se observa que las reconexiones de dan cada 400 ms, y que el tiempo de
apertura por sobrecorriente es de 100 ms. En el blogue 2.1 se tiene la restauracion del
sistema, la cual ocurre una vez que se ha quitado la falla y se ha quitado el lockout de
los reconectadores. Esta sefal es enviada directamente del HMI.

3.2.4.3 Lockout

EL dispositivo se encuentra en lockout o bloqueado, cuando ya no realiza ningun
otro accionamiento. Esto ocurre cuando actua el circuit breaker ante la presencia de
una falla, ya que este no realiza reconexiones. Una vez que se realizan las 4
reconexiones, los dispositivos electrénicos inteligentes bloquean al reconectador, es
decir, se mantendra el estado abierto del interruptor, esto debido a que ya no se trata
de una falla temporal sino permanente, en donde se tendra que enviar a una cuadrilla a

solucionar el problemay a despejar la falla.

En la siguiente figura se puede observar el contador de las reconexiones.
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Figura 3.13 Logica del contador para las reconexiones.

En la Figura 3.13, se puede observar un contador de pulsos, con el cual se
puede contar el nUmero de reconexiones que realiza el reconectador. Se puede notar
gue en el bloque 3, se tiene que se vuelve a reiniciar el contador ante una quinta
reconexion. Este reinicio se logra cuando se envia un pulso a este contador cuando se
va a restaurar el sistema por completo, una vez que se haya quitado la falla y se haya

quitado el lockout del dispositivo.

Figura 3.14 Logica del contador y actuacion de reconexién o lockout del feeder 1.

En el bloque 3 tenemos el contador de reconexiones o pulsos. En el bloque 4 se
tiene el accionamiento de las reconexiones, en donde al llegar estas a 4 en el contador,
este bloque envia la sefial al bloque 4.1, para que no permita mas reconexiones, y
envia a bloquear o abrir el interruptor para el lockout del feeder 1. El bloque 4.1 permite
quitar la memoria del flip-flop y poder restaurar todo a la normalidad, esto ocurre
siempre y cuando se haya despejado la falla y se haya quitado el lockout del

reconectador. Ademas, esta sefal de restauracion es enviada desde el HMI.
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3.2.4.4 Accionamiento del Tie

Este accionamiento se da, cuando se encuentra en lockout algun dispositivo, debido
a la ocurrencia de alguna falla. Cuando actua el circuit breaker, el tie no es accionado,
debido a que este es la Ultima proteccion de respaldo del sistema, ante la ocurrencia de
fallas. Cuando se han realizado las 4 reconexiones, se envia una sefial al tie, para que
después de un tiempo, este cierre y energice la parte del sistema que ha recibido la
desconexion. Al momento de que esto ocurre, se vuelve a ver la falla, por lo que el

dispositivo que ve la falla acta inmediatamente con la proteccion de sobrecorriente.

Cabe recalcar, que para que el tie cierre, primero se debieron haber cambiado las
protecciones de los dispositivos de accionamiento que se desconectaron, para que
cuando circule la corriente en sentido contrario, estos puedan actuar con un seteo
diferente de corriente, ya que la corriente de falla no sera la misma, ya que, al energizar
desde otra subestacion, se encuentra todo ese sistema conectado con la parte que se

desconectd anteriormente.

5.2

5. :U‘\_
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1

Figura 3.15 L6gica del envio de sefial para el accionamiento del tie.
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En la Figura 3.15 se puede visualizar que la sefal que llega al bloque 5 es la del
contador de pulsos, en donde se debe enviar una sefial al TIE para indicarle que han
ocurrido las 4 reconexiones. Se usan 2 flip-flop, debido a que se debe tener 0110, es
decir, empezar sin enviar el accionamiento (envio 0), luego enviar y mantener la sefial
gue se envia al TIE (envio 1), luego para la restauracién regresar a la normalidad

(envio 0).

En el bloque 5.1 inicialmente no existe ningln accionamiento, es decir ese envia un
0, y cuando ocurren las 4 reconexiones envio un 1. En el bloque 5.2 al llegar a las 4
reconexiones, el switch rapidamente permite enviar la sefial de accionamiento (envia
1), y mantengo ese 1 por medio del flip-flop. Esta es la sefial de accionamiento del Tie.
En el blogue 5.3 se tiene la restauracion a la normalidad del sistema, con lo que ya no
se debe mantener la sefial del tie, por lo que se quita la memoria y se envia un 0. Este

accionamiento es enviado directamente del HMI.

7

ACRE_F1_acc)] =0 _|

»
. AND [Lockowt_F1]

[Counter_F1] ‘

Figura 3.16 Logica del envio de sefial del niumero de reconexiones y ocurrencia de

lockout, hacia el HMI.
En la Figura 3.16 se puede visualizar, que se envia hacia el concentrador de datos

de los IEDs y posteriormente hacia el HMI, el nimero de reconexiones que ha realizado

el reconectador, asi como también la ocurrencia de lockout por parte del feeder 1.
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3.2.4.5 Cambio del sentido de la proteccion y ajuste del relé de

sobrecorriente

Cuando existe el accionamiento del Feeder 1 o del Midpoint 1, se tiene un
cambio en el sentido de la proteccién, debido a que que el tie va a cerrar y va a
provocar una corriente que va a circular en el sentido contrario, por lo que el ajuste de
la corriente a la cual va a abrir el interruptor debera de cambiar, ya que se trata de otro

sistema con esta nueva reconfiguracion.

3.2.45.1 Accionamiento del feeder 1

Lo
— :
065 . .,:-__mA,m.o

Figura 3.17 Cambio de proteccidon y ajuste de sobrecorriente en el M1 mediante

accionamiento de F1.

En la Figura 3.17 se puede notar, que cuando se ha realizado el accionamiento del
feeder 1 y queda este en lockout, la sefial de ocurrencia es enviada al tie y también al
midpoint 1, ya que este debe cambiar el sentido de su proteccién de sobrecorriente y
realizar un ajuste en el valor al cual se va a disparar. Para poder realizar esto, el bloque
8.1 nos indica que una vez que se envia la sefal del feeder 1, se procede a revisar el
voltaje en el midpoint 1, en donde al ser menor o igual a 25 [V], la sefial de

accionamiento para abrir el interruptor por sobrecorriente esta lista para enviarse.

