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INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo creciente de la tecnologia ha permitido poder expandir los
sistemas de mando y control, debido a la implementacién de equipos de alta eficacia, que
permiten comunicar y supervisar diferentes elementos y dispositivos de un proceso industrial
como son los PLC’s, controladores y switches, facilitando las operaciones en los diferentes
procesos industriales en general, por tanto las empresas de energia eléctrica no escapan de esta

expansion de sus sistemas de supervisién y control.

La Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC), ha desarrollado un plan para
automatizar los procesos y operaciones en cada una de sus subestaciones, de manera de
convertirlas en las llamadas “Subestaciones de control numérico”, y Planta Centro, que es el caso

en estudio, también requiere de tecnologia de punta en el area de automatizacion y control.

Para realizar el estudio de las necesidades que tiene Planta Centro en cuanto a su sistema
de supervision y control, fue necesario realizar un chequeo de los dispositivos disponibles en el
sistemas de mando, supervision y control instalado actualmente, para tener un punto de partida en
cuanto a la instalacion de nuevas tecnologias que mejoren el mando remoto de los equipos

interconectados en el patio de la subestacion.

La Subestacion Planta Centro, tiene dispositivos, controladores, equipos y sistemas, entre
otros, que se pueden aprovechar; que al programarse, sus tareas puedan ser compatibles y usadas
como recursos de manera que potencien al maximo el buen funcionamiento de los mismos; por
ello es necesario delinear sus puntos criticos para asi organizar los factores importantes y dar
ejecutese al optimizar. En particular, las operaciones de la Subestacion Planta Centro, se
consolidarian eficientemente con el desarrollo de un sistema de mando remoto, un software
propio que bajo un ambiente tecnoldgico transforme y optimice los resultados, y oportunamente

comunicarla en tiempo real, con esto se mejora no solo el beneficio del tiempo de trabajo de la
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mano calificada (operador) si no que de igual forma mejore el rendimiento de cada uno de los

equipos de transmision y distribucion de la energia eléctrica interconectada.

La subestacion Planta Centro, por ser una de las mas importantes en la Region Centro-
Occidental, a diario debe tomar decisiones que si no son tomadas, con la utilizacion de los
instrumentos necesarios con el sistema adecuado, pueden afectar en forma parcial o total el
proceso, por tanto se hace necesario la optimizacion del sistema, especificamente el mando a
distancia, la cual se presenta como alternativa para una funcion de excelencia para las futuras

operaciones del servicio.

El trabajo consta de cinco capitulos, el primero de los cuales muestra el planteamiento del
problema, los objetivos que se han planteado, la justificacion del problema y el alcance.

En el segundo capitulo estan incluidos los antecedentes de la investigacion y las bases
tedricas que abarca todo lo que se debe tener en cuenta para la realizacion de este proyecto como
las bases tedricas de los sistemas SCADA y de subestaciones eléctricas, como estan constituidas

respectivamente y normas que pueden sustentar dicho proyecto.

El capitulo tres establece como se llevara a cabo la metodologia de los objetivos
planteados, a través de las investigaciones, mediciones de muestras, equipos, normas y cualquier

otra herramienta que permita el progreso para concluir los objetivos en este trabajo.

El cuarto capitulo contiene el disefio del sistema de mando remoto, las herramientas
utilizadas dentro del entorno de desarrollo NI LabVIEW 2010, paletas de funciones y control,
mdédulos de comunicacién y elaboracion de codigos de programacién especificos para el

funcionamiento correcto del sistema.

Y por altimo el capitulo cinco donde esté incluido las conclusiones y recomendaciones

obtenidas de los resultados obtenidos en el capitulo cuatro.
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RESUMEN

El presente Trabajo Especial de Grado trata sobre el disefio de un sistema de mando
remoto para el control y supervision de operaciones en la Subestacion Planta Centro, utilizando
como entorno de programacion el software NI LabVIEW 2010 de la National Instruments, es por
ello que se plantea el desarrollo de un sistema de control donde se puedan visualizar las

diferentes operaciones y maniobras.

La metodologia para el cumplimiento de los objetivos se basé en la realizacion de
entrevistas no estructuradas con el personal encargado del area de servicios, la observacién
directa del sistema de mando y recopilacion documental con la finalidad de conocer
detalladamente cada uno de los componentes y condiciones de operacion de los dispositivos que

se encuentran en la subestacion.

En la planificacion se realizaron las revisiones detalladas de los tableros y equipos de
maniobra, proteccion, medicion y comunicacion instalados en la subestacion, para saber
exactamente cuales seran reemplazados y cuales seguiran siendo utilizados en el nuevo disefio.
Esta planificacion permite obtener un sistema de mando remoto mas efectivo que el mando
remoto existente, ya que se elimina el uso de perillas o switches mecénicos y de pesados y
obsoletos tableros de control, también se soluciona el problema de la obsolescencia del sistema
de comunicacion via telefonica por medio de CANTV y onda portadora, que seguirdn formando
parte del sistema pero de manera mejorada, ademas de la adicion de un software SCADA
instalado en un computador, que permitird al operador de guardia ver en tiempo real el status de
las operaciones y visualizar el lugar exacto donde ocurre la falla, asimismo se prevén reservas

tanto de hardware como de software para una futura ampliacion del sistema.

Palabras claves: LabVIEW, mando remoto, control, supervision, automatizacién, SCADA.
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CAPITULO |

.1 EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

La tendencia empresarial a nivel mundial es integrar sistemas informaticos a sus procesos
como herramienta y estrategia para mejorar su eficacia y eficiencia, al tiempo de superar las
expectativas de efectividad en términos de su desempefio productivo, esta tendencia se ha
convertido hoy por hoy en un criterio de riguroso cumplimiento para las empresas que tienen
como meta ocupar posiciones de vanguardia a nivel internacional. Para las empresas energéticas
no escapa esta idea de integrar procesos que beneficien las actividades, sobre todo en las
Subestaciones Eléctricas, especialmente las de Venezuela, es deseable acometer dicha

integracion.

En todo sistema es necesario y fundamental, poseer mecanismos de control y supervision
de las variables involucradas en el mismo, de manera que en determinado momento se puedan
realizar los analisis necesarios para comprobar el estado del sistema. Un sistema de control
implica monitorear en detalle lo que estad sucediendo con los datos e informar su accion; y
cuando el método es automatizado y digital se persigue simplificar lo existente en tiempo y

respuesta.

Actualmente en las subestaciones eléctricas afiliadas a la Corporacion Eléctrica Nacional
(CORPOELEC), el control y la supervision empleada en las operaciones carecen de tecnologia
basada en el uso de microprocesadores y las disposiciones de comunicacién utilizando redes de
alta velocidad. Una comunicacion telefénica y por radio, (como hasta ahora es utilizada dentro
de la sala de mando), en esta era de la comunicacion digital, retrasa la interpretacion de las
lecturas de los equipos registradores de las variables eléctricas de interés, por ello es necesario
transformarlas y optimizar la data en tiempo real, para asi mejorar con eficacia el

comportamiento de los equipos de proteccion, transmision y distribucion de energia eléctrica que
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se encuentran interconectados en las mismas. Todo el sistema de control en CORPOELEC se
maneja por un método manual, no existe un software que permita supervisar las operaciones en

red, al mismo tiempo y desde cualquier lugar de la subestacion o subestaciones.

Es por eso que se planteo el disefio del sistema de mando remoto, de manera que permita
automatizar y actualizar las diferentes operaciones que se llevan a cabo en la subestacion,
facilitando asi las labores de los operadores que laboran en ella, y brindandole herramientas
tecnoldgicas para un mejor desempefio de cada uno de ellos, y por ende se vera reflejado en los

tiempos de respuesta en cada una de las operaciones diarias dentro de Planta Centro.

1.2. JUSTIFICACION

La Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC), es la empresa de energia eléctrica de
mayor participacion a nivel nacional, aportando a Venezuela el soporte técnico y humano en las
areas de protecciones, generacion, transmision, distribucion, entre otras. Esta industria debe
tomar decisiones a diario para solucionar los problemas y fallas técnicas de acuerdo a la magnitud
de los mismos, por lo que una inadecuada manipulacién en los equipos de maniobra usados como

mecanismos de control, puede afectar en forma parcial o total un proceso.

Para evitar tales fallas, es necesario disefiar un sistema de control automatizado que
permita manejarse sobre un mando remoto y retroalimentar la informacién en tiempo real, con la
intencion a su vez de mejorar el desempefio del operador en la ejecucion de las diferentes
operaciones e incrementar la eficiencia del proceso, para que los datos recolectados por el
software sean analizados y procesados posteriormente. ES preciso acentuar que con la
implementacidn de un sistema automatizado se busca proporcionar una nueva herramienta para

conocer el estado de los procesos con la finalidad de obtener un mayor control en las operaciones.
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Una de las herramientas tecnoldgicas mas utilizadas en las grandes industrias a nivel
mundial basado en la teoria del control automatico son los Sistemas de Control y Adquisicién de
Datos SCADA. En la actualidad constituyen la herramienta tecnoldgica, para llevar informacion
en tiempo real del estado y funcionamiento de equipos y/o sistemas instalados en la planta y asi
optimizar las respuestas del proceso. Por tal motivo, se hace necesario un sistema de operaciones
automatizado, que sea capaz de reemplazar efectivamente el sistema de control instalado
actualmente, por un ordenador y un software SCADA, que permita al operador de la subestacién
monitorear los diferentes equipos de maniobra, proteccion y medicion, asi como los equipos de

potencia, que se encuentran interconectados en la Subestacion Planta Centro.

Es por ello que se planted el desarrollo de un sistema de mando a distancia para el control
y supervision de las operaciones, que sea capaz de monitorear las diferentes variables del sistema
(Ej. tension y corriente de la barra principal), en tiempo real, para su supervision y control en la
Subestacién Planta Centro, de manera que se pueda visualizar a través de un software SCADA en
un computador, las diferentes operaciones realizadas, tales como: apertura y cierre de
interruptores, seccionadores, manipulacion de equipos de medicion, asi como también la
activacion de una alarmas en el momento de registrarse un evento, que puede ir desde la

manipulacion de un interruptor hasta una falla en la subestacion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de mando remoto para el control y supervision de operaciones en la

Subestacion Planta Centro.
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1.3.2. Objetivos especificos

» Seleccionar el software para el disefio del sistema de control y supervision de las
operaciones.

» Desarrollar una interfaz grafica que permita mostrar en tiempo real las diferentes
operaciones que se llevan a cabo por parte del operador.

» Disefiar un archivo de registro de eventos con NI LabVIEW 2010, para almacenar eventos
y operaciones que se ejecuten en la subestacién a diario.

» Ultilizar un puente de comunicacion entre la interfaz y la Unidad Remota, usando como
protocolo de comunicacion el sistema Modbus, de manera que permita el flujo de datos
entre el SCADA y los equipos instalados en el patio de la subestacion.

» Elaborar un manual de usuario, que permita a los operadores de la subestacion,
familiarizarse con el software y que sirva de material de apoyo a la hora de presentarse
dudas acerca del uso del SCADA.

1.4. ALCANCE

En este proyecto, se realizara el disefio de un sistema de supervision y control, para

realizar las diferentes operaciones de maniobra y mantenimiento en la Subestacion Planta Centro,

centrandose especificamente en las referentes a la apertura y cierre de interruptores y

seccionadores para desenergizar y energizar un tramo en especifico, transferir una barra en

servicio y operaciones de prueba y mantenimiento de equipos de proteccion y medicion.
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Cabe destacar que esta aplicacion tendra funciones de control bajo condiciones especiales
de habilitacion, de manera que pueda correrse simultaneamente en distintas subestaciones,
otorgando privilegios de mando remoto a una de ellas en especifico.

En resumidas cuentas, esta propuesta aporta conocimiento factible en distintos campos,
primordialmente en la automatizacion de procesos industriales, seguido de la reingenieria de los
sistemas de mando remoto para el control de subestaciones eléctricas, asi como también la

administracion de tareas, equipos, sistemas, dispositivos, entre otros.
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11.1 Antecedentes

El Marco tedrico orienta la forma en la cual se puede encarar el estudio; el contenido que
cumple el marco tedrico es el de citar el disefio de un sistema de mando remoto para el control y
supervision de operaciones en la Subestacion Planta Centro, es asi que a continuacion se hace
mencion de las investigaciones encontradas que sirvieron de consulta valiosa para el desarrollo
de como ha sido tratado este tipo de estudios, de tal modo que permita orientar y ofrecer una

conceptualizacion adecuada de los términos que se emplean.