Cuando el medidor de corriente del midpoint 1 detecta un valor de corriente
elevado, esta sefial es enviada, ya que ya se realizé el accionamiento del tie, ya que el
sentido de la corriente ha cambiado y al no verse despejada la falla, esta sera vista por
el midpoint 1, provocando el accionamiento de apertura del interruptor, y asi poder
mantener con el aislamiento del sector en el cual se encontraba la falla permanente. El

bloque 8.3 indica que cuando se quiera quitar el lockout del reconectador, esta sefal
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sera enviada del HMI a través del concentrador de datos, para quitar la memoria y

regresar al flip-flop a la normalidad.

_“{\_
] [Reconfigura_M2_F1]

L b — Lh
(== = [F=

2l
rﬂq

13800

Figura 3.18 Cambio de proteccién y ajuste de sobrecorriente en el M2 mediante

accionamiento de F1.

De igual manera como ocurrio con el midpoint 1, el feeder 1 al quedar en
lockout, envia la sefal de cambio de proteccion al midpoint 2, ya que el sentido de la
corriente va a cambiar, y este es el respaldo por si el midpoint 1 no llegase a actuar
cuando vuelva a ver la falla que accion¢ al feeder 1. En el bloque 8.1, vemos que una
vez gque se envia la sefial, se compara el voltaje en el que se encuentra el midpoint 2,
en donde al ser cero este, significa que no tiene voltaje y que el tie va a cerrar el

circuito, por lo que cambia de proteccion, es decir se reconfigura.

3.2.4.5.2 Accionamiento del midpoint 1

Cuando actua el midpoint 1 y este queda en lockout, se envia la sefial de cambio
de protecciones al midpoint 2, ya que al cerrar el tie, la falla no se ha despejado y
debera actuar la proteccién por sobrecorriente y abrir el interruptor. Cuando esto
ocurre, el tie queda cerrado, energizando la carga que se encuentra conectada luego

del midpoint 2.
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Figura 3.19 Cambio de proteccion y ajuste de sobrecorriente en el M2 mediante

accionamiento del M1.

En la Figura 3.19 se puede notar, que cuando se ha realizado el accionamiento del
midpoint 1 y queda este en lockout, la sefial de ocurrencia es enviada al tie y también al
midpoint 2, ya que este debe cambiar el sentido de su proteccion de sobrecorriente y
realizar un ajuste en el valor al cual se va a disparar. Para poder realizar esto, el bloque
9.1 nos indica que una vez que se envia la sefal del midpoint 1, se tiene que la sefal
de accionamiento para abrir el interruptor por sobrecorriente esta lista para enviarse

una vez que se detecte la falla que vio anteriormente el midpoint 1.

3.2.4.6 Accionamiento del midpoint 2

El caso del midpoint 2 es muy diferente a los anteriores IEDs, ya que este tiene
las caracteristicas de sobrecorriente, de reconexion, de lockout y de envio de sefial al
tie cuando se han realizado las 4 reconexiones. Ocurre algo particular, ya que, a través
de la metodologia, al encontrarse la falla entre el midpoint 2 y el enlace, el tie vera la
falla cuando este cierre, por lo que, al ser un IED, este también tiene la proteccion de
sobrecorriente y provoca que cambie nuevamente de estado, y el interruptor se vuelva

a abrir.
Asi como han ocurrido los accionamientos en la subestaciéon 1, de la misma

manera ocurren en la subestacién 2. Al tratarse de configuraciones iguales, tendran los

mismos seteos y los mismos andlisis. Solamente cambia el nUmero del dispositivo.
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3.2.4.7 Dispositivo electrénico inteligente del tie de enlace

El tie de enlace es el dispositivo que permite el abastecimiento de la energia
entre una subestacion y la otra. Las sefiales que envian su accionamiento ocurren
cuando algun reconectador ha realizado sus 4 reconexiones y ha quedado en lookout.
Dichas sefiales que llegan al tie, para su accionamiento, se las puede visualizar en la

siguiente ilustracion.

y
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Figura 3.20 Sefiales de confirmacién de 4 reconexiones de cualquier reconectador.
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En la Figura 3.20 se puede notar que cuando se envia la sefial de
accionamiento al tie, este tardara 300 ms. en cerrar, luego de que se hayan realizado

las 4 reconexiones del reconectador.

La sefial de confirmacion de las 4 reconexiones del reconectador, no garantiza
gue este se haya quedado en lockout, porque puede ser que en la dltima reconexién se
haya podido despejar la falla y el sistema pueda encontrarse en su normalidad, el cual
no deberia de tener cerrado el tie. Teniendo asi que, se deba comparar los valores de
voltajes en los dispositivos para de esa manera confirmar el accionamiento del enlace.

Esto se puede visualizar en la siguiente ilustracion.
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A 4

[PT_MA] >= 9650
[PT_TIE1E] >= 3850 >
[PT_TIE2E] >= 3850 »

AND

h 4

NOT [Rest_F1]

[Feeder_1]

Figura 3.21 Confirmacién de accionamiento del tie, mediante comparacién de niveles de

voltaje en el feeder 1.

En la Figura 3.21 se puede notar que, para que el tie accione, este debe de
poder energizar una subestacion con la otra, por lo que se verifica el nivel de voltaje de
ambas subestaciones, para poder confirmar que el tie pueda cerrar y abastecer al
sector afectado por la falla. De igual manera, se verifica el voltaje resultante en el
dispositivo, para comprobar que este quedd en lockout y presenta una falla. La sefal
de voltaje de M1 se debe a que este se encuentra al mismo nivel de voltaje de donde
ocurre la falla. En donde los seteos de estos voltajes resultan idénticos, exceptuando

para el M2 y M4 que se presentan a continuacion en la siguiente ilustracion.

[PT_M2] >= 9650 >
[PT_TIEZE] >= 2400

AND

h 4

NOT [Rest_M2]

Y

Midpoint_2]

Figura 3.22 Confirmacion de accionamiento del tie, mediante comparacion de niveles de

voltaje en el midpoint 2.

En la Figura 3.22, se puede notar que al ocurrir una falla entre el midpoint 2 y el
tie, se tiene una caida de tension, por lo que el voltaje que se tiene es menor a los otros

dispositivos, como vimos anteriormente.

30



Se tiene el accionamiento del tie mediante la comparacion de sefiales, tal como

se muestra en la siguiente ilustracion.

OR

[ACR_TIE_acc]

AND
e » OR
AND »
AND
[Shoot_M2] >
AND
AND » OR
. AND >
AND

Figura 3.23 Accionamiento del tie de enlace.

En la Figura 3.23 se puede notar, que tanto como M2 y M4 presentan una sefal

mas de comparacion. Dicha sefial es enviada por la proteccién de sobrecorriente, como

se muestra a continuacion en la siguiente figura.

i
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[o =" s
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t
[Midpoint_2] ~>— . | > > 1280 Convert
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Q [Shoot_M2]

=

Figura 3.24 Logica de accionamiento por sobrecorriente.
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En la Figura 3.24 se puede notar, la apertura del tie por sobrecorriente. Esto se
debe a que cuando se tiene la falla entre midpoint 2 y el tie, el enlace al cerrar ve la
falla, lo cual acciona la sefial de interruptor para que el tiempo de apertura sea de 200
ms, y asi no se alimente la falla. De igual manera ocurre con el midpoint 4 y el tie. Se
puede ver, ademas, que la sefal de restauracion del sistema quita la memoria del flip-

flop lo cual regresa a la normalidad al tie.

3.2.4.8 Accionamientos de los IED

Una vez que se tienen las sefales de salida de los IEDs en el concentrador de

datos, se procede a revisar los accionamientos que realiza cada uno.

Se debe tomar en cuenta lo siguiente:

e Cuando se quita el lockout del dispositivo, esto no indica un cambio de

estado.

Esto se debe a que cuando ocurre una falla, el reconectador queda bloqueado,
por lo que, si la falla es permanente, la cuadrilla se dirige hacia el lugar a
arreglar la falla, y procede a quitarla. Con lo cual, se quita el bloqueo del
dispositivo accionado, pero no se energiza en ese mismo instante, ya que, al
quitar el bloqueo, el personal que se encuentra en el lugar, procede a revisar si
sufrié alguna afectacion el dispositivo, y esto no lo podria hacer si cuando se lo

desbloguea se conecta directamente al sistema.

3.2.4.8.1 Circuit Breaker

Una vez que se tienen las sefales de salida de los circuit breaker 1 y 2, se
procede a realizar la siguiente logica que permite el accionamiento del cambio de

estado ante la ocurrencia de falla.
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[CB_1] >
AND [ < [CB_1_New]
[ACR_CB1_acc] >

Figura 3.25 LdAgica de accionamiento del circuit breaker.

En la Figura 3.25 se puede ver la sefal del estado del circuit breaker, que
proviene del HMI de forma manual por parte del operador, comparada con la sefial de

accionamiento ante la ocurrencia de una corriente de falla.

3.24.8.2 Feederly?

Una vez que se tienen las sefiales de salida del feeder 1 y 2, se procede a
realizar la siguiente logica que permite el accionamiento del cambio de estado ante la

ocurrencia de falla.

[ACR_F1] > p
AND »<_[ACR_F1_New]
[F1_Acc] >

Figura 3.26 Logica de accionamiento del feeder 1.

En la Figura 3.26 se puede visualizar la sefial del estado del feeder 1, que
proviene del HMI de forma manual por parte del operador, comparada con la sefial de
accionamiento ante la ocurrencia de una corriente de falla. Para esta sefal, se debe de
utilizar una logica que permita quitar el bloqueo del reconectador sin que este cambie
de estado. Ademas, cuando se quita la falla y el lockout, se realiza la restauracion
completa del sistema, lo cual también se considera en la aparicion de esta sefial. La

siguiente I6gica muestra de donde se obtiene esta sefial.
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Figura 3.27 Logica de accionamiento de la sefial cuando ocurre desbloqueo y

ool

restauracion en el feeder 1.

En la Figura 3.27 se puede visualizar el accionamiento de desbloqueo del
lockout en el que se encuentra el reconectador, esta sefial es dada por F1_Normal
desde el HMI y el ACR_F1_acc quita el lockout del reconectador. Ademas, se presenta
la restauracion total del sistema, en donde se procede a quitar la memoria en donde se

tenia almacenado el desbloqueo del reconectador para volver a la normalidad.

3.2.4.9 Midpoint 1y 3

Una vez que se tienen las sefiales de salida del midpoint 1 y 3, se procede a
realizar la siguiente I6gica que permite el accionamiento del cambio de estado ante la

ocurrencia de falla.

AND [ACR_M1_New]
[Reconfiguracion_F1] >—‘

Figura 3.28 Légica de accionamiento del midpoint 1.

AND

En la Figura 3.28 se puede visualizar la sefal del estado del midpoint 1, que
proviene del HMI de forma manual por parte del operador, comparada con la sefial de
accionamiento ante la ocurrencia de una corriente de falla. Para este caso, la

ocurrencia de falla compara a través de las 2 direcciones de protecciones, porque este
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dispositivo vera los 2 sentidos de corriente. Ademas, para esta sefial, se debe de
utilizar una logica que permita quitar el bloqueo del reconectador sin que este cambie
de estado. Cuando se quita la falla y el lockout, se realiza la restauracion completa del
sistema, lo cual también se considera en la aparicion de esta sefial. La siguiente logica

muestra de donde se obtiene esta sefial.

[F1_Restart]

H P Convert|
= F
=
AND

o = T

ol

ol ablc

Figura 3.29 Légica de accionamiento de la sefial cuando ocurre desbloqueo y

restauraciéon en el midpoint 1.

En la Figura 3.29 se puede visualizar el accionamiento de desbloqueo del
lockout en el que se encuentra el reconectador, esta sefal es dada por M1_Normal
desde el HMI y el ACR_M1_acc quita el lockout del reconectador. Ademas, se presenta
la restauracion total del sistema, por parte de la restauracion del midpoint 1, o del
feeder 1, esta sefial es enviada del HMI, pero antes de esto, se debe de quitar la
memoria en donde se tenia almacenado el desbloqueo del reconectador para poder
volver a la normalidad.

3.2.4.10 Midpoint2y 4

Una vez que se tienen las sefiales de salida del midpoint 2 y 4, se procede a
realizar la siguiente logica que permite el accionamiento del cambio de estado ante la

ocurrencia de falla.
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[RECONFIGURA MZ_FI——»| OR > AND AND

|[RECONFIGURA_M2_M11‘>—|—'

Figura 3.30 Logica de accionamiento del midpoint 2.

En la Figura 3.30 se puede visualizar la sefal del estado del midpoint 2, que
proviene del HMI de forma manual por parte del operador, asi como también la sefial
de cambio de proteccion debido al accionamiento del feeder 1. Cualquiera de estas 2
sefiales es comparado con la sefial de cambio de protecciéon debido al accionamiento
del midpointl, estos accionamientos se comparan finalmente con el accionamiento ante

la ocurrencia de una corriente de falla.

Para este caso, la ocurrencia de falla compara a través de las 2 direcciones de
protecciones, porque este dispositivo vera los 2 sentidos de corriente. Ademas, para
esta sefial, se debe de utlizar una légica que permita quitar el bloqueo del
reconectador sin que este cambie de estado. Cuando se quita la falla y el lockout, se
realiza la restauracion completa del sistema, lo cual también se considera en la

aparicion de esta sefial. La siguiente I6gica muestra de donde se obtiene esta sefial.