Oscar A. Ordofiez, Saul E. Guzméan, René F. Herndndez, MSc. Manuel N.
Cardona,(2.011) “Desarrollo de un Sistema de Monitoreo en Tiempo Real para Subestaciones
Eléctricas Utilizando LabVIEW?” realizado por los ingenieros en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Sonsonate; En el presente documento se presenta el desarrollo de un sistema de
monitoreo para subestaciones eléctricas utilizando LabVIEW, se analizan los diferentes
requerimientos para el disefio, tal como la adquisicion y el procesamiento de datos. Se evaltan las
diferentes alternativas para la adquisicién de datos y se explica el protocolo de comunicacion
utilizado. Posteriormente, se explica el disefio de la interfaz hombre-maquina, la instalacion y la
puesta en marcha del sistema. Finalmente, se comparan los resultados de las mediciones
obtenidas con el sistema propuesto con las mediciones proporcionadas por AES CLESA para
poder validar los datos obtenidos y establecer la precision del sistema propuesto. Este trabajo de
grado es el que mas relacion guarda con el proyecto a realizar, ya que la metodologia de trabajo
es muy parecida, utilizando LabVIEW como entorno de programacion y el uso de MODBUS
como protocolo de comunicacion para establecer la conexion entre los equipos conectados y la

interfaz hombre-méaquina. [1]

Eduardo Ramos y Eduardo Sojo. Universidad de Carabobo, afio 2005. *Analisis
Espectral de Corriente Para la Determinacion de Problemas de Excentricidad en el Motor de
llusion”. Este trabajo de investigacion busca lograr un diagnostico confiable de fallas de

excentricidad utilizando el andlisis de corriente mediante una herramienta virtual como es el
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LabVIEW y un hardware compuesto de una tarjeta de adquisicion de datos y de esta manera
obtener una metodologia sencilla que se pueda aplicar en un futuro en el &mbito industrial a
través de un enlace técnico con la Universidad de Carabobo. De aqui se toma como antecedente
la utilizacion del entorno de programacién LabVIEW, ya que dicho lenguaje permite crear
aplicaciones de software mas amigables y faciles de utilizar, y con mayor interaccion con otros
paquetes de software existentes en el mercado (MATLAB, SIMULINK, etc.). [2]

Miguel Salcedo y Edgar Pifia realizaron el siguiente trabajo en la Universidad de
Carabobo (2004). ""Elaboracién de una Herramienta Computacional Para el Calculo de
Aislamiento de las Lineas de Transmision a partir de 400 V', este trabajo describe y explica los
conceptos basicos asociados al aislamiento de las lineas aéreas de transmision, identifica los
problemas por los cuales se ve afectado el aislamiento en las lineas, se analizan los principales
criterios, normas y metodos de calculos para el disefio del aislamiento, se seleccionan los
modelos, normas y criterios matematicos mas adecuados que permitan establecer el disefio
eléctrico del aislamiento, para todo lo antes mencionado se elaboré una herramienta
computacional capaz de ejecutar el célculo eléctrico del aislamiento. Este trabajo de grado se
toma tomo antecedente debido a que el sistema de mando remoto que se desea desarrollar
también se basa en la elaboracion de una herramienta computacional, en este caso un software de
supervision y control por medio de una computadora, y dicha aplicacion también pretende

solucionar problemas en redes de potencia. [3]

Echezuria Cortéz y Liesuye del Carmen en la Universidad de Carabobo en el afio 2004.
"Disefio y Analisis de un Sistema Supervisorio de Control y Adquisicién de Datos (SCADA)
Para la Subestacion de Distribucion no Atendida 34,5/18,8 KV, 10 MVA de ELECENTRO,
ubicada en Tocoron, Estado Aragua."” Mediante este trabajo se evallan las variables y
parametros a configurar en el estudio y disefio del sistema de control y adquisicion de datos
(SCADA), se elabor6 un software en el ambiente VISUAL BASIC y LabVIEW para el
tratamiento y analisis de la informacidn arrojada por el sistema SCADA. De dicho proyecto se
toma como herramienta para la elaboracion del software el entorno de programacion LabVIEW,
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y también presentan muchas similitudes ya que las aplicaciones se elaboran con la finalidad de
presentar una herramienta tecnoldgica para el mejoramiento y actualizacion de los sistemas de

control en subestaciones eléctricas. [4]

11.2 BASES TEORICAS

En la presente seccion se muestran los conceptos que resumen los aspectos primordiales

para el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

2.1 CONCEPTOS BASICOS DE UN SISTEMA SCADA

2.1.1. Introduccién

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son aplicaciones de
software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a distancia. Se basan en la
adquisicion de datos en procesos remotos. Se trata de una aplicacion de software, especialmente
disefiada para funcionar sobre computadoras en el control de produccién, proporcionando
comunicacion con los dispositivos instalados en campo (controladores autonomos, autématas
programables, etc.) y controlando el proceso de forma automética desde una computadora.
Ademas, envia la informacion generada en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como hacia otros supervisores dentro de la empresa, es decir, que permite la
participacion de otras areas como por ejemplo: control de calidad, supervisién, mantenimiento,
etc. Cada uno de los items de SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de datos) involucran
muchos subsistemas, por ejemplo, la adquisicion de los datos puede estar a cargo de un PLC
(Controlador Logico Programable) el cual toma las sefiales y las envia a las estaciones remotas
usando un protocolo determinado, otra forma podria ser que una computadora realice la
adquisicion a través de un hardware especializado y luego esa informacion la transmita hacia un

equipo de radio via su puerto serial, y asi existen muchas otras alternativas (ver figura 2.1). Las
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tareas de Supervision y Control generalmente estdn mas relacionadas con el software SCADA, en
él, el operador puede visualizar en la pantalla del computador cada una de las estaciones remotas
que conforman el sistema, los estados de ésta, las situaciones de alarma y tomar acciones fisicas

sobre algn equipo lejano, la comunicacidn se realiza mediante buses especiales o redes LAN. [5]

Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real, para dar al operador de planta la
posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos. Estos sistemas actlan sobre los
dispositivos instalados en la planta, como son los controladores, automatas, sensores, actuadores,
registradores, etc. Ademas permiten controlar el proceso desde una estacion remota, para ello el
software brinda una interfaz grafica que muestra el comportamiento del proceso en tiempo real.
Generalmente se vincula el software al uso de una computadora o de un PLC, la accién de control
es realizada por los controladores de campo, pero la comunicacion del sistema con el operador es
necesariamente via computadora. Sin embargo el operador puede gobernar el proceso en un
momento dado si es necesario. Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema la
posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para reconocer una

parada o situacion de alarma, con registro de incidencias

INTERFAZ

OPERADOR-MAQUINA | UNIDAD CENTRAL
(Interfaz Grafica)

UNIDAD REMOTA

PROCESO
| TRANSDUCTOR

Figura 2.1. Esquema de los elementos de un sistema SCADA.
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2.1.2. Conceptos asociados a un sistema SCADA:

» Sistema: es un grupo de elementos que trabajan de manera conjunta para el logro de un

objetivo.

» Sistema de adquisicion de datos: sistema cuyo fin principal es la recoleccion vy
procesamiento de datos para su posterior almacenamiento, despliegue, transmision o

manipulacion matematica, para la obtencion de informacion adicional.

» Control: es la accion de ejercer algun tipo de poder o mando para obligar el

comportamiento de cierto elemento con el fin de lograr un objetivo especifico.

» Control supervisorio: es un sistema en el que la informacién de diferentes pardmetros
dispersos se concentra en un lugar para su procesamiento y como criterio para ejecutar

alguna accion de control. Se divide en:

v' Control de lazo abierto: sistema de control en donde la sefial de salida no determina el

valor de la sefial de entrada, generalmente son sistemas temporizados.

v Control de lazo cerrado: sistema en donde la sefial de salida se retroalimenta y afecta la
sefial de entrada con la intencion de mantener una relacion preestablecida entre la entrada
y salida. [5]

Las acciones de control se pueden clasificar de la siguiente forma:

v" Manual: donde el usuario decide 100% las acciones a ejecutar.
v' Semiautomatico: algunas actividades se realizan de manera automatica, algunas se

dejan a discrecion del usuario.
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Automatico: todas las acciones se ejecutan de manera automatica.

Sefal analdgica: estd definida como aquella que es continua en el tiempo y que puede
tener un valor cualquiera dentro de un rango definido; es generada por algun tipo de
fendmeno electromagnético y que es representable por una funcién matematica continta

en la que es variable su amplitud y periodo en funcién del tiempo.

Sefal digital: esta definida como aquella que solamente puede tener dos valores (1 6 0) y
es discreta en el tiempo.

Tiempo real: significa que un dispositivo de medida es capaz de mostrar el valor de una
variable en el instante preciso en que la misma efectivamente tiene ese valor. Cuando se
emplean computadoras, controladores o cualquier dispositivo que funciona en base a un
programa de computacion para procesar informacion de campo, aparece un desfase en el
tiempo o un retardo, que puede incidir en la exactitud instantanea del valor mostrado. Esta
falta de exactitud puede pasar desapercibida, particularmente en la medicion de variables
“lentas” o puede ser considerable si se trata de variables “rapidas”.

Prestaciones

Un sistema SCADA debe estar en disposicion de ofrecer las siguientes prestaciones:

Posibilidad de visualizar situaciones de emergencia por medio de alarmas que requieran la
identificacion y correccion inmediata por parte del operador

Registro de eventos para analisis posteriores

Registro de pardmetros en una base de datos secuencial compatible con aplicaciones de
analisis de datos tales como hoja de calculo

Posibilidad de programar archivos de comando especificamente destinados a realizar
procesos adicionales

Posibilidad de programacion para realizar calculos aritméticos.
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De esta manera es posible capturar datos, analizar sefiales y enviar los resultados a pantalla,

archivo magnético 6 impresora.

Al utilizar lenguajes de programacion de uso general, los SCADA ofrecen muchas facilidades

para crear aplicaciones. Ademas utilizando librerias de funciones especificas permiten

personalizar la aplicacion a crear.

2.14.

Requisitos.

Para explotar totalmente un sistema SCADA es necesario que este cumpla:

2.15.

Poseer arquitectura abierta. Capacidad de crecer y adaptarse segun las necesidades
cambiantes de la empresa

Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente, entre el usuario, el equipo
y el resto de la empresa (redes locales y de gestion)

Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y féciles

de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.

Moédulos de un SCADA.

Usualmente un sistema SCADA dispone de los siguientes médulos:

» Configuracion: permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,

adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.

Interfaz gréfica del operador: proporciona al operador las funciones de control y
supervision del proceso. El proceso se representa mediante graficos sinopticos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el

SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracion del paquete.
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» Moddulo de proceso: ejecuta las acciones de mando pre-programadas a partir de los
valores actuales de variables leidas.

» Gestion y archivo de datos: se encarga del almacenamiento y procesado ordenado de los
datos, de forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

» Comunicaciones: se encarga de la transferencia de informacién entre la planta y la
arquitectura hardware que soporta el SCADA, vy el resto de elementos informaticos de

gestion. [5]

2.1.6. Funciones principales

Dentro de las funciones principales realizadas por el sistema SCADA estan las siguientes:

» Supervision: el operador podra observar desde el monitor el comportamiento de las
variables de control, aquellos cambios que se produzcan en la operacion diaria de la

planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y estadistica de fallas.

» Control: mediante el sistema se puede activar o desactivar los equipos remotamente (por
ejemplo abrir valvulas, activar interruptores, encender motores, etc.), de manera
automatica y manual. EI operador puede ejecutar acciones de control y podra modificar la

evolucion del proceso en situaciones irregulares que se generen en el proceso.

» Adquisicion de datos: recolectar, procesar, almacenar y mostrar la informacién recibida

en forma continta desde los equipos de campo.
» Generacion de reportes: con los datos adquiridos se pueden generar representaciones

gréficas, predicciones, control estadistico, gestion de la produccion, gestion

administrativa y financiera, etc.
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» Representacion de sefiales de alarma: a través de las sefiales de alarma se logra alertar al
operador en caso de una falla o la presencia de una condicion anormal o fuera de lo

aceptable, estas pueden ser tanto visuales como sonoras.

2.1.7. Componentes de un sistema SCADA

Se pueden ubicar a los componentes de un SCADA en dos grupos principales (ver figura 2.2):

» Hardware: un sistema SCADA necesita ciertos componentes inherentes de hardware en

su sistema para poder tratar y gestionar la informacién captada:

v" Unidad Terminal Maestra (MTU): la MTU es el computador principal del sistema, el
cual supervisa y recoge la informacion del resto de las subestaciones; soporta una interfaz
hombre-maquina. El sistema SCADA mas sencillo es el compuesto por un solo

computador, el cual es la MTU que supervisa toda la estacion.

v" Unidad Remota de Telemetria (RTU): la RTU es un dispositivo instalado en una
localidad remota del sistema, estd encargado de recopilar datos para luego ser
transmitidos hacia la MTU. Esta unidad esta provista de canales de entrada para deteccion
0 medicion de las variables de un proceso y de canales de salida para control o activacion
de alarmas y un puerto de comunicaciones; fisicamente estos computadores son tipo
armarios de control. Una tendencia actual es la de dotar a los Controladores LOgicos

Programables (PLC’s) con la capacidad de funcionar como RTU.

v" Red de comunicacién: el sistema de comunicacion es el encargado de la transferencia de
informacion entre la planta y la arquitectura hardware que soporta el sistema SCADA,
puede ser construida con cables o puede ser inaldmbrica, haciendo uso de cualquier
protocolo industrial de comunicacion existente en el mercado, como por ejemplo:
CANDbus, Fieldbus, Modbus, etc.
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v Instrumentacion de campo: los instrumentos de campo estan constituidos por todos
aquellos dispositivos que permiten tanto realizar la automatizacién o control del sistema
(PLC’s, controladores de procesos industriales, y actuadores en general) y son los

encargados de la captacion de informacion del sistema.

» Software: es un programa que permite construir la interfaz hombre-maquina (Machine
Interface), debe ser capaz de restringir la generacion de sefiales de alarma entre
dispositivos de campo, niveles de supervision, niveles gerenciales y administrativos. HMI
puede ser una simple lampara indicadora, o constar de un conjunto de pantallas donde se
encuentra representado graficamente el proceso que se desea monitorear. En otras

palabras, es el mecanismo que permite la interaccion del ser humano con el proceso.

O
— =
—1
E=|i| SRR C? o o0
= _ todem tocem
B T
Medio de Hm
DCE transmizidn —_—
DTE RTU

Figura 2.2. Esquema de conexién de equipos e interfaces de comunicacion.