H

[iv2_Restarl > T

e
-H

$ a - AND [M2_Acc]

M I
Ef

Figura 3.31 Légica de accionamiento de la sefial cuando ocurre desbloqueo y

restauraciéon en el midpoint 2.
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En la Figura 3.31 se puede visualizar el accionamiento de desbloqueo del
lockout en el que se encuentra el reconectador, esta sefial es dada por M2_Normal
desde el HMI y el ACR_M2_acc quita el lockout del reconectador. Ademas, se presenta
la restauracion total del sistema, por parte de la restauracion del midpoint 1, o del
midpoint 1, esta sefal es enviada del HMI, pero antes de esto, se debe de quitar la
memoria en donde se tenia almacenado el desbloqueo del reconectador para poder

volver a la normalidad.

3.24.11 Tiede enlace

Una vez que se tiene la sefal de salida del tie de enlace, se procede a realizar la
siguiente légica que permite el accionamiento del cambio de estado ante la ocurrencia

de falla o de forma manual, tal como se muestra en la siguiente figura.

OR ACR_Tie N
[ACR_TIE_acc] ~>b - ><TACR Tie_New]

Figura 3.32 Légica de accionamiento del tie de enlace.

En la Figura 3.34 se puede observar que el accionamiento del tie se puede dar
de forma manual a través de la sefial enviada del HMI, asi como también se tiene el

accionamiento resultante de la légica del dispositivo eléctrico inteligente del tie.

3.2.5 Salidas del concentrador de datos

Una vez que se han obtenido las sefiales de los nuevos estados, procedemos a
convertirlas a double, para que puedan ser enviadas al HMI y se pueda utilizar para la
l6gica de los estados de los dispositivos. Dicha compilacion de sefiales se puede

observar en la siguiente figura.
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[CE_1_New]

[CE_1_Actual]

o >

ACR_F1_New]

[ACR_M1_New]

ACR_M2_Mew!

double [Actual_State]

ACR_F2_New] ACR_F2_Actual]
ACR_M4_Actual

[ACT TIE_Actuall>

ACR_M4_New
[ACR_Tie_MNaw]

Figura 3.33 Estados finales de los dispositivos de accionamiento.

Se envia al HMI, la informacion de los estados de los reconectadores, es decir,

si se encuentra 0 no bloqueados, estos apareceran como sefal de alarma en el HMI.

Lockout CB 1
[Lockout F1]

[Lockout M2Z]
Lockout CB 2] —=

[Lockout F2]

Conmvert < [Lockout State]

[Lockout M3]

[Lockout h4]

Figura 3.34 Estados de los reconectadores.

De igual manera se envia al HMI el nimero de reconexiones que realizan los

reconectadores, como se aprecia en la siguiente ilustracion.
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[Counter F1]

[Counter M1]

[Counter  M2]

[Counter]

[Counter F2]

[Counter B3]

[Counter 4]

Figura 3.35 Numero de reconexiones de los reconectadores.

Los valores de las mediciones de voltaje y corriente son transformados en
valores RMS, y asi también son enviados con sus valores instantdneos hacia el HMI,
para poder realizar el calculo de potencia, y poder apreciar estas mediciones en el

diagrama unifilar del HMI. Dichas sefiales se pueden visualizar en la siguiente figura.

RMS

(2 )r— L »<  [Grid CT_PT]
From_Process

Figura 3.36 Corrientes instantaneas y RMS que seran enviadas al HMI.

De donde se tiene una simplificacion de las sefales enviadas al HMI a través del

siguiente compresor de sefales.

To_Station

Figura 3.37 Sefiales enviadas al HMI.
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3.3 Modelamiento del HMI

El HMI es el nivel superior de nuestro sistema SCADA, en el cual se visualiza el
comportamiento del sistema, razon por la cual, debemos de tener sefales de corrientes
instantdneas, y RMS, asi como también, los valores de voltaje, las sefiales de lockout
de los reconectadores, el nimero de reconexiones realizadas, y las sefales de

accionamiento de los IED.

Para el modelamiento del HMI, se utilizé las herramientas de la libreria
dashboard.

3.3.1 Diagrama unifilar

El diagrama unifilar del sistema fue desarrollado a través de légica de imagenes.

Las imagenes para utilizar junto a su significado son las siguientes:

e Interruptor: Indica el estado del dispositivo, sea este abierto (verde) o cerrado
(rojo).

Figura 3.38 Interruptor abierto (verde) y cerrado (rojo).

e Cables: Indica el estado de la corriente que circula por el alimentador, sea este

verde (corriente = 0), rojo (corriente = nominal), amarillo (corriente = falla).
]
]
Figura 3.39 Estado del alimentador.

40



e Cargas: Indica el estado de la corriente que circula hacia la carga.

Figura 3.40 Estado de la corriente que circula hacia la carga.

3.3.2 Senal de fallas

La sefal de existencia de falla es enviada del HMI hacia el concentrador de

datos y posteriormente llega a la red. Dicha sefal, indica el lugar de ocurrencia de falla.

Fault_Feadar

Goto155

Fault_Feader |

Fault_Midpoint_3

0

Fault_Midpaint_4

Figura 3.41: Sefales de salida

Enla Figura 3.41 se muestran las sefiales que son enviadas a la red, las cuales

ocasionaran que exista una perturbacion en el sistema.
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3.3.3 Logica del IED de lockout

En la siguiente figura se presentan las logicas usadas para hacer que los IEDs

se enciendan cuando indican que el IED se quedo en estado de lockout.

D
= TLechou CB 1] [Eca . < Jleckou CB 7]

[Lack ] >
5_ACR_MT>

[[Lackout W3] >
B
[EACR T =

S ACR W :

Figura 3.42 Sefiales del estado de lockout de los IED.

En la Figura 3.42 se muestra los bloques y logica que fue disefiada para lograr

visualizar en el HMI las alarmas activas cuando algun IED pase al estado de Lockout.
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3.3.4 Logica para las imagenes usadas en el diagrama unifilar

Para que las imagenes interactien en el HMI se utilizo la siguiente I6gica como se muestra en la figura.

SERALES PARA LAS IMAGENES

Figura 3.43 Légica de las imagenes del HMI.
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En la Figura 3.43 se tiene los bloques usados para disefiar la l6gica que cada una de
las imagenes tendra, para ello se tiene que se uso sefiales de mediciones de corriente,
voltajes y estados de los IED.

3.4 Modelamiento en LABVIEW

Para realizar esta segunda etapa se utilizé el Sofware Labview versién 2019,
herramienta que fue utilizada para disefiar la interfaz de un HMI (Human Machine

Interface), para ello se dio uso de diferentes bloques que se detallaran a continuacion.

3.4.1 Creacion de un HMI

En Labview se abren dos ventanas, la primera pantalla es un panel frontal y la
segunda ventana se tiene la visualizacion de los bloques donde se creara el cédigo

para controlar el programa.

En la siguiente figura se presenta la venta de los diagramas de bloques.
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Figura 3.44 Estructura de laldgica.
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En la Figura 3.44, se muestra la ventana de diagrama de bloques, en la que se
presenta un lazo o estructura while loop, switchs, led y algunos operadores légicos

COMO una or y not.

Una estructura while loop se usé para que los ciclos se repitan hasta que la
condiciones se cumplan, en el mismo se encontraron los switchs que representan cada
dispositivo eléctrico inteligente(IED), estos switch son usados con un indicador led para
visualizar el estado en que cada uno se encuentra, ademas se utilizé otros switch que
enviaran sefial para producir una perturbacion en el sistema, por ello cuando exista una

falla, el switch representante de los IED tendra que actuar.

RF2

RM3

RM4
B

= |

CORRIENTE

Figura 3.45 Célculos de corriente y voltaje

En la Figura 3.45 se muestra la ventana de diagrama de bloques en la cual se
encuentra los elementos que fueron usados para disefar una fuente de voltaje y
corriente. Como se presenta en esta ventana se tiene que la fuente es disefiada con
diferentes sefiales, como frecuencia, angulo etc. También se puede observar la
seleccion de la resistencia que controlara el estado del switch es decir cuando tenga
una alta resistencia el switch permanecera cerrado, en cambio cuando el switch tenga
una baja resistencia el switch podra abrirse. Ademas, se tiene un blogue RMS el cual

calculara automaticamente los valores de voltajes y corrientes existentes en la red.

Para lograr crear un HMI se disefi6 un diagrama unifilar en Autocad, el cual se lo

puede observar en la siguiente figura.
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Load_1 Load_2 Load_3 Load_4

O—B— B — B —m

Sub_1 cB1 Fi M1 M2

O—B—B—8—0

Sub_2 CB_2 F2 M3 M4

Load_5 Load_6& Load_7 Load_8

Figura 3.46 Disefio del diagrama unifilar.

En la Figura 3.46 se muestra el disefio del diagrama unifilar, en la cual se representan todos los elementos que se encuentran en

la red de distribucién anteriormente disefiada en Simulink.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Introduccidn

En el presente capitulo, se podran visualizar los resultados obtenidos luego de
haber modelado un sistema de distribucién con Loop Automation clasico mediante el
uso de la herramienta Simulink perteneciente al software Matlab y Labview, en donde
se presentan los diferentes escenarios que fueron analizados con sus respectivas
gréficas y también se tiene un HMI (Human Machine Interface) que cuenta con cuatro

pantallas.

En la primera pantalla se tiene un diagrama unifilar del sistema de distribucién
donde se muestran valores de corriente, voltaje y potencia de cada dispositivo
electronico inteligente, también se tiene un panel de control que permite realizar las

diferentes operaciones al sistema modelado.

En la segunda pantalla se mostrara un selector que permite tener ya sea un
sistema automatico o manual, ademas también se tiene un indicador de frecuencia y
dos graficas que indican el estado de cada carga tanto como para la subestacion 1,
como para la subestacion 2.

En la tercera se podra visualizar las graficas de Potencia activa y reactiva de cada
uno de los dispositivos electrénicos inteligentes tanto para la subestacion 1 asi como
también se tiene para la subestacion 2.

En la cuarta pantalla se podra visualizar la graficas de corriente y voltaje que

circula por cada uno de los dispositivos electrénicos inteligentes.



4.2 HMI (Human Machine Interface) en Simulink

En la siguiente figura se muestra el disefio de la interfaz que fue obtenida después de haber modelado la red de distribucion.

1 ="
HUMAN MACHINE INTERFACE SELECCION DEL CONTROL ‘ | DEMANDA DE CARGA SUB_1
o 120 on
PANEL DE CONTROL AUTOMATICO MANUAL ‘
) - /‘ io
F LocKoUuT RESTART MANUAL off
e [ ] ] 100
[ ] [ ] >
e e » 0 02 04 056 08
[ ] [ ] [ ]
- p - DEMANDA DE CARGA SUB_2 |
° [ ] _
L ] L *
L) [ L
3 SUB 1: ACTIVE POWER VS TIME SUB 2: ACTIVE POWER VS TIME SUB 1: CURRENT VS TIME 4

Figura 4.1 Disefio de la Interfaz hombre-maquina.

En la Figura 4.1 se puede observar el HMI del sistema SCADA en el que se presentd los resultados del modelamiento de la

red de distribucién en donde se pudo realizar operaciones tanto automaticamente como manuales.
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Para ello se obtuvo 4 pantallas, como se indica en la Figura 4.1, las cuales

encuentran enumeradas:

1. En esta pantalla se pudo visualizar el estado de cada dispositivo de control, en el
cual por colores se presentd si se encuentra abierto o cerrado, es decir si el equipo
o dispositivo electrénico inteligente se encuentro cerrado este tendra un color rojo y
si se encuentro cerrado este mantendra un color verde. A demas conté con algunas
alarmas que indicaron si ocurrié una falla o si se el equipo se encuentra en lockout,
también se indicé el nUmero de veces que hizo las reconexiones, es decir que

intento despejar una falla.

2. En esta pantalla se tuvo la opcion de seleccionar un sistema manual o automético,
también se pudo visualizar la frecuencia del sistema y realizar una monitorizacién

de las cargas que se encontraron conectadas en la red.

3. En esta pantalla se presento las gréficas de potencias activa y reactiva de los
dispositivos electrénicos inteligentes, permitiendo conocer el estado de cada uno de

estos dispositivos.

4. En esta pantalla se present6 las graficas de corriente y voltajes instantaneos que

leia cada dispositivo de medicion.

4.2.1 Escenarios

4.2.1.1 Falla en la subestacion

Ante la presencia de una falla o perturbacion que se da dentro de una
subestacion, se obtiene una elevacion de la corriente, por lo que rapidamente actuaron
las protecciones de sobrecorriente. Donde el disyuntor que se encontré dentro de la
subestacion se abrid o dispard, al detectar este incremento de corriente y de esta

manera se evitd que se dafien el resto de los equipos que se encontraron aguas arriba.
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En las siguientes figuras se mostraron los estados que se obtuvo de cada dispositivo.