2.2. ENTORNO DE DESARROLLO LabVIEW

Cuando se habla de instrumentos de medida, es normal pensar en una carcasa rigida en la
que se destaca un panel frontal lleno de botones, LED"s y demas tipos de controles e indicadores.
En la cara oculta del panel estan los contactos de esos controles que los unen fisicamente con la

circuiteria interna. Esta circuiteria interna se compone de circuitos integrados y otros elementos
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que procesan las sefiales de entrada en funcién del estado de los controles, devolviendo el

resultado a los correspondientes indicadores del panel frontal (ver figura 2.3). [6]

Douglas Castellanos

universidad de carabobo

Zh6EDE531

LabVIEW Professional Development Systemn

&4 LabVIEW

[ & &a 8y B-9

Version 10.0f1 (32-bit) - Initializing plug-ins

Figura 2.3.Ventana principal de LabVIEW.

¢Qué se entiende por instrumentacién virtual?

Un instrumento virtual es un mddulo software que simula el panel frontal de un
instrumento de medida y, apoyandose en elementos de hardware accesibles al ordenador (tarjetas
de adquisicion de datos, tarjetas DSP, instrumentos accesibles via GPIB, VXI, RS-232, Serie,

Paralelo, USB), realiza una serie de medidas como si fuese un instrumento real. [6]
De este modo, cuando se ejecuta un programa que funciona como instrumento virtual o

VI (Virtual Instrument), el usuario ve en la pantalla de su computador un panel frontal cuya

funcion es idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la visualizacion y el control del
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equipo. A partir de los datos reflejados en el panel frontal, el VI debe actuar recogiendo o

generando sefiales, como lo haria su homdlogo fisico.

El control de procesos por computadora es bastante comin en la actualidad, incluso el PC
en sistemas de medida se usaba en los sesenta mediante la interface de bus IEEE 488 GPIB
(General Purpose Interface Bus). Pero ha sido en los noventa cuando los procesadores de 16, 32 'y
64 bits se han incorporado a equipos accesibles, consiguiendo altas velocidades y grandes
capacidades de memoria.

2.2.1. Programacion gréfica

Hasta hace poco la construccién de un VI se llevaba a cabo con paquetes de software que
ofrecian una serie de facilidades, como funciones de alto nivel y la incorporacion de elementos
gréficos, que simplifican una tarea de programacion y la elaboracion de un panel frontal. Sin
embargo, el cuerpo del programa seguia basado en texto, lo que suponia mucho tiempo invertido
en detalles de programacion que nada tienen que ver con la finalidad de un VI. Con la llegada del
software de programacion basica LabVIEW de National Instruments, el proceso de creacion de
un VI se ha simplificado significativamente, minimizandose el tiempo de desarrollo de las

aplicaciones. [7]

National Instruments lanza NI LabVIEW 2010, una de las versiones mas reciente del
producto de mayor innovacion en la historia de la compafiia, cuenta con una capacidad que
permite que ingenieros sin previa experiencia en programacién de LabVIEW realicen
aplicaciones de medicion y control de manera rapida. Esta nueva version incluye inteligencia
distribuida: un potente conjunto de herramientas para disefiar, distribuir y sincronizar facilmente
sistemas y dispositivos inteligentes. Esta nueva e importante version de su plataforma de
desarrollo grafico, aumenta la productividad de ingenieros y cientificos en los sectores de prueba,

disefio, supervision y control.
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Para quienes ya son expertos en LabVIEW, ahora obtienen una nueva capacidad para
facilitar las tareas mas comunes y poderosas funciones para aplicaciones complejas y de gran
tamafio. NI LabVIEW 2010 también presenta un nuevo entorno basado en proyecto para
desarrollar y administrar aplicaciones a gran escala, y lo dltimo en tecnologia express para
simplificar el control de instrumentos. Esta nueva version también incluye importantes novedades
en los modulos Real-Time, FPGA, PDA y Registro de Datos y Control Supervisorio (DSC). [7]

LabVIEW es una herramienta disefiada especialmente para monitorizar, controlar,
automatizar y realizar calculos complejos de sefiales analdgicas y digitales capturadas a través de
tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie y GPIB’s (Buses de Intercambio de Propdsito
General).

Es un lenguaje de programacién de proposito general, como es el Lenguaje C o Basic,
pero con la caracteristica que es totalmente grafico, facilitando de esta manera el entendimiento y
manejo de dicho lenguaje para el disefiador y programador de aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicion, analisis, presentacion y almacenamiento de datos,
GPIB y puertos serie. Ademas de otras herramientas, como la conectividad con otros programas,

por ejemplo de calculo, y en especial MATLAB.

Esta basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy complicadas a
partir de médulos o sub-maédulos mucho mas sencillos. Ademas estos médulos pueden ser usados

en otras tareas, con lo cual permite una programacién mas rapida y provechosa.

Los programas en LabVIEW constan de dos partes principales:

» Panel frontal (front panel): el panel frontal es lo que el usuario esta observando cuando

se estd monitorizando o controlando el sistema, o sea, la interfaz del usuario. Este
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contiene una gran variedad de controles, indicadores e incluso se pueden disefiar controles

e indicadores personalizados (ver figura 2.4).

Un control puede tomar varias formas, y muchas de estas formas estan
representadas por dibujos de instrumentos reales. Otros son estrictamente conceptos
digitales o analdgicos, pero todos los controles tienen una forma visual que indican cual

es el estado de dicho control en el instrumento real. [7]

: Temperature System Demo._vi H= =1 E3
File Edit Operate Project Windows Help E
=]

System Controls Current T empesature

Low Limit High Limit
- | |
E7s.0 | -
80

a0

e
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0.0-7% ] i} ¥ 1 ] LI
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Figura 2.4. Panel frontal de un VI.

Es muy importante en un sistema SCADA que el usuario no tenga que interpretar nada,
sino que todo le sea claro y conciso, las interpretaciones pueden dar lugar a falsas actuaciones vy,
por consiguiente, podrian cometerse errores fatales. Ademas, dos usuarios podrian interpretar de

manera diferente cualquier evento.

» Diagrama de bloques (block diagram): el diagrama de bloques del VI es la cara oculta

del panel frontal, aquella que el usuario del sistema no puede ver, en ella estan todos los
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controles e indicadores interconectados, pareciéndose mucho a un diagrama de esquema

eléctrico. Esta cara es mucho menos conceptual que el panel frontal y para el usuario seria

muy dificil entenderla.

Todos los moddulos estan interconectados, mediante lineas de conexién, por donde

circulan los diferentes datos o valores del VI, de esta manera se logra que el VI funcione

como un conjunto de elementos, modulos y sub-modulos (ver figura 2.5).

Barra de
herramientas
del diagrama
de bloques

Simulador de
sefial

Estructura ’

While Loop

Combinacion
de sefial.

B Poveer Spectrum with LabVIEW . vi Block Diagram
Fle Edt Operste Took &m_w_ﬂub

S[@] 0 [1][@]eafm?] 2 130 AopheationFe

Figura 2.5. Diagrama de bloques de un VI

2.2.2. Caracteristicas principales:

» Facilidad de uso.

> Rapidez de programacion.

Terminal
grafica

Cableado de
datos

Terminal de control
booleano
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Con LabVIEW pueden crearse programas de miles de VI's (equivalente a millones de paginas de
codigo texto) para aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles
de puntos de entradas/salidas (E/S). [8]

2.2.3. Aplicaciones de LabVIEW
En tareas como:

Adquisicién de datos y proceso de sefiales.
Control de instrumentos

Automatizacion industrial.

Disefio de control.

Disefio embebido.[9]

YV V V V V

2.3. BASES TEORICAS SOBRE SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.3.1 Definicién

En toda instalacion industrial, comercial asi como domestica es indispensable el uso de la
energia eléctrica, la continuidad de servicio y calidad de la energia es esencial para el uso de los
diferentes equipos, ya sean industriales o domésticos. Por esto es necesario contar con una

subestacion que suministre la energia eléctrica a una potencia y voltaje apropiado. [10]
Una subestacion eléctrica se puede definir como un conjunto de maquinas, equipos y

circuitos que tienen la funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica (tension y

corriente) y de permitir el suministro de la misma al sistema y lineas de transmision existentes.
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2.3.2. Clasificacion

De acuerdo a su funcion:

» Subestaciones elevadoras: estas subestaciones se encuentran adyacentes a las

centrales generadoras y permiten modificar los parametros de la potencia
suministrada por los generadores, para permitir la transmision de la energia
eléctrica a través de la lineas de transmision a tensiones mas elevadas que la
generacion, en Venezuela se genera entre 6 y 20 kV y se transmite a 115 kV, 230
kV y 400 kV.

Receptoras primarias: estas subestaciones se alimentan directamente de las lineas
de transmision y reducen la tension a valores menores segun sea el nivel de la
transmision ya sea para ser usadas en sub-transmision o en distribucidn segun sea
el caso, los niveles comunes de tension de salida de estas subestaciones son de
34.5kV,y 115 kV.

Receptoras secundarias: estas subestaciones se encuentran alimentadas
normalmente por los niveles de tensién intermedios (34.5 kV, 115 kV) para
alimentar a las llamadas redes de distribucion de 13.8 kV' y 34.5 kV. [10]

De acuerdo al tipo de instalacion:

>

Intemperie: son aquellas que estan construidas para operar a la intemperie y que
requieren del uso de maquinas y aparatos adaptados para el funcionamiento en
condiciones atmosféricas adversas (lluvia, nieve, viento, contaminacion ambiental)
generalmente se usan para sistemas de alta tension y en una forma muy elemental

en las redes de distribucidn aéreas.
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» Interior: las subestaciones que son instaladas en el interior de edificios no se
encuentran por lo tanto sujetas a las condiciones de la intemperie, esta solucién en
la actualidad solo encuentra aplicacion en ciertos tipos de subestaciones que
ocupan poco espacio y que se conocen como subestaciones unitarias, que operan
con potencias relativamente bajas y se emplean en el interior de industrias o

comercios.

> Blindado: en este tipo de subestaciones los aparatos y las maquinas se encuentran
completamente blindados y el espacio que ocupan, a igualdad de potencia y
tensiones, es muy reducido en comparacion con los otros tipos de subestaciones.
Generalmente se utilizan en fabricas, hospitales, auditorios, edificios y centros

comerciales que requieran poco espacio para su instalacion. [10]

De acuerdo a la potencia y la tension que manejan:

» Subestaciones de transmision: son las que operan con tensiones comprendidas
entre 230 kV y 765 kV, considerados de Extra Alto Voltaje (EAV-EHV), aunque
se estan planeando la construccidon de subestaciones que operen a voltajes mas
altos de 1100 kV hasta 1500 kV considerados a un nivel de Ultra Alto voltaje
(EAV-UHV)

» Subestaciones de subtransmision: operan con tensiones entre 230 kV y 115 kV,
considerados de Alto Voltaje (AV-HV).

» Subestaciones de distribucion primaria: tensiones entre 115 kV y 34 kV.

» Subestaciones de distribucion secundaria: tensiones menores de 34.5 kV.
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2.4. EQUIPOS QUE INTEGRAN UNA SUBESTACION ELECTRICA

2.4.1. Transformador de potencia

Es un aparato estatico, el cual mediante induccion electromagnética transfiere la energia
eléctrica de un punto del sistema conectado a la fuente de energia, a otro conectado a la carga,
variando generalmente, parametros de entrada (voltaje y corriente) para adaptarlos al centro de
consumo. Son los equipos mas importantes y de mayor costo. Reducen el voltaje a niveles de
distribucion y estan disefiados con una relacion y capacidad definida. Poseen un sistema de
regulacion de voltaje el cual puede ser operado con o sin carga. Utilizan aceite dieléctrico como
medio de aislamiento y de refrigeracion, y un sistema conservador para absorber los cambios de
temperatura. Su funcién principal es suministrar la energia eléctrica a voltajes de transmision,

distribucién o también suministrar la energia a voltajes de consumo o utilizacion (ver figura 2.6)

Componentes basicos:

Nucleo

Bobinas

Aislamiento principal

Aislamiento secundario

Sistema de regulacion (conmutador)
Aislamiento sélido

Aislamiento liquido

Tanque principal y cubierta superior
Conexiones externas

Sistema de enfriamiento

SN N N N N N N N N

Sistema de expansion (tanque conservador)
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Entre los principales accesorios se tiene:
v" TermOmetro de aceite
v' TermoOmetro de imagen térmica
v Medidor de nivel
v' Valvula de alivio
v" Relé de sobrepresion (cualitrol)
v' Llaves de paso y valvulas toma-muestra
v Deshidratantes (silice-gel)
v Relé Buchholz
v Relé Jensen. [11]
1. Indicador de nivel.
2. Deposito de expansion.
J. Pasa-tapas de entrada.
4. Pasa-tapas de salida.
3. Mando conmurtador.
6. Grifo de llenade.
7. Radiadores de
refrigeracion.
8. Placa de caracteristicas.

Figura 2.6. Transformador de potencia y sus partes. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE)
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2.4.2. Equipos de maniobra

Son todos aquellos equipos de potencia instalados en la subestacion para abrir o
cerrar un circuito eléctrico. En las subestaciones de CORPOELEC existen tres (3) tipos:

» Disyuntor: Es un equipo de potencia disefiado para abrir o0 cerrar uno 0 mas circuitos

eléctricos, bajo condiciones normales de operacién o de falla. [11]

Componentes de un disyuntor:
v/ Cémara de extincion.
v' Columna.
v Mecanismo de accionamiento o mando.(ver figura 2.7)

EXTINCION

WECRNISMG DE MANQLD

Figura 2.7. Disyuntor y sus partes principales. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE).
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» Seccionador: es un equipo de maniobra disefiado s6lo para abrir 0 cerrar un circuito
eléctrico en condiciones energizadas o no, pero sin circulacion de corriente de carga o

cortocircuito.