HUMAN MACHINE INTERFACE

PANEL DE CONTROL

LOCKOUT RESTART MANUAL

Figura 4.2 Visualizacién desde el diagrama unifilar de una falla en la subestacion.

En la Figura 4.2 se obtuvo los valores de corriente en amperios, tanto de carga como de los dispositivos electronicos, los

valores de voltaje en voltios y los valores de potencia en vatios, durante la perturbacién que hubo en el sistema.
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Ademas, se pudo observar cuando el disyuntor dispar6 ante la presencia de la falla en el sistema hubo un cambio de color

en la representacion del dispositivo, este color fue verde indica que se encontraba abierto. Ademas, hubo la presencia de una

alarma, la cual nos indico que se ha quedado en lockout.

SELECCION DEL CONTROL DEMANDA DE GARGA SUB_t1 ‘

HUMAN MACHINE INTERFACE

PANEL DE CONTROL

AUTOMATICO MANUAL
L) L

W

|

c . \
MANUAL 50 !

|

off

T | ——
o 05 10 15 20 25 a0

DEMANDA DE CARGASUB_2 |

eRAaRERPEpe
 EEITT RN =
LA B AN BN N

SUB 1: ACTIVE POWER VS TIME SUB 2: ACTIVE POWER VS TIME SUB 1: CURRENT VS TIME

Figura 4.3 Visualizacion general en el HMI.
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En la Figura 4.3 como se puede observar, obtuvimos la monitorizacion completa
de los dispositivos. En las graficas que se mostraron en el momento que el disyuntor
disparé y entré en lockout y pues al mismo tiempo se presentd una desenergizacion de
las cargas que estaba alimentando en la subestacion 1, es decir se quedaron sin
energia estos sectores. Se pudo observar también la magnitud que tuvo dicho
incremento de corriente y la perdida de voltaje de los dispositivos que se encontraron

aguas arriba.

4.2.1.2 Falla entre feeder 1y midpoint 1

Ante la presencia de un evento de falla en el sector que se encontraba entre el
feeder 1 y el midpoint 1 hubo un incremento de la corriente que circulo por el sistema,
esta corriente se detectd por la proteccion de sobrecorriente ubicada en el dispositivo
electronico fedeer 1, logrando que rapidamente actué y se evite provocar dafios a la

red eléctrica o incluso al mismo dispositivo electronico.

Siendo este evento ocurrido se tuvo que el dispositivo electrénico intento volver
a reconectar cuatro veces para despejar la falla, sin embargo, la falla se mantuvo
persistente y el dispositivo entro en lockout, la ausencia de voltaje la detectaron los
dispositivos que se encontraron aguas arriba, siendo necesario activarse el timer de
estos dispositivos y reenergizar el sector afectado, por ello el midpoint 1 y midpoint 2

gue se encontro aguas arriba cambiaron sus ajustes de protecciones.

El dispositivo de enlace que se encontrd en la mitad de las dos subestaciones al
detectar la ausencia de voltaje causada por el feeder 1, se cerré rapidamente para
regresar el servicio eléctrico al sector no afectado por dicha falla, al cerrar este
dispositivo se caus6 una segunda falla siendo la misma detectada por el dispositivo de

mitad de linea es decir el midpoint 1.

En la siguiente figura se muestra los estados que se obtuvo en cada uno de los

dispositivos.
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HUMAN MACHINE INTERFACE

PANEL DE CONTROL

LOCKOUT RESTART MANUAL

Figura 4.4 Visualizacion de la reconfiguracion con falla entre feeder 1 y midpoint 1.

En la Figura 4.4 se puede observar que el feeder 1 y midpoint 1 se encuentran de color verde, indicando que estos
dispositivos se encuentran abiertos. Ademas, se obtuvo que el reconectador de enlace(tie) se encuentra de color rojo, indicando
gue este dispositivo se encuentra cerrado, por lo que se dio una reconfiguracion de la red. La reconfiguracion ayuddé a mantener
aislado solo el sector donde se tiene la falla y el resto de la red eléctrica sigue operando normalmente, gracias a la ayuda del

dispositivo electrénico de enlace.
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También en la Figura se pudo observar las alarmas que se activaron, provocadas por la activacion del lockout del feeder y
midpoint. Para poder restablecer el suministro de energia en el sector con un evento de falla se tuvo que despejar la falla y sacar
de lockout a los dispositivos que entraron en ese estado y manualmente se pudo restaurar la energia eléctrica en el sector que se

dio la falla.

HUMAN MACHINE INTERFACE SELECCIGN DEL CONTROL | DEMANDA DE CARGA SUB_1

[ On
PANEL DE CONTROL e ——=——=
AUTOMATICO MANUAL |

. .

T AL \ 50
¢ |

0

Off
FAULT LOCKOUT

L]
@
il
0o

o z 4 ] a
|| DEMANDA DE CARGASUB_2 ||

SUB 2: ACTIVE POWER VS TIME SUB 1: CURRENT VS TIME

SUB 1: VOLTAGE VS TIME SUB 2: VOLTAGE VS TIME

Figura 4.5 Visualizacién general en el HMI.
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En la Figura 4.5 se pudo observar el estado de los dispositivos eléctricos a
través de graficas, es decir se tiene que el feeder 1 como se mostro en la grafica de
corriente de la subestacion 1, hizo cuatro reconexiones, y pues al no lograr despejar la
falla entré en estado de lockout , también hubo cambios en la potencia activa como se
puede observar en la grafica de potencia que indica que todas las reconexiones que se
dieron permitié a que se produjera una disminucioén de potencia activa y un aumento de
la potencia reactiva, también se puede observar como en el perfil de corriente de la
carga se tuvo pérdidas de suministro de energia y al reconfigurar la red, solo se quedo
sin energia la carga que se encontrd en el sector afectado por la falla.

4.2.1.3 Falla entre midpoint 1 y midpoint 2

Ante un evento de falla entre el midpoint 1 y midpoint 2 se tuvo que se presento
un incremento de corriente, actuando las protecciones de sobrecorriente del dispositivo
electrénico mas cercano es decir el midpoint 1, es decir el dispositivo disparé por
sobrecorriente, este dispositivo intentd despejar la falla cuatro veces siendo su

operacion sin éxito ya que la falla permanecio.

Cuando el dispositivo que dispar6 por sobrecorriente no logré despejar la falla
entra en estado de lockout, en ese momento los otros dispositivos que se encuentran
aguas arriba al quedarse sin voltaje hicieron un ajuste en las protecciones, activan su
timer y el dispositivo de enlace se cierra después de haber transcurrido un pequefio

tiempo al verificar la ausencia de voltaje.