Componentes de un seccionador:
v Terminales de conexién
v" Cuchilla
v" Columna de aislamiento

v" Mecanismo de accionamiento. (ver Figura 2.8)

Mecanismo de Accionamiento

Figura 2.8. Seccionador y sus partes principales. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE)

» Reconectador: Es un equipo, disefiado para abrir o cerrar un circuito eléctrico bajo
condiciones normales de operacion o de falla, en este Gltimo caso realiza la reconexion
automatica del circuito. Si la falla es permanente, abre definitivamente después de un

ciclo de operaciones preestablecido.

29


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

[DEUS_LIBERTAS CULTUAA
I A

e . .
£ CAPITULO Il: MARCO TEORICO

FACLLTAD
INBENIERIA

Este cumple las siguientes funciones:
v Controlar el tiempo de disparo

v’ Establecer el tiempo de reenganche
v' Contar el nimero de operaciones.

2.4.3. Transformadores de medida

Son equipos, cuya funcidon es reducir a valores no peligrosos y normalizados, las
corrientes y tensiones de una red eléctrica, a objeto de alimentar instrumentos de medicion,

proteccion y otros aparatos analogos. [11]

Existen 2 tipos de transformadores de medidas:

» Transformador de corriente: equipo donde la intensidad secundaria es, en condiciones
normales de uso, proporcional a la intensidad primaria y desfasada con relacion a la
misma, un angulo préximo a "cero", para una conexion adecuada. El lado primario consta
de una o varias espiras, que se conectan en serie con el circuito cuya intensidad se desea
medir. El secundario alimenta a los circuitos de intensidad de uno o varios instrumentos

de medicidn, proteccion y otros aparatos analogos. (ver Figura 2.9)

. Protector de la membrana

. Indicador de posicién de la membrana de tensidn

. Tornillo de desaireacidén de la membrana

. Membrana de expansidn

. Aislamiento principal

. Arrollamiento secundario del transformador de corriente
. Terminales primarios

. Micleo del transformador de tensién

. Arrollamiento secundario del transformador

10. Arrollamiento primario del transformador de tensidn
11. Cabeza del transformador

12. Aislador

13. Carcasa

14. Valvula de carga y vaciado del aceite

15. Caja de terminales secundarios

16. Terminales secundarios

=)= R WS N R Y R

Figura 2.9. Transformador de corriente. (Fuente: http://taitsa.com.ar/)
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» Transformador de potencial: es aquel en el cual la tension secundaria es, en condiciones
normales de uso, proporcional a la tensién primaria y desfasada con relacién a la misma;
un &ngulo proximo a "cero" para una conexién adecuada. El primario de un transformador
de potencial se conecta a los bornes, entre los cuales se desea medir la tension. El
secundario se conecta a los circuitos de tension de uno o varios instrumentos de medicion,

proteccion y otros aparatos analogos. (ver figura 2.10)

Figura 2.10. Transformador de potencial. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE)

» Pararrayos: es un equipo cuya funcion es la de descargar a tierra las sobretensiones
producidas en las instalaciones por descargas atmosféricas, maniobras u otras causas. (ver
Figura 2.11)

Figura 2.11. Pararrayos. (Fuente: manual del operador de subestaciones. ELEORIENTE)
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2.4.4. Equipos e instrumentos de medicion

Son aquellos aparatos instalados en la sala de mando, sala de servicios auxiliares, celdas o
patio de la subestacion con la finalidad de medir directa o indirectamente los diferentes
parametros eléctricos: Voltaje, Corriente, Potencia, etc. Entre estos se encuentran:

» Instrumentos indicadores: son aquellos que miden en cualquier momento el valor
efectivo o promedio de un determinado parametro eléctrico: tension, corriente, potencia

activa, potencia reactiva :

v' Amperimetros
v Voltimetros
v" Megavatimetros

v" Megavarimetros. (ver figura 2.12)

Figura 2.12. Instrumentos indicadores. (Fuente: manual del operador de subestaciones. ELEORIENTE.)
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Instrumentos registradores: son aquellos que registran en un papel, en forma continua
por medio de una plumilla, el valor efectivo, promedio o pico de un determinado

parametro eléctrico: tensién, potencia activa, potencia reactiva, etc. Entre estos existen:

Voltimetros
Contadores de energia

Megaohmetros.

2.4.5 Servicios auxiliares

Son todos aquellos equipos que permiten suministrar la energia necesaria para el control,

mando, sefializacion, proteccion, registros, mediciones, etc., de los equipos de potencia, tanto en

condiciones normales de funcionamiento de la fuente de energia principal, como en condiciones

de emergencia por desconexion o falla de la misma. Se dividen en [12]:

>

Corriente continua:

v Rectificadores: son los equipos que permiten convertir la corriente alterna en continua.

Normalmente existen dos (2) por cada subestacion, los cuales operan en el sistema
trifasico de (120-208) V o (240-416) V o (270-480) V, segln sea el caso. La subestacion
opera normalmente con un equipo rectificador, pudiéndose, en caso de emergencias,

operar con ambos equipos en paralelo.

Baterias: las baterias son las fuentes de acumulacion de energia eléctrica, que tienen por
finalidad cubrir las cargas més importantes de los servicios de corriente continua cuando
falta totalmente la alimentacion en barra de los servicios de corriente alterna y, en toda
circunstancia, las solicitudes de energia para el accionamiento de los sistemas de

proteccion y mando en los equipos de maniobra.
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» Tableros de servicios auxiliares de corriente continua

El tablero de servicios auxiliares de corriente continua consta de:

v/ Contactores magnéticos para alimentacion de las barras de corriente continua por cada
rectificador y banco de baterias.

v' Interruptores automaticos del tipo termomagnéticos, para los circuitos de distribucién de

servicios auxiliares por tramo.

Con fines de sefializacion de alarmas, estan provistos de:

v Un relé detector de polo a tierra, para sefializar la existencia de contacto de un polo del
sistema de corriente continla a tierra, discriminandolo al mismo tiempo.

v' Un relé de minima tension que, al energizarse, produce una alarma de baja tension,

cuando se alcanza un valor de 90 V en el sistema de corriente continua.
Los servicios auxiliares se clasifican en:

( Transformadores de servicios auxiliares

Tableros

A

* Corriente alterna: Planta de emergencia

Sistema de enclavamiento
\
( Rectificadores

« Corriente continua;: < Baterias

_ Tableros

34


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHlETHD
NBEMERIA

Estacién central

» Sistema de aire comprimido: Red de aire comprimido

Exterior Normal

Emergencia

e Sistema de iluminacion: Interior Normal

Emergencia
« Sistema de tomacorriente: Exterior
Interior
» Sistema de aire acondicionado.
» Corriente alterna
v' Transformador de servicios auxiliares: dependiendo del tamafio e importancia de la
subestacion, se provee la instalacion de uno o dos bancos de transformadores o
transformadores trifasicos.
2.4.6. Casa de mando y edificaciones auxiliares.
v' Casa de mando: en una subestacion, constituye la mayor edificacion y en ella,
generalmente, se encuentran instalados los tableros de mando, control, medicion,

proteccion, sefializacion de alarmas, servicios auxiliares de corriente continua,

equipos de telecomunicaciones y otros, cuando asi lo indica el proyecto particular de
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una subestacion. CORPOELEC tiene normalizadas las disposiciones de tableros y
equipos dentro de la casa de mando, segun el tipo de subestacion. En aquellas
subestaciones como las nodales 400T, las protecciones se sitlan en salas de relés,

independientes de la casa de mando. [12]

v’ Edificaciones auxiliares: en aquellas subestaciones que lo han requerido, se han

construido edificaciones auxiliares a la casa de mando. Estas edificaciones podran ser:

o Depositos de equipos, materiales y repuestos
J Caseta de vigilancia

o Edificacion para oficinas especiales

o Taller

2.5. ESQUEMA DE BARRAS EN SUBESTACIONES

Un esquema de barras es la disposicion de la barra o de los juegos de barras por niveles de

tension que conforman una subestacion.
2.5.1. Esquemas de barras existentes en las subestaciones de transmision de CORPOELEC:
» Esquema de barra simple: este esquema esta formado por una sola barra continua a la
cual se conectan directamente los diferentes tramos de la subestacion (ver figura 2.13). El

esquema de barra simple se utiliza en areas de servicio en las cuales los cortes de energia

por mantenimiento afectan a cargas de poca importancia.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHlETHD
NBEMERIA

v' Ventajas
« Instalacion simple y de facil operacion.
» Complicacién minima en las conexiones de los equipos y del esquema de protecciones.
* Costo reducido.

* Requiere de poco espacio fisico para su construccion.

v' Desventajas
* Una falla en barras interrumpe totalmente el suministro de energia.
* El mantenimiento de un disyuntor implica dejar fuera de servicio el tramo al cual esta
asociado, no hay flexibilidad de operacion.
* Requiere que la subestacion esté totalmente fuera de servicio para realizar ampliaciones

en la barra.
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Figura 2.13. Esquema de barra simple. (Fuente: http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpe4.jpg) [13]
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHlETHD
NBEMERIA

» Esquema de barra seccionada por un disyuntor: este esquema esta constituido por dos
(2) barras principales, las cuales pueden acoplarse entre si mediante un disyuntor y sus
seccionadores asociados (ver figura 2.14). Se utiliza en subestaciones normalizadas del

tipo Nodal I11 con acoplador de barra.

v' Ventajas
 Garantiza mayor continuidad de servicio.
* Facilita el mantenimiento de los tramos conectados a la barra.
« Fallas en barras dejan fuera de servicio los tramos de la seccidn de barras afectada.

* Requiere de poco espacio fisico para su construccion.

v Desventajas
* Una falla en barra puede ocasionar racionamiento.

* El mantenimiento de un disyuntor deja fuera de servicio el tramo al cual esta asociado.

Barra Seccionada por un Disyuntor

«—\ —|:|—\—|—\ O\ ——\ T\
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J

Figura 2.14. Esquema de barra seccionada por un disyuntor. (Fuente:
http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpeb.jpg) [13]
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

FHEHlETHEII
WIGEMERIA

» Esquema de barra simple con seccionadores en derivacion: este esquema es similar al
esquema de barra simple, s6lo que los tramos tienen adicionalmente un seccionador en
derivacion (bypass) (ver figura 2.15). Se utiliza en el disefio de subestaciones
normalizadas tipo RADIAL I1.

v' Ventajas:
« Son similares a las del esquema de barra simple, pero adicionalmente permite realizar
labores de mantenimiento en los tramos sin interrumpir el servicio, mediante el auxilio
del seccionador en derivacion (bypass).

* Requiere de poco espacio fisico para su construccion.

v Desventajas:
* Una falla en barra interrumpe totalmente el suministro de energia.
* Requiere que la subestacion esté totalmente fuera de servicio para realizar ampliaciones

en la barra.
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Figura 2.15. Esquema de barra simple con seccionador en derivacion. (Fuente:
http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpeb.jpg) [13]
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

FHEHlETHD

WIGEMERIA

» Esquema de barras principal y transferencia: este esquema esta constituido por una

barra principal y una barra de transferencia y permite la transferencia de tramos (ver

figura 2.16). Se utiliza en los disefios normalizados de las subestaciones NODAL | y

NODAL II.

v' Ventajas:

* Se puede realizar el mantenimiento del disyuntor de un tramo transfiriendo su carga.

* Facilita efectuar el mantenimiento de los seccionadores de linea y transferencia,

afectando solamente el tramo al cual estan asociados.

* Requiere de poco espacio fisico para su construccion.

v Desventajas:

» Para realizar el mantenimiento de la barra y de los seccionadores asociados, es necesario

desenergizar totalmente la misma.
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Figura 2.16. Esquema de barras principal y transferencia. (Fuente:
http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpell.jpg) [13]

40


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpe11.jpg
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHlETHD
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» Esquema de Barra Doble (Mixtas): esta constituido por dos (2) barras principales, las
cuales se acoplan entre si mediante un disyuntor y sus seccionadores asociados (ver figura
2.17). Se utiliza en las instalaciones relacionadas directamente con la red troncal del
sistema interconectado.

v Ventajas:
* Las labores de mantenimiento pueden ser realizadas sin interrupcion del servicio.

¢ Facilita el mantenimiento de seccionadores de barra, afectando tnicamente el tramo
asociado.

v’ Desventajas:

* Larealizacion del mantenimiento en un disyuntor de un tramo, requiere la salida del
tramo correspondiente.

* Requiere de gran espacio fisico para su construccion.
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Figura 2.17. Esquema de barra doble (mixtas). (Fuente: http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpeA.jpg [13]
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

FHEHlETHEII
WIGEMERIA

» Esquema de barra doble con disyuntor y medio: Constituido por dos (2) barras
principales interconectadas a traves de dos (2) tramos de disyuntor y medio (1-1/2) a los

cuales las salidas estdn conectadas. se utilizan en el disefio normalizado de las
subestaciones tipo Nodal 400 T (ver figura 2.18)

v Ventajas:

e No necesita tramo de enlace de barra

e El mantenimiento de un disyuntor se puede realizas sin sacar de servicio el tramo
correspondiente.

v’ Desventajas:

e Para la realizacion del mantenimiento de los seccionadores conectados directamente
al tramo, es necesario dejar fuera de servicio el tramo correspondiente.

e Requiere gran espacio fisico para su construccion

L1 L2 L3
Barra I

400 KV 7

Barra Doble con
Disyuntor y
medio de salida

-l-\—n- \-l- N1

Barra I1

-\ \-l- N \-|- N—F N\
- \—{1} \'l- N1 \T NN

;

400 KV JL1

L2 L3
Figura 2.18. Esquema de barra doble con disyuntor y medio. (Fuente:

http://jaimevp.tripod.com/FOTOS/wpeE.jpq) [13]
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2.6. ¢(CUAL ES LA IMPORTANCIA DE UNA SUBESTACION?

Una subestacion, representa una instalacion clave en la prestacion del servicio eléctrico y
su importancia radica desde el punto de vista del movimiento de energia; es decir, de la potencia
que transportan las diferentes lineas de transmision del sistema en un lapso considerado, por
tanto, tenemos que cuando la transmisién de la energia es interrumpida por cualquier

contingencia, estan involucrados varios factores, entre ellos se destacan los siguientes:

v Costos por dejar de transmitir

v' Deterioro de la imagen de la empresa.
2.7. NOMENCLATURA DE EQUIPOS
¢ Cuédl es su importancia?
La importancia de la nomenclatura de los equipos de maniobra, nace de la necesidad de
normalizar mediante la asignacion de un codigo alfanumérico, que permita de una forma sencilla
la identificacion de los equipos dentro del sistema eléctrico (hombre, posicidn y funcion). De esta

manera se establece la codificacion operativa indicada a continuacion [12]:

Tabla 2.1. Nomenclatura para equipos normalizada por CORPOELEC.

“A” “B" “C" “D”
TENSION N° DE TRAMO |TIPO DE TRAMO CLASE
Alfabética Numeérico Numérico Numeérico

v EIl carécter "A" es alfabético, permite identificar el nivel de tensién del equipo y se
clasifica de la siguiente manera (ver figura 2.19):
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Caracter Nivel de Tension Color
Z 800Kv. Naranja

X 400Kv. Verde
M 230Kv. Rojo
K 138Kv.
H 115Kw. Azul
dJ 66Kv. Negro
B 34.5Kv. Amarillo
D 13.8Kv. Marrén
E 24Kv.
F 6.6Kv.
G 2.4Kv.
) <1Kw.

Figura 2.19. Designacién del ler caracter en la nomenclatura de un equipo. (Fuente: manual del
operador de subestaciones. ELEORIENTE.)

EL caracter "B" es numérico consecutivo y representa el correlativo de un mismo tipo de
tramo, pudiendo ser de dos cifras.
El caracter "C" es numerico y se utiliza para denominar la clase del grupo de maniobra al

cual pertenece, tal como se indica en la tabla siguiente segun el tipo de tramo:

Linea de transmision

Lado alta tension del transformador

Seccidn del juego de barras principales juegos de barras anillado disyuntor 1 1/2.
Acoplador de barras serie

Compensadores estaticos serie. Ej.: reactores, capacitadores, etc.
Compensadores estaticos paralelo. Ej.: reactores, capacitadores, etc.

Seccidn del juego de barras de reserva, de transferencia

Equipo de rectificacion

Lado baja tensién del transformador
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9 Generador o compensador sincronico

v' El caracter "D" es numérico y se utiliza para denominar la funcién del equipo de maniobra

como se sefiala a continuacion:

Disyuntor (excluyendo lineas de transmisién)
Seccionador de puesta a tierra

Seccionador de bypass

Seccionador de linea

Seccionador del lado de barra principal o barra No 1.

g A W N - O

Disyuntor (lineas), disyuntor (segunda opcion), excluyendo lineas de transmision, disyuntor
asociado con la barra de reserva con equipos, seccionador (excluyendo lineas)

6 Seccionador del lado de barras de reserva o de transferencia, seccionador de esquina de un
anillo.

7 Seccionador de disyuntor, lado del juego de barras.

8 Seccionador del lado de barra principal (segunda opcion)

9 Seccionador union de juego de barras-reactor, seccionador de juego de barras de reserva

(segunda opcidn).
2.8. DIAGRAMA UNIFILAR

Es la representacion monofasica del esquema trifdsico de una subestacion, con el
propdésito de facilitar la ubicacion e identificacién de los diferentes equipos y tramos que la

conforman.

Un diagrama unifilar esta conformado por la asociacion de diferentes tramos a un

determinado esquema de barra, como se muestra a continuacion (ver figura 2.20):
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Figura 2.20. Diagrama unifilar de una subestacion. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE.)

2.8.1 Tramo de una subestacion

Es el espacio fisico de la subestacion conformado por dispositivos de maniobra y equipos de

potencia asociados.
2.8.2 Clasificacion de los tramos de una subestacién
De acuerdo a la funcién que cumplen, encontramos tramos de:
Generacion
Transformacion

Salida de linea
Acople y/o seccionamiento de barra

AN N NN

Transferencia

46


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO II: MARCO TEORICO
FHEHlETHD
NBEMERIA

v Compensacion
» Tramo de Generacion: conformado por los siguientes componentes (ver figura 2.21):
Unidad generadora

Disyuntor de salida

Transformadores de corriente

AN

Transformador-elevador de potencia

TRANSFORWALDR 13.8/005 KV

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

TESYUNTOR

GENERADOR

Figura 2.21. Tramo de generacién de una subestacion. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE.)

» Tramo de Transformacion: segun el nivel de tension del tramo, existen dos (2) tipos de

tramos de transformacion con el mismo disefio:

v" Tramo llegada de transformador a barra (lado alta tensién): esta integrado por (ver
figura 2.22):
e Transformador de Potencia
e Disyuntor

e Seccionadores de linea y barra
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e Transformadores de corriente
e Seccionadores rompearco

e Pararrayos.

Barra princlpsl de 115 KV

pee-tp HIle
b Hito
- H113
)

Barra de transferencia 115 v | 1118 -

AL T.T. barras 115 KW

JHT‘IE JI'I'I‘IE
% ) %h"

Tramo de transformacion - Lado Alta Tension

Figura 2.22. Tramo llegada de transformador a barra lado alta tensién. (Fuente: manual del operador de

subestaciones. ELEORIENTE.)

v" Tramo llegada de Transformador a Barra (lado Baja Tension): Esta constituido por (ver

figura 2.23):

* Transformador de potencia

* Disyuntor

» Transformadores de corriente

* Transformador de potencial

» Seccionadores (para autotransformadores)

* Pararrayos.
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CABLE DE POTENCIA
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Tramo de transformacion - Lado Baja Tensidn

L
o

Figura 2.23. Tramo llegada de transformador a barra lado baja tensién. (Fuente: manual del operador de
subestaciones. ELEORIENTE.)

» Tramo de salida de linea: el tramo de salida de linea esta integrado por (ver figura 2.24) :

v Un disyuntor

v" Un seccionador de linea

v Un seccionador de puesta a tierra

v Dos (2) seccionadores de barra

v" Tres (3) transformadores de corriente
v Trampa de onda

v' Transformadores de potencial

v’ Pararrayos (opcional)
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Figura 2.24. Tramo de salida de linea. (Fuente: manual del operador de subestaciones. ELEORIENTE.)

» Tramo de acople y/o seccionamiento de barras: dependiendo del esquema de barra

existente en la subestacion, el tramo puede estar constituido por componentes diferentes:

v' Por un seccionador (ver figura 2.25):

o 'r"""}

d

Figura 2.25. Tramo de acople compuesto por un seccionador. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE)

v" Por un disyuntor extraible (ver figura 2.26):

P I D DAREA FRINCIRAL

Figura 2.26. Tramo de acople compuesto por un disyuntor extraible. (Fuente: manual del operador de
subestaciones. ELEORIENTE)
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v" Por un disyuntor y sus dos (2) seccionadores asociados (ver figura 2.27):

—o—v-'")—-c"'"n-—ﬂ" }

Figura 2.27. Tramo de acople compuesto por un disyuntor y dos seccionadores asociados. (Fuente: manual
del operador de subestaciones. ELEORIENTE)

» Tramo de transferencia: la funcion béasica del tramo de transferencia es sustituir
temporalmente en sus funciones al disyuntor del tramo que es sometido a
mantenimiento o reparacion. Los componentes que integran este tramo varian de

acuerdo al nivel tension (ver figura 2.28):

Tensiones 115y 230 kV

Un disyuntor

Un seccionador de barra principal

Un seccionador de barra de transferencia
Tension de 13.8 kV y eventualmente de 34.5 kV
Un disyuntor

Tres (3) transformadores de corriente

AN N N N N NN

Seccionadores de transferencia
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Figura 2.28. Tramo de salida y de transferencia. (Fuente: manual del operador de subestaciones.
ELEORIENTE).

2.9. ENCLAVAMIENTO :

Es el mecanismo de bloqueo o desbloqueo de la operacién de cualquier equipo, que opera
en forma manual, neumatica, hidraulica o eléctrica.

Su funcién es impedir la ejecucion de maniobras inseguras, de manera de proporcionar,
principalmente, seguridad a los operadores, asi como evitar dafios en los equipos involucrados en

las operaciones. [12]
Segln su operacion se encuentra:

» Mecanico: es aquel que se produce a través de la operacion de bielas o cerraduras

con pestillo, asociadas a equipos (seccionadores, disyuntores).
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» Automatico: es aquel que se realiza mediante medios eléctricos, electrénicos o
electromecanicos para el bloqueo o desbloqueo de los equipos de maniobra y

pueden ser de rutina y excepcional.

» Enclavamiento automatico de rutina: es aquel que se realiza en los equipos de

maniobra, en las condiciones normales de operacion.

> Enclavamiento automatico excepcional: es aquel que requiere el uso de una llave
especial o de desenclavamiento, y el cual es ejecutado ocasionalmente por el
operador de guardia bajo supervision directa.

2.9.1. Criterios generales de enclavamiento:

Los criterios de enclavamiento, dependen de la combinacion de los equipos de maniobra y

del tramo asociado, asi encontramos criterios de enclavamiento para [7]:

» Seccionador de barra-disyuntor: los seccionadores de barra del tramo acoplador, solo

podran ser operados cuando el disyuntor del tramo esté “Abierto”.

» Seccionador de linea y barra-disyuntor: los seccionadores de linea y barra, solo podrén

ser operados si el disyuntor del tramo se encuentra “Abierto”.
» Seccionador de linea-seccionador de puesta a tierra: el seccionador de linea, solo podra

ser operado si el seccionador de puesta a tierra esta “Abierto”. El seccionador de puesta a

tierra, solo podra ser operado si el seccionador de linea esta “Abierto”.
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» Seccionador de transferencia - disyuntor de transferencia: el seccionador de
transferencia de un tramo salida de linea, solo podra ser operado si el disyuntor del tramo

de transferencia esta “Abierto”.

» Seccionador de transferencia - seccionador de puesta a tierra: el seccionador de

transferencia, solo podra ser operado, si el seccionador de puesta a tierra esta “Abierto”.

» Seccionador rompearco de alta tension - disyuntor de alta tensidon. (tramo
transformador): el seccionador rompearco de alta tension, solo podra ser operado, si el

disyuntor de alta tension esta “Abierto”.

» Seccionador rompearco de alta tension-disyuntor de baja tension. (Tramo
transformador): el seccionador rompearco de alta tension, solo podra ser operado, si el

disyuntor del lado de baja tensidn esta “Abierto”.

2.10. DISPOSICIONES GENERALES DE OPERACION

v" El despachador de guardia es la maxima autoridad en el sistema.

v El operador de la subestacion informara de inmediato al despacho de carga, cualquier
cambio que ocurra en la instalacion. Esta informacion debe ser transmitida sin necesidad
de que el despachador la solicite.

v No se efectuara ninguna maniobra en la subestacién, sin la previa autorizacion del
despacho; se excluyen las operaciones de emergencia, cuando esté en peligro la vida de
una persona o un equipo.

v No se efectuard ninglin mantenimiento de equipo que afecte la operacién del sistema, sin
la previa autorizacion del despacho, aun cuando dicho equipo esté fuera de servicio.

v" No se energizara un transformador de potencia que haya disparado por proteccion

diferencial, Buchholz, imagen térmica, sobre temperatura hasta que haya sido revisado
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detenidamente por personal técnico autorizado, solo se energizara cuando haya disparado
por sobrecorriente.

v Todas las operaciones de aquellas subestaciones que no tengan comunicacién directa con
el despacho de carga seran coordinadas a través de la subestacion piloto de zona la cual

servira de puente con el despacho.
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INTRODUCCION

El capitulo que se va a tratar a continuacion permite mencionar todos y cada uno de los
elementos metodoldgicos de utilidad para el buen desarrollo de este trabajo especial de grado, asi
como también los medios (Internet, revistas, textos, etc.) de investigacion utilizados para la
obtencion del marco tedrico el cual es el fundamento o pilar principal en cualquier investigacion

y es el que permitira cumplir con los objetivos establecidos.

Este proyecto se basa en una investigacion de tipo documental, de campo y experimental,
las cuales forman parte del desarrollo del mismo, en este trabajo se dictan un conjunto de fases o
pasos a seguir en forma secuencial, lo que permitira la extraccion, clasificacion y la organizacion

de la informacion necesaria para obtener la solucién al proyecto planteado.

El fin primordial de este trabajo especial de grado es “DISENO DE UN SISTEMA DE
MANDO REMOTO PARA EL CONTROL Y SUPERVISION DE OPERACIONES EN LA
SUBESTACION PLANTA CENTRO”. Este sistema de mando remoto muestra una interfaz
gréfica que permite la interaccion del operador de la subestacién con los equipos de maniobra y

medicion, desde un computador instalado en la sala de mando.