Al cerrarse el dispositivo de enlace se produjo una segunda falla provocando que
el midpoint 2 también dispare quedando en lockup. Con ello se logroé reconfigurar la red
para evitar que varios sectores se queden sin energia eléctrica, manteniéndose solo el

sector donde ocurri6 la falla sin el servicio eléctrico.

Para restaurar el servicio de energia eléctrica se despejo la falla y se quité el

lockout de los dos dispositivos que se quedaron abiertos, lograron restaurar el servicio.
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En la siguiente figura se muestra los estados de los dispositivos electrénicos inteligentes (IED).

HUMAN MACHINE INTERFACE

PANEL DE CONTROL

LOCKOUT RESTART MANUAL

Figura 4.6 Reconfiguraciéon de lared eléctrica ante falla entre midpoint 1 y midpoint 2.

En la Figura 4.6 se muestra los estados de los dispositivos electronicos, es decir se tiene los valores de corriente, voltaje y
potencia, también se muestra que el midpoint 1 y midpoint 2 se encuentran abiertos y el dispositivo de enlace Tie se encuentra
cerrado, es decir se muestra la reconfiguracién de la red, también se pudo observar las alarmas que se activaron, por los

dispositivos que entraron en lockout. Se tuvo también el nimero de reconexiones que hizo el equipo en cuestion.
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Figura 4.7 Visualizacién de lared en el HMI.

En la Figura 4.7 se tuvo en la grafica de corriente indicando el nimero de reconexiones que hizo el reconectador y se pudo
observar en la gréfica de voltaje la ausencia de voltaje al tener el midpoint 1 en lockout. En la grafica de la carga se mostré el perfil

de corriente que se tuvo en cada maniobra.
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4.2.1.4 Falla entre midpoint 2y tie

Ante un evento de falla en el tramo entre midpoint 2 y dispositivo de enlace se
obtuvo una perturbacion, la cual provocé un aumento en la corriente, en este caso la
proteccion de sobrecorriente actuo, es decir hizo que dispare el dispositivo. EI midpoint
2 empez0 a realizar reconexiones con el fin de lograr despejar la falla, sin embargo, no
lo pudo hacer, este dispositivo realizo cuatro reconexiones, donde en la udltima
reconexion entro en lockout, el dispositivo de enlace verifica que se queda sin voltaje y
cierra, al cerrar vuelve a provocar una segunda falla, es decir el dispositivo se enlace
también se quedo en lockout. Logrando de esta manera realizar la reconfiguracion de la

red y evitando tener tramos sin energia.

Para restaurar el servicio se vio la falla y se saco de lockout a los dispositivos

gue se encontraban involucrados dentro del problema.

En las siguientes figuras se mostrardn las operaciones realizadas por cada

dispositivo electrénico.
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HUMAN MACHINE INTERFACE

PANEL DE CONTROL

LOCKOUT RESTART MANUAL
11A]
ViV
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Figura 4.8 Reconfiguracion de lared eléctrica ante falla entre midpoint 2 y tie.

En la Figura 4.8 se pudo obtener la reconfiguracién de la red, para ello se obtuvo los valores de corriente, voltaje y potencia
activa para cada uno de los componentes de la red eléctrica. Ademas, se pudo visualizar el estado de cada uno de los dispositivos
en estudio, indicando que el midpoint (M2) y dispositivo de enlace (Tie) se encontraron abiertos, asi mismo se observé que se
activaron las alarmas indicando que existio una falla y que los dispositivos entraron en estado de lockout. Para restaurar sistema

se debe despejar la falla y quitar el lockout o bloqueo a los dispositivos afectados y finalmente se logré restaurar la red eléctrica.
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Figura 4.9 Visualizacion de lared en el HMI.

En la Figura 4.9 se indica la ocurrencia de cada dispositivo, en este caso, efectivamente existié un evento de falla en el
midpoint 2 y hubo un disparo por sobrecorriente y cuatro reconexiones al tratar de despejar la falla. Sin embargo, esto provocé que
pierda suministro eléctrico la carga que se encuentra a la derecha del dispositivo, por lo tanto, al tratar de alimentar esa carga, el
dispositivo de enlace intenta conectarse o cerrarse y esto no fue posible, ya que existié una segunda falla y disparo al presenciar

esta falla. En la grafica de corriente para la subestacién 1y la grafica de voltaje se puede observar lo anteriormente aclarado.
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4.3 HMI (Human Machine Interface) en Labview

Del disefio del HMI en Labview se obtuvo el siguiente resultado como se muestra en la siguiente figura.

HUMAN MACHINE INTERFACE
SISTEMA DE DISTRIBUCION FIEC-ESPOL
sTOP
, Load_1 . Load_2 ,Load 3 i . W FALLA
recorriente
1E+3:
5002 FCB1 F_CB2
=) ) - > 03 4 { J
O— B33 1o
E FF1
Sub_1 c8_1 F1 M1 M2 .1E£;Ta°7 w]ézg FiFZ
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F) 100- F.m1 FM3
E ]
TE H 0' ‘\ J ‘k J
-100‘; B F M4
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CEm— | 0 :
Sub_2 cB 2 F2 M3 M4 _100_2
. . . _130_: |
Load_4 Load_5 Load_6 6017207 601823

Figura 4.10 Visualizacién del HMI en Labview.

En la Figura 4.10 se puede observar la interfaz del HMI que fue modelada en Labview. Como se pudo observar los IEDs
indicaron el estado de cada uno de los dispositivos que conforman el disefio de la red de distribucién. Ademas, también se puede
visualizar a través de un osciloscopio el perfil de voltaje y asi mismo la monitorizacién de la corriente en cada instante, de esta

manera el operador podria interactuar de una manera mas eficaz ante posibles perturbaciones que llegasen a existir.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Introduccion

En este capitulo se expondran las conclusiones encontradas de acuerdo a las

simulaciones obtenidas, donde, ademas, las recomendaciones propuestas, son para

futuros trabajos, a fin de poder realizar estudios mas avanzados y se obtengan

soluciones 6ptimas mediante la utilizacion de la metodologia de Loop Automation.

5.2 Conclusiones

De acuerdo con el modelo de simulacion realizado con las herramientas de

SIMULINK de Matlab, y las del software de disefio y programaciéon LABVIEW, se

pueden evidenciar las siguientes conclusiones.