3.1. Tipo de investigacion

El proceso de investigacion esta establecido: de acuerdo con las estrategias que emplea el
investigador y otro con la cual se desea hacer profundidad del mismo, se deduce entonces que la
estrategia del presente trabajo estd enmarcado en la modalidad de un proyecto factible, la cual, la
normativa para la elaboracion de trabajos de grado de la Universidad Pedagogica Experimental

Libertador, UPEL define como sigue a continuacion:
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“El proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas,
programas, tecnologias, métodos o procesos”. [14]

Asimismo, tomando en cuenta el nivel de profundidad en el conocimiento que se desea
alcanzar, para el desarrollo del estudio, se sustenta un nivel metodolégico descriptivo, es decir,
busca especificar propiedades y manifestaciones importantes de un fendmeno que se analice; por
tal motivo, esta investigacion comprende la busqueda o analisis para el control y supervision de

operaciones.

3.2. Metodologia a utilizar

El estudio propuesto se adapta a los requerimientos de una programacion orientada a
objetos, cuyo objetivo central esta referido al disefio de un sistema de mando remoto. Este disefio
permite establecer una interaccion con la realidad de la situacion en la Subestacion Planta Centro,
ya que la finalidad de este proyecto es la creacion de una interfaz hombre-maquina que permita el
control, monitoreo y supervision de los diferentes equipos de maniobra y medicion que se
encuentran instalados en el patio de la subestacion, y esto se lleva a cabo mediante un entorno de
programacion grafico (como lo es el LabVIEW), que permite crear instrumentos virtuales
interconectados entre si mediante diagramas de bloque, que obedecen una logica establecida para
controlar dispositivos, ya sea la apertura y cierre de interruptores, lectura de instrumentos

medidores, activacion y desactivacién de alarmas, etc.
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3.3. Disefio de la investigacion

El proyecto se desarrollo a traves de fases o instancias concebidas para alcanzar los

objetivos planteados. A continuacion se describiran dichas fases:

3.3.1. Fase I. Seleccidén del entorno de programacion

En esta fase del proyecto se seleccioné como lenguaje de desarrollo el entorno NI
LABVIEW 2010 de la National Instruments, ya que dicho entorno permite crear aplicaciones de
software mas faciles de utilizar y amigables para el usuario. Dicho entorno se eligié debido a que,
a diferencia de otros lenguajes de programacion, es totalmente grafico, de esta manera se ahorran
cientos de hojas de codigo texto, tal como ocurre con otros entornos similares, tal es el caso de
VISUAL BASIC, MATLAB, SIMULINK, C, C++, etc.

La disponibilidad que presenta el entorno LabVIEW es muy extensa, ya que es
compatible con distintos sistemas operativos (WINDOWS, LINUX), y la flexibilidad que

presenta en los requerimientos del sistema para su instalacion.

Otra de las virtudes que presenta LabVIEW es la compatibilidad con otros lenguajes de
programacion y entornos de desarrollo de aplicaciones graficas (VISUAL BASIC, MATLAB, C,
C++, ACCESS, EXCEL, WINCC, etc.) permitiendo la interaccion con dichos entornos y la
importacion de librerias y herramientas para ser utilizadas en el desarrollo de un VI. Cabe
destacar que LabVIEW posee una herramienta para la creacion de programas ejecutables e
instaladores, de manera que cualquier aplicacion pueda ser instalada en otros computadores sin la

necesidad de tener el LabVIEW instalado en ellos
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3.3.2 Fase I1. Seleccién de la documentacion

En esta fase se eligio la documentacion necesaria, impresa y electronica, necesaria para
soportar y establecer el marco tedrico del proyecto, asi como el material de apoyo para
familiarizarse con el lenguaje seleccionado. Como paso principal, se visito el portal web de la
National Instruments, www.ni.com, en su seccién Latinoamérica, para investigar las ventajas y
desventajas que presenta el LabVIEW, en particular con el desarrollo del disefio que se expone en
este trabajo de grado. Luego, para documentarse acerca del uso de las diferentes herramientas de
LabVIEW, se descargaron tutoriales y manuales de usuarios de diferentes paginas y blogs en

linea, entre ellos se pueden mencionar http://visualinformatica.blogspot.com, www.scribd.com, y

para reforzar dichos conocimientos adquiridos con los tutoriales se cont6 con la ayuda del Ing.
Domingo Ramirez, representante de National Instruments en Latinoameérica y programador
certificado de LabVIEW, quien brindo su valiosa e invalorable colaboracion en el desarrollo del
sistema de mando remoto, asi como también la recomendacién de bibliografia detallada acerca

del entorno de programacién utilizado.

3.3.3 Fase I11. Disefio de la Interfaz Gréafica.

En esta fase se construyd la interfaz grafica HMI que se instalara en un futuro en la
computadora ubicada en la sala de mando (previa aprobacién de este proyecto por parte de
CORPOELEC), que permitira al operador de la misma controlar y supervisar de manera remota,
los interruptores y seccionadores de potencia asociados a las barras de alimentacion y lineas de

transmision instaladas en el patio, asi como monitorear los equipos de medicidn asociados.

3.3.4. Fase 1V. Disefio del puente de comunicacion

Se cred un puente de comunicacion utilizando como herramienta el protocolo Modbus, a

través de un médulo interno del LabVIEW, para la interaccion entre la unidad remota instalada
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en el tablero de comunicaciones, ubicado en la sala de alta frecuencia, y la interfaz grafica que
sera instalada en un futuro en la computadora de la sala de mando, con la finalidad de que el
operador visualice en tiempo real el estado de los equipos conectados en el patio de la

subestacion.

3.3.5. Fase V. Simulacion de la interfaz grafica y prueba de interaccion entre la Unidad
Remota y el sistema SCADA

En este punto de desarrollo se realizaron las simulaciones pautadas en la subestacion,
previa autorizacion del Despacho de Carga Central de CORPOELEC, y las pruebas
correspondientes de la comunicacién entre la interfaz grafica, la unidad remota y los equipos

ubicados en patio.

3.3.6. Fase VI. Elaboracion de un archivo de registros de eventos para almacenar eventos

que ocurren a diario en la subestacion.

En esta fase del proyecto se elabord un archivo de registro de eventos en base a texto, con
la finalidad de almacenar todos los eventos que ocurran en la subestacién, desde una operacién de

maniobra de rutina hasta una falla que requiera operaciones de emergencia.

3.3.7 Fase VII. Elaboracién del manual de usuario para los operadores

En esta fase del proyecto se elabord un manual de usuario para que cada operador se
familiarice con la aplicacion, ademas de servir de apoyo en caso de presentarse cualquier duda o
confusion con el mismo. Dicho manual tendra una explicacion paso a paso de la instalacion y

utilizacion de la aplicacion.
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4.1 ESTUDIO Y DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO.

4.1.1 SISTEMA DE MANDO REMOTO A DISENAR

Existen muchas opciones para desarrollar un sistema de mando remoto. En este proyecto
se usara programacion estructurada dirigida a objetos, pero utilizando lenguaje G o grafico, por
las ventajas y comodidad que presenta el entorno NI LabVIEW 2010, donde se tienen por un lado
los paneles frontales (diagramas unifilares), que simulan y controlan el comportamiento de los
equipos que se encuentran instalados en el patio de la subestacidn, tal como se refleja en
diagrama de bloques del software, para tener una secuencia ldgica de operacion de los
interruptores y seccionadores; y por otro lado la interfaz, que en realidad no hace mas que
comunicar la PC con la unidad remota. La principal ventaja del lenguaje de programacion grafico

es el ahorro de tiempo y espacio en memoria de cientos de paginas de cddigos de textos.

4.1.1.1. Sistema de Mando Remoto. Definiciones

Mando remoto o a distancia es un dispositivoo conjunto de dispositivos
electronicos utilizados para realizar una operacion remota (o a distancia) sobre una o varias

maquinas o equipos en especifico.

El término se emplea generalmente para referirse al control remoto (llamado por lo
general simplemente control) del televisoru otro tipo de aparato electrénico casero,
como DVD, computadoras, y para encender y apagar un interruptor, la alarma del vehiculo, o
abrir la puerta del estacionamiento. Pero para efectos de este proyecto la definicion de mando
remoto se aplica en el control y supervision de una subestacion eléctrica, donde se encuentran
interconectados distintos equipos de maniobra y medidores de energia, los cuales se desea

manipular desde una PC instalada en la sala de mando de la misma
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El esquema de la figura 4.1 ilustra de una forma genérica como esta constituido el sistema
de control de la Subestacion Planta Centro, cobmo estan interconectados los equipos de maniobra
y medicién a través de una Unidad Remota (UTR), que a su vez se encarga de recibir la
informacion de dichos equipos y los transmite via GPS al despacho de carga, como a

continuacion se muestra:

Figura 4.1. Esquema general de control de la S/E

» Equipos de maniobra: son todos aquellos dispositivos electromecanicos 0 numéricos que tienen
como funcion energizar o desenergizar uno o varios circuitos, bajo condiciones normales de
operacion o de falla.

» Unidad remota (UTR): equipo que recibe y envia informacion acerca del estado de un equipo de
maniobra o medidor en tiempo real, recibe la informacion proveniente del patio de la S/E, la
analiza y transmite hacia la HMI instalada en la PC de la sala de mando y a su vez la transmite
via GPS al Despacho de Carga Central. Este proceso se hace en ambos sentidos.

» PC con el software HMI instalada en la sala de mando: que se encargarad del control y la

supervisién en tiempo real de los equipos y medidores ubicados en el patio de la S/E.
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La comunicacion entre la interfaz grafica HMI y la unidad remota, se puede hacer

mediante varios protocolos de comunicacién y varios puertos disponibles en la UTR.

En la tabla 4.1 se muestran algunos entornos interesantes, asi como los protocolos de
comunicacion que maneja la unidad remota para permitir la comunicacién entre el software de

mando y dicha unidad

Tabla 4.1. Entornos de desarrollo para sistemas SCADA y protocolos de comunicacion disponibles para la

UTR.
ENTORNOS DE DESARROLLO PARA PROTOCOLOS DE COMUNICACION
DISENO DE SISTEMAS SCADA QUE MANEJA LAUTR

Lookout - National Instruments Protocolo 101

SCADA InTouch - LOGITEK Protocolo 104

WinCC - Siemens Modbus

Scatt Graph 5000 - ABB. TCP-IP

CUBE Orsi - Espafia S.A. FIELDbus

4.1.1.2. Descripcion de la Unidad Remota (UTR)

» Arquitectura: el sistema TM 1703 ACP consiste en un elemento de control principal, que
tiene hasta un maximo de 4 médulos de interfaz de bus (eléctricos y / u dpticos) y hasta
16 elementos periféricos. Un elemento periférico consiste en un médulo de fuente de
alimentacién, un mddulo de control de periféricos y hasta 8 mddulos E/S. Los modulos
estdn montados en un carril TS35 (carril DIN). Opcionalmente el elemento de control
maestro se puede configurar con hasta 2 modulos de interfaz serie (SIM) para la

comunicacion con otras unidades de automatizacion y sistemas de control.
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» Estructura mecanica: carcasa de metal compacta para montaje en carril DIN. (ver figura
4.2)

Figura 4.2. Elemento de control principal. (Fuente: TM 1703 ACPCP-6003/CPC65 System Element Manual)
[16]

» Bus de periféricos Ax 1703: El elemento de control principal funciona como un bus

eléctrico principal, que puede ser operado, ya sea con 4 Mbps o 16 Mbps Este bus esta
disponible en diferentes configuraciones:

Type Interface Number

Baud Rate Number of Peripheral Elements
CP-6003-A USE [ series A, 4-pin 2 up to 2
RJ45 8-pin 1 16Mbps up to 16
D-SUB 9-pin 1 4Mot:ps up to 16
CP-6003 D-SUB 9-pin 1

up to 16

Tabla 4.2. Conectores disponibles en la UTR. (Fuente: TM 1703 ACPCP-6003/CPC65 System Element
Manual). [16]
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La direccion de los elementos periféricos en el bus periférico Ax 1703 se determina con
SAT TOOLBOX I, eligiendo la configuracion del bus 1703 Ax. La misma direccion sera
establecida en los elementos periféricos.

» Configuraciones: para el proceso de entrada y salida, hasta 16 elementos periféricos
pueden estar conectados con el elemento de control principal a través de la serie 1703 Ax
y a través de los buses de interfaces. Podemos encontrar varios buses de interfaces que se

encuentran disponibles:

Type Designation Connection Number of Peripheral Elements
Ax-PE 2x USB on CP-6003-A electrical upto2
CM-0843 Bus Interface Ax-PE 4x USB electrical up to 16
CM-0842 Bus Interface Ax-PE 4x optical fibre optical up to 16
CM-6830" Bus Interface Ax-PE 7x USB electrical up to 14

Tabla 4.3. Buses de interfaces disponible en la UTR. (Fuente: TM 1703 ACPCP-6003/CPC65 System Element
Manual). [16]

» Caracteristicas y funciones: las funciones del sistema son:
v" Como elemento central, la coordinacion de todos los servicios del sistema.
v Gestion del tiempo:
e Reloj central de la unidad de automatizacion
e Establecer y mantener el tiempo del reloj con una resolucién de 10 ms
e Sincronizacion a través de comunicacion serial (con otra unidad de
automatizacion), a través de LAN (servidor NTP ), o locales (un pulso o sefial
horaria de serie)
v" SAT TOOLBOX conexion II

v Almacenamiento de firmware y de los parametros de una tarjeta Flash.

66


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

» Funciones para telecontrol (Comunicacion):

v

(\

Comunicacion a traves de los elementos de protocolo instalables en cualquier unidad

de automatizacién superior o inferior

Flujo de datos de enrutamiento automatico

Transmision de datos basada en prioridad (control de prioridad)

Propia imagen circular buffer y proceso para cada estacion conectada (mantenimiento

de datos)

Vias de comunicacién redundantes:

e Comunicacion con estaciones remotas redundantes

e La comunicacion redundante con una estacion remota (operacion de accion y
carga)

Funciones especiales de aplicaciones especificas para el trafico telefénico:

e Prueba si las estaciones son accesibles

e El programa de aplicacion puede evaluar los gastos de teléfono

La configuracion de pardmetros permite que la linea telefénica pueda ser utilizada de

manera eficiente con respecto a la conexion (por ejemplo, la salida del comando sélo

es posible si existe una conexion).

» Funciones para Telecontrol (periferia del proceso):

v

Transmision de objetos de informacién y pruebas espontaneas de elementos

periféricos, a través de la serie Ax 1703.

» Funciones para la Automatizacion:

v

Open-/closed-loop, funcién de control para la ejecucion de los programas de usuario
libremente definibles, que son creados con CAEX plus, de acuerdo con la norma IEC
61131-3. Se describen algunas especificaciones:

e 512 KB para el programa de usuario

e Aprox. 50,000 variables y sefiales, 2,000 de ellos retenidas
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e Ciclo de 10 ms o un mdltiplo de la misma
e Prueba en linea
e Se puede cargar sin interrupcion del servicio
v Transmision de la informacion del proceso de forma periddica entre la funcion de

control open-/closed-loop y los elementos periféricos, a través de la serie Ax 1703.

4.1.1.3. Protocolo de comunicacién Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion serie desarrollado y publicado por Modicon en
1979. En sus comienzos, el uso de Modbus estaba orientado exclusivamente al mundo de los
controladores l6gicos programables (PLC’s) de Modicon. No hace falta mas que echar un vistazo
al mercado industrial actual para darse cuenta que, hoy en dia, el protocolo Modbus es el
protocolo de comunicaciones mas comun utilizado en entornos industriales, sistemas de
telecontrol, telemando y monitoreo de procesos, lo que implica de forma implicita que tanto a
nivel local como a nivel de red, en su version TCP/IP, seguira siendo uno de los protocolos de
referencia en las llamadas redes de sensores, telecontrol y en sistemas de informacion que ya

empiezan a asomar la cabeza en nuestro dia a dia.

El objeto del protocolo Modbus es bien sencillo: la transmision de informacién entre
distintos equipos electrénicos conectados a un mismo bus, existiendo en dicho bus un solo

dispositivo maestro (Master) y varios equipos esclavos (Slaves) conectados.

En sus comienzos estaba orientado a una conectividad a traves de lineas serie como
pueden ser RS-232 o RS-485, pero con el paso del tiempo han aparecido variantes como
la Modbus TCP, que permite el encapsulamiento del Modbus serie en redes Ethernet TCP/IP de
forma sencilla. Esto sucede porque desde un punto de vista de la torre OSI, el

protocolo Modbus se ubica en la zona de aplicacion.
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El hecho que se haya extendido su uso hasta convertirse en el protocolo mas estandarizado en

el sector industrial, se debe a varias razones bien diferenciadas respecto a otros protocolos:

El estandar Modbus es publico, lo que permite a los fabricantes desarrollar dispositivos
tanto Master como Slave sin royalties aplicados al protocolo. Este hecho facilita el acceso a la
informacion y estructura del protocolo que, ademas, es muy basica pero funcional para su
objetivo.

Desde un punto de vista técnico, su implementacion es muy sencilla y en consecuencia el
tiempo de desarrollo se acorta considerablemente respecto a otros protocolos en los que se
complica la estructura de las redes y en consecuencia el acceso a los datos que no estan
almacenados en estructuras complejas.

La transmision de informacion no esta comprometida a ningun tipo de datos. Lo que implica
cierta flexibilidad a la hora del intercambio de informacion. ;Qué quiere decir esto? Para
expresarlo de forma mas clara, si se transmite un dato de 16 bits de informacion, su
representacion no esta sujeta a ninguna restriccion, por lo que puede tratarse de un dato tipo
Word con signo, un entero sin signo de 16 bits o la parte alta de una representacion tipo Float
de 32 bits, etc. La representacion del valor vendra definida por la especificacion que el

fabricante dé del dispositivo, lo que permite la representacion de un amplio rango de valores.

4.1.1.4 Funcionamiento y elementos de una red Modbus

El funcionamiento tiene wuna explicacion muy sencilla: el maestro pregunta y

los esclavos responden o acttan en funcién de lo que este diga.

Un dispositivo conectado al bus ejerce de maestro solicitando informaciédn del resto de los

dispositivos conectados que ejercen como esclavos y son quienes suministran la informacion al

primero. Segun el estandar Modbusy dada su implementacion, en una red Modbus habré

un maestro y hasta un maximo de 247 dispositivos esclavos. Esta limitacion esta determinada por
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el simple hecho que en una red Modbus la direccion del esclavo se representa con un solo byte,

existiendo algunas direcciones reservadas para propositos especificos.

Entonces, en una red Modbus todos los dispositivos esclavos deben tener una direccion
asignada que debe estar comprendida entre la 1 y la 247. Desde un punto de vista practico, no
puede haber dos dispositivos esclavos con la misma direccion Modbus. Dentro de la
red Modbus RTU, la direccion del esclavo corresponde al primer byte. En una red Modbus el
maestro no sélo puede ejercer la funcion de recompilar informacion de los esclavos mediante
preguntas, sino que puede interactuar con ellos o alterar su estado, pudiendo escribir ademas de

leer informacion en cualquiera de ellos.

Con el paso de los afios y segun la evolucion de las redes de comunicaciones entre
dispositivos electronicos, asi como de la conectividad entre dispositivos, han ido apareciendo
variantes del protocolo Modbus que estaba pensado en su inicio para redes implementadas sobre
lineas serie. La evolucién mas utilizada/conocida es la que se conoce como Modbus TCP, una
version que permite la implementacion de este protocolo sobre redes Ethernet y, en consecuencia,
aumenta el grado de conectividad. Estd version del protocolo encapsula la red base del

protocolo en la capa de aplicacion TCP/IP de forma sencilla.

4.2 NI LABVIEW 2010 COMO ENTORNO DE DESARROLLO DEL SISTEMA DE
MANDO REMOTO

El entorno de desarrollo NI LabVIEW 2010 se eligi6é por su facilidad y flexibilidad de
programar, su interaccion con otros paquetes de software para disefio de sistemas SCADA, y por
su ahorro de espacio en memoria, ya que es totalmente grafico y evita cientos de paginas de
codigos de texto como en otros lenguajes de programacion. A continuacion se describe el disefio

de todos los componentes de la interfaz grafica:
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4.2.1. Presentacién y entorno de trabajo de NI LabVIEW 2010

Cuando se trabaja con LabVIEW, la primera ventana que aparece en pantalla es la que se

muestra a continuacion (ver figura 4.3):

IF Getting Started = S |

Eile Operate Tools Help

i3 LabVIEW A

New Latest from ni.com
Eg Blank VI LabVIEW Mews (1)
Eg Empty Project LabVIEW in Action (2)
0 Mobile Praject Example Programs (1)
2 More... Training Resources (1)
Open Online Support

Discussion Forums

&l C\.ATESIS_PRI Folder\TESIS_PRJ.Ivproj
&) FATESIS_PRJ Folder\TESIS_PR).vproj Cat

KnowledgeBase

[l C\.AME Ethemet test Slavevi Request Support

el C:\..\TESIS_PRJ Folder\MAIN_UNLyi Help

[l C\.\alarma aleatoria.vi

[l T\ ATESIS_PRI Folder\Alarma sonora.vi

Getting Started with LabVIEW

LabVIEW Hel
[ Browse... :
List of All Mew Features
Targets 4, Find Examples...
FPGA Project
rojec Iz' q Find Instrurnent Drivers...

Figura 4.3. Ventana principal de trabajo de NI LabVIEW 2010.
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Una vez abierto el software, se eligio en la ventana principal, la opcién file, new VI, y una vez
hecha esta operacion, aparecen en pantalla el front panel (panel frontal) y el block diagram

(diagrama de bloques), para empezar con la construccién de la interfaz (ver figuras 4.4 y 4.5):

5|8 Operate Tools Help

Mew VI Ctrl+M

MNew...

Open... Ctrl+ 0 N“ Q,

Mew Project

COpen Project...
Latest from ni.com

Recent Projects »

Recent Files » LabVIEW News (1)

Exit Ctrl+Q LabVIEW in Action (2)
@ Mobile Project Example Programs (1)

More...
5 More Training Resources (1)
Online Support
Open

i Discussion Forums
[l CALATESIS_PRI Folder\TESIS_PRLIvproj

[l FATESIS PR Folder\ TESIS_PR.Ivproj o
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Figura 4.4. Eleccion de un nuevo VI para la construccion de la interfaz gréafica.
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Figura 4.5. Panel frontal y diagrama de bloques de un V1 en blanco.

Para efectos de este proyecto, y asi tener una mejor organizacion del mismo, LabVIEW 2010
tiene la opcidn de reunir todos los VI y subVI en una ventana denominada Project (proyecto), la
cual permite organizar todos los instrumentos virtuales que se construyan, esto tiene la ventaja de
tener todos los elementos del disefio a la mano en un solo sitio, de manera de utilizar cualquiera
de ellos en cualquier instante que se necesiten, y todos reunidos en un proyecto, ocupan menos
espacio en memoria de lo que ocupan cada quien por separado (ver figuras 4.6 y 4.7).
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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Recent Projects »
Recent Files »

Exit Ctrl+Q

Figura 4.6. Opcion para crear un nuevo proyecto.

File Edit View Project Operate Tocls Window Help

e em| x )0 < |||k R~ o5

tems | Eiles |

= [l Project: Untitled Project 1
= B
Untitled 1
% Dependencies
== Build Specifications

Figura 4.7. Ventana demostrativa de un proyecto.
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N CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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La ventana del proyecto que se construyd en este trabajo de grado se muestra a continuacion (ver
figura 4.8):

:E:L"—-!'ll = [=] .
File Edit View Project Operate Tools Window Help

IR | s v | R~ & o] o]

Iterns | Files |

= [k, Praject: TESIS_PRI.lvpraj

2 §
- (=, alarma aleatoria.vi

- =l Alarma sonorawi
MAATMN_UMIwi

ME Ethernet test Master.vi
Read_Msg_File_DOUG.wvi
REMOTA VIRTUAL v
swil.ctl

swid.ctl

swi.ctl

swiéd.ctl

swh.ctl

swi.ctl

swif .ctl

swi.ctl

swa.ctl

swill.ctl

swilO.ctl

Prompt user input_DOUG.wvI
- %= Dependencies

[ .E Build Specifications

L

. B —

Figura 4.8. Ventana del proyecto del sistema de mando remoto

Como puede observarse en la figura anterior, el disefio de este sistema contiene varios
VI’s, cada uno de ellos para una funcion en especifico, a continuacion se describiran cada uno de

estos por separado.
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4.2.2 MAIN_UNI.vi

CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

Este es el programa principal del proyecto. En él se pueden observar todos los unifilares

divididos por niveles de tension, con sus respectivos controles e indicadores, que muestran el

comportamiento tanto de los interruptores y seccionadores, asi como los indicadores de corriente

por cada salida y los indicadores de tension de barra, tanto principal como de transferencia. Se

decidié hacerlo de esta manera para visualizar lo que ocurre en cada seccion del patio de la

subestacion (ver figura 4.9):

138kY ‘IISI:V \ 115kv_2| mw\ A00kY | ALARMAS 13.8KkV \ ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115KkV2 | ALARMAS 230k Aumasmw|
| 1
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Figura 4.9. Diagrama unifilar 13.8 kV del VI MAIN_UNI.vi.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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Ahora a continuacién se muestra el unifilar 115 kV en su primera parte (cabe destacar que
este unifilar se realizo de esta manera debido a que no fue posible mostrarlo completo en pantalla,

por tanto se dividi6 en 2 secciones para efectos demostrativos) (ver figuras 4.10 y 4.11):
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Figura 4.10. Diagrama unifilar 115 kV del VI MAIN_UNI.vi.
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Figura 4.11. Diagrama unifilar 115 kV del VI MAIN_UNI.vi. (Continuacion)

Seguidamente, se muestra la 2da parte del unifilar 115kV, con sus botones de control y
LED’s indicadores, al igual que los indicadores de energia por cada salida que se muestra en
dicho unifilar, que se encuentran en el patio de la subestacion. Cabe destacar que el unifilar de
115 kV obedece al esquema de una subestacidn de barra principal con barra de transferencia, y
por ser esta la instalacion con la mayor cantidad de circuitos asociados a la barra principal de 115
KV, la configuracion de este sector tiene dos (2) barras principales y dos (2) barras de
transferencia, asociadas entre si por un seccionador acoplador de barras (H126) (ver figuras 4.12
y 4.13):
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Figura 4.12. Diagrama unifilar 115 kV-2 del VI MAIN_UNI.vi.
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Figura 4.13. Diagrama unifilar 115 kV-2 del VI MAIN_UNI.vi. (Continuacion).
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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El diagrama unifilar 230 kV, que se presenta en las figuras 4.14 y 4.15, obedece al
esquema de doble barra con interruptor 1-1/2 (interruptor y medio), y al igual que en los otros
unifilares que pertenecen al programa principal, presenta controles e indicadores de los equipos
de maniobra y medidores, y también los indicadores de eventos y alarma, fecha y hora, modo

local-remoto de cada interruptor, etc.
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Figura 4.14. Diagrama unifilar 230 kV del VI MAIN_UNL.vi.
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Figura 4.15. Diagrama unifilar 230 kV del VI MAIN_UNlL.vi. (Continuacion)

Y de la misma manera tenemos en las figuras 4.16 y 4.17 el diagrama unifilar 400 kV:
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Figura 4.16. Diagrama unifilar 230 kV del VI MAIN_UNL.vi.
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Figura 4.17. Diagrama unifilar 230 kV del VI MAIN_UNIL.vi. (Continuacion)

Otros componentes de este VI principal, son los paneles de alarmas, que se encuentran

divididos en péaginas (todos estan incluidos en una herramienta del software llamado tab control),

al igual que los unifilares, que representan las alarmas mayores y menores por cada interruptor,

que se activan mediante una condicion aleatoria insertada en el codigo del programa, y que activa

el encendido de un LED y a su vez activa el sonido de la misma, todo esto siendo parte de los

requerimientos exigidos por la corporacion eléctrica nacional (CORPOELEC) para sus sistemas

de alarmas en las subestaciones (ver figuras 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 y 4.22):
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Figura 4.18. Panel de alarma de los interruptores del diagrama unifilar 13.8 kV.