El tipo de actuacion de la automatizacion del sistema depende del lugar de
ocurrencia de la falla y del tipo de falla. Teniendo asi que, ante una falla
temporal, los reconectadores realizan hasta 4 reconexiones, exceptuando al
circuit breaker, el cual no realiza este accionamiento. Y si existen mas de 4,
estos dispositivos quedan bloqueados, y se procede a realizar la reconfiguracion
del sistema, en donde el tie de enlace, cambia su estado a cerrado y se podra
suministrar la energia eléctrica a través de otro alimentador de una subestacion

vecina.

El tiempo de actuacion de la automatizacién del sistema, es de 100 ms cuando
se detecta la falla, 400 ms después, se realiza la reconexion, y luego de que se
realice el lockout por parte del dispositivo electronico inteligente, el tie de enlace

cierra a los 300 ms, donde se vuelve a ver la falla y esta es despejada a los



100 ms. Razén por la cual, el tiempo de actuacién ante falla entre circuit breaker
y feeder es de 100 ms, entre el feeder 1 y el midpoint 1 es de 2.1 s. hasta el
lockout, y 2.5 s. hasta terminar la reconfiguracién, entre el midpoint 1 y midpoint
2 se tiene el mismo tiempo, y de igual manera, ante falla de midpoint 2 y tie de

enlace, se tienen 2.5 s hasta terminar la reconfiguracion.

Ante la presencia de una falla en el sistema, el seteo de la corriente de falla del
circuit breaker es de 10000 [A], mientras que la del feeder es de 5000 [A], la del
midpoint 1 es de 2700 [A], y el midpoint 2 es 1355 [A]. Antes de que cierre el tie
de enlace se debe tener el seteo para el cambio de protecciones, este tiene un
valor de y 1010 para midpoint 1, y 1100 [A] para midpoint 2. Con lo cual se
puede observar el respaldo que tiene cada dispositivo en caso de no accionar,

por el seteo del valor de la corriente de falla.

Cuando se encuentra en lockout el reconectador, debido a la ocurrencia de falla,
y se ha realizado la reconfiguracién del sistema, el operador debe informar a la
cuadrilla inmediatamente para que vayan a solucionar el problema, por lo que, al
despejar la falla, se podra desbloquear al dispositivo de accionamiento. Dicho
desblogqueo no significa cambio de estado, por lo que el ingeniero a cargo puede
revisar el dispositivo afectado en busca de alguna averia o falla, por lo que luego
de que se notifigue que se puede realizar la restauracién a la normalidad, el
operador mediante el HMI selecciona la opcion de restauracion, volviendo al

sistema a la normalidad.

El HMI posee alarmas que indican el lugar de ocurrencia de la falla, el numero
de reconexiones que se han realizado, una alarma que indica el bloqueo del
dispositivo para que no realice mas reconexiones, asi como también la opcién
de desbloqueo del equipo, y la restauracion del sistema. Ademas, cuenta con un
modo automatico en el que el operador no puede realizar ninguna maniobra,
hasta que pueda cambiar el sistema a modo manual, en donde pueda realizar

algun accionamiento de emergencia.

Mediante el HMI del sistema SCADA, se pueden realizar mejores estudios de

analisis de contingencia, a través de estrategias mas avanzadas, que abarquen
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soluciones mas Optimas y complejas, donde se puede verificar el desempefio del

sistema y la respuesta obtenida.

La l6gica utilizada, permite que el tie de enlace no cierre el interruptor si no se
dispone de una fuente de abastecimiento de energia a través de la otra
subestacion, asi como también, que esto ocurra cuando se hayan cambiado las
protecciones para realizar la reconfiguracion, es decir, cambiar los seteos del
accionamiento por sobrecorriente. Ademas, permite una confirmacion de que el
tie, Unicamente actie cuando se han realizado las 4 reconexiones, y cuando

exista una caida de voltaje en el punto donde ocurre la falla.

La implementacion de los flip-flop como memoria para las operaciones de l6gica
secuencial, permiten establecer el estado de lockout de los equipos, ya que
cuando se lo requiere desbloquear, una sefal es enviada a este para resetearlo
al valor inicial. Cabe recalcar, que desbloquear el dispositivo, no significa un

cambio de estado.

5.3 Recomendaciones

El modelo utilizado realiza el accionamiento por sobrecorriente mediante un valor
instantaneo de corriente, lo cual se asemeja a la proteccion de sobrecorriente
instantanea, pero a través del boque look up table, se puede simular la curva del
relé de tiempo definido, sea este el tipo de curva que uno desee, razén por el
cual le permitiria realizar accionamientos de corriente, considerando en su

analisis un respaldo con las caracteristicas de la curva requerida.

Para trabajos a futuro, se pueden establecer protocolos de comunicacion, que
permitan que se utilice el modelo inteligente de las estrategias de loop
automation, debido a que, en el clasico, la falla es vista 2 veces por los
reconectadores, debido a que estos no se encuentran comunicandose entre si,
mientras que, con protocolos, esto no sucederia, porque cada uno sabria de la

actuacion y existencia de los demas IEDs.
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e Se recomienda realizar el HMI a través de la libreria dashboard al final, debido a
gue el programa se vuelve muy pesado y se va a tardar mas en realizar las

simulaciones.
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APENDICES

A. CODIGO DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

%% Parameters for sistema distribucion 1.slx

clear variables

%% Grid Parameters
%$Substation 1
V red 1 = 13800 %Voltaje in V subestacion 1

f1 =_60; $Frecuencia in Hz

$Substation 2

V red 2 = 13800; sVoltaje in V subestacion 2

%Breaker

R sw close = 0.01; %Switch/Breaker closed-state resistance in
ohms

R sw _open = leb6; $Switch/Breaker open-state resistance in
ohms

%Impedancia

R = 0.24874; $Resistance in ohms

L = 0.0023339; %Inductance in H

%3Caracteristicas de la carga

P=10e3; $Potencia Activa en Watt
0=100; $Potencia Reactiva en VAR

v=1000; % Voltaje en V



%% Parameters for sistema distribucion 1.slx

clear variables
clc

%% Grid Parameters

%Substation 1

V red 1 = 13800 %Voltaje in V subestacion 1
f1=2¢60; %Frecuencia in Hz

%Substation 2
V red 2 = 13800; $Voltaje in V subestacion 2

%Breaker
R sw close = 0.01; %Switch/Breaker closed-state resistance in ohms

R sw open = le6; %Switch/Breaker open-state resistance in chms
%$Impedancia

R = 0.24874; %Resistance in ohms

L = 0.0023339; %Inductance in H

%Caracteristicas de la carga

P=10e3; %Potencia Activa en Watt
Q=100; %Potencia Reactiva en VAR
v=1000; % Voltaje en V