Panel de alarmas del patio de 115 kV parte 1:

escriBR ] | = I |

Alarma Mayor Int. H230 REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS I
Alarma Menor Int. H230

Alarma Mayor Int. H380

Alarma Menor Int. H380

Alarma Mayor Int. HA05

Alarma Menor Int. H405

Alarma Mayor Int. H505

m

Alarma Menor Int. H505

Alarma Mayor Int. H605

Alarma Menor Int. H605

Alarma Mayor Int. H705

Alarma Menor Int. H705

Alarma Mayor Int. H805

Alarma Menor Int. H805

Alarma Mayor Int. H905

Alarma Menor Int. H905

Alarma Mayor Int. H120

0000000000660 060606666:

Alarma Menor Int. H120

Figura 4.19. Panel de alarma de los interruptores del diagrama unifilar 115 kV1.
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Figura 4.20. Panel de alarma de los interruptores del diagrama unifilar 115 kV2.
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Figura 4.21. Panel de alarma de los interruptores del diagrama unifilar 230 kV
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Figura 4.22. Panel de alarma de los interruptores del diagrama unifilar 400 kV

4.2.3 Controles e indicadores del VI MAIN_UNI.vi

El VI principal MAIN_UNIL.vi consta de controles e indicadores que tienen funciones
especificas, tales como simulacion de apertura y cierre de interruptores, eleccion del modo local-
remoto de los mismos, registro de eventos y alarmas, fecha y hora, etc. A continuaciéon se
explicara la creacion de cada uno de ellos, mostrando tanto el panel frontal como el diagrama de

bloques de todos estos componentes.
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4.2.3.1 Control e indicador para aperturay cierre de interruptores

Para controlar e indicar la apertura y cierre de un interruptor, se utilizé un control
booleano denominado horizontal slide switch que se conecta a un LED indicador, denominado
square LED, que muestra si el interruptor se encuentra abierto o cerrado en tiempo real. (Figura
50). Ese tipo de control e indicador se encuentra en todos los unifilares, con la misma funcion
dentro del mismo (ver figura 4.23).

ABIErTO ||| cerrADO [1]]
0180 0180

[INTERRUPTORES DE POTENCIA 13.8kV|

------------------------------- D180_ST
D105_CTL [OTER. - 9 D105_ST
D205_CTL [TE4-- BTE1|D205_ST
D305_CTL[ e D305_5T
D40S_CTL[CTEN- {5 D405_ST
D180_CTL Ll

Figura 4.23. Panel frontal y diagrama de bloques del control-indicador para aperturay cierre de

interruptores.

86


http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://1.bp.blogspot.com/_goJIMBTErXo/R8dgIQWuMCI/AAAAAAAAABc/jEZ42SMik-Y/S254/Ing.jpg&imgrefurl=http://vaciatelrecipiente.blogspot.com/2008/02/el-principio-de-bernoulli-tambin.html&usg=__ocIj4NHoZiuv-EqihJl_OhjwBYg=&h=159&w=224&sz=13&hl=es&start=2&tbnid=l8vefDVTVEsprM:&tbnh=77&tbnw=108&prev=/images?q=ingenieria+universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G
http://images.google.co.ve/imgres?imgurl=http://www.cesma.usb.ve/xiclapem/es/img/uc.jpg&imgrefurl=http://fellingrock.blogspot.com/&usg=__H1E43CyYV-R1HAjJDSoVCOkY_dg=&h=419&w=317&sz=37&hl=es&start=1&tbnid=xwI4_0zfWi_oDM:&tbnh=125&tbnw=95&prev=/images?q=universidad+de+carabobo&gbv=2&hl=es&sa=G

CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

4.2.3.2. Control para eleccion de modo local-remoto de interruptores

Este tipo de control se utilizo para elegir el modo de operacion de un interruptor, ya sea
en modo local, donde dicho equipo se opera directamente en el patio de la subestacion y, ademas,
deshabilita el control del interruptor desde la interfaz grafica o en modo remoto, donde el

operador lo manipula desde la interfaz grafica disefiada en este proyecto.

Para la elaboracion de este control, se utilizd el control booleano horizontal slide switch,
utilizando uno para cada interruptor, elaborando un panel con todos los controles para el manejo
del modo de operacion del equipo de maniobra (ver figura 4.24). Esta representacion en forma de

panel para el modo local-remoto es igual para todos los unifilares del programa principal.

DDDDDDDDDDEEIEIEIEIEIEIEIDDDDDDDDDDDDEIEIEIEIEIEIDDDH?_[O?_]vtﬂ

]l rRemoTO D105

D405_CTL

[j remoto D205

]l rRemoTO D305

.M REMOTO ME |"Disabled and Grayed Out '|

MQODO LOCAL-REMOTO
DE CADA INTERUPTOR

O0O00000000000000000000000000000000000000000000

] remoto D180

|<' Disabled and Grayed Out '|

Figura 4.24. Panel frontal y diagrama de bloques del control de modo local-remoto de un interruptor.
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4.2.3.3. Control para aperturay cierre de seccionadores

En el disefio de este tipo de control se utilizé un botén booleano denominado ok button,
pero con ciertas modificaciones para darle la apariencia de un switch que abre y cierra, utilizando
para dicha modificacion las opciones advance/customize, haciendo clic derecho sobre el boton en
cuestion. En este control de seccionadores, una vez construido, se hizo otra modificacion, esta
vez en su elemento correspondiente en el diagrama de bloques, para que se comportara como un
indicador, de manera que pueda operarse desde una remota virtual, que no es méas que otro VI
elaborado para el control de los seccionadores y de las alarmas, el cual se describird méas adelante

en este texto. El disefio puede verse en la figura 4.25.

--------- H106_5T
Hi126 ™% . H186_5T
........ H116_ST
--------- (ETE]|D113_ST

Figura 4.25. Panel frontal y diagrama de bloques del control de seccionadores.

4.2.3.4. Indicador-contador de carga

En la construccion de este contador, se utilizé un indicador llamado numeric indicator, de
la libreria de herramientas de LabVIEW, y dicho contador tiene como funcién el mostrar el nivel
de tension de las barras principales y de transferencia, asi como la cantidad de corriente que

circula en las salidas de linea de cada unifilar. (Ver Figura 4.26)
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Figura 4.26. Panel frontal y diagrama de bloques de un contador-indicador.

4.2.3.5. Registro de eventos y alarmas

El registro de eventos y alarmas es un VI que se encarga de escribir, guardar y borrar
archivos de texto, su funcion es la de expandir una ventana para escribir un comentario, en este
caso la causa de un evento o alarma, para luego guardar dicho comentario y llevar un registro
historico, el cual puede limpiarse en cualquier momento utilizando el botén borrar. El indicador
con los tres botones es comdn en todos los unifilares y paneles de alarma del VI principal.
(Figura 4.27)

SRR | | e || o |

REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FACULTAD

INBEMIERIA
4 Ta[
|8

Prompt user input_DOUG.vi
|: "Tdle” 't
_ Open Panel
- - gﬂ“"- Event Structur
Read_Msg_File DOUG.vi

A Discrete Inputsk

|Hamada al Programa de DISPLAY de Mensajes deAIarmal

Open Panel

IPromEt User mEut_DOUG.vi|"‘

2 Lo

Rezd_Msg_File DOUG i sﬂ"‘ '

[Llamada al Programa de Almacenar Mensajes de Alarmal

. 1 o
;Mens_ es.trt::“ E:Q.E

-
lPrompt user input_DOUG.vi [~

o

al;
lRead_Msg_File_DOUG.vi

="

#Discrete Inputsk

Figura 4.27. Panel frontal y diagrama de bloques del VI registro de alarmas.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FHEHHETHD
INBEMIERIA

4.2.3.6. Fecha y hora del sistema

Este indicador muestra en pantalla la fecha en formato dd/mm/aa y la hora del sistema en
formato 12 hrs. En la figura 4.28 se muestra el indicador y su codigo en el programa. Es comdn

para todos los unifilares y paneles de alarmas del VI principal.

FECHAYHORA | -

20/11/2012 11:00:09 p.m. A D__I

Figura 4.28. Fecha y hora del sistema.

4.2.4. REMOTA VIRTUAL.vi

Programa secundario del proyecto, que simula el comportamiento de la unidad remota
instalada en la subestacion. Desde este VI se lleva el control de los seccionadores, se produce la
condicion aleatoria de alarma, que para efectos de este disefio simula el comportamiento de una
alarma activada por un evento o falla, ademas de poseer un boton de reset de alarmas para
desactivar el sonido e inicializar el contador de tiempo para que se produzca una nueva condicion
de alarma y un display con dos subarreglos de LED’s indicadores, que muestran en que elemento
se produce la alarma, A continuacion se muestran las diferentes pestafias que conforman este VI
(ver figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33):
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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Figura 4.29. Control de seccionadores de 13.8 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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Figura 4.30. Control de seccionadores de 115 kV1 del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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Figura 4.31. Control de seccionadores de 115 kV2 del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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Figura 4.32. Control de seccionadores de 230 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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Figura 4.33. Control de seccionadores de 400 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi

4.2.4.1. Control de seccionadores en la Remota Virtual

Desde el VI de la remota virtual, se controla cada uno de los seccionadores del VI principal,
esto se lleva a cabo mediante un cddigo en el programa (figuras 4.34 y 4.35) que sigue una serie

de condiciones, entre las cuales se encuentra;

v Un seccionador, ya sea de barra o de linea, no debe abrirse mientras un interruptor se
encuentra cerrado. En el programa hay una seccién del codigo que cumple con esta
condicion

v El seccionador de transferencia obedece al interruptor de transferencia, es decir, no
debe abrirse mientras el anterior este cerrado

v Los interruptores pueden abrirse y cerrarse sin importar que los seccionadores estén

cerrados o abiertos.
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Figura 4.35. Diagrama de bloques del control de seccionadores. (Continuacion).
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO
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Como puede verse en las figuras, este segmento de cddigo se repite 53 veces, debido a la
cantidad de seccionadores que hay que controlar, por tanto dicho cédigo se encierra en un ciclo

para su repeticién continua.

4.2.4.2 Generacion aleatoria de alarmas

La generacion aleatoria de alarmas se hizo con el fin de simular en la interfaz grafica, la
produccion de alarmas debido a eventos ocurridos en la subestacion, ya sea por falla en algin
equipo de maniobra, linea de transmisién, transformador, etc., o condiciones anormales de
operacion de los mismos. Para efectos de este proyecto, lo que se pretende mostrar es la
generacion de alarmas, de manera visual y sonora, y para ello se utilizo una funcion de nimero
aleatorio, de manera que después que transcurre cierto tiempo, se genera una alarma, que puede
observarse en el panel de alarmas del programa principal y en los subarreglos del display ubicado
en la remota virtual, y activa a su vez una alarma sonora, que puede reiniciarse pulsando un botén
de reset situado también en el panel frontal de la misma. (Figuras 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 y
4.41)
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Figura 4.36. Diagrama de bloques de la funcién aleatoria de generacién de alarmas.
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Figura 4.41. Diagrama de bloques de la generacion de alarmas de 400 kV.

4.2.5. Comunicacioén entre la Remota Virtual y el programa principal.

La comunicacién entre la remota virtual y el VI principal, se lleva a cabo mediante mddulos
Modbus, gque se encuentran en la libreria de herramientas del LabVIEW 2010. Se disefi6 de esa
manera debido a que la Unidad Remota de Planta Centro utiliza como protocolo de comunicacion
el Modbus TCP/IP, aunque actualmente utiliza para comunicarse con los equipos de patio, el
protocolo 104. Pero debido a que LabVIEW comunica mejor via Modbus, se decidio utilizarlo en
la comunicacion interna entre los VI, y para una futura implementacion de esta propuesta,

comunicaria directamente con la unidad remota.
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En las figuras 4.42, 4.43, 4.44 y 4.45 se encuentran secciones del codigo donde aparecen
los modulos Modbus que posee LabVIEW 2010:
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Figura 4.42. Modulo Modbus para escritura de registros de entrada (medicion).

En la figura anterior, se muestra como la generacion de una cifra para mostrarla como
lectura de un medidor en el unifilar de 400 kV, se escribe en un modulo Modbus para escribir
registros de entrada, que se leerdn a través de un mddulo de lectura de registros de entrada
ubicado en el programa principal, de esta manera, la cifra que se quiere mostrar en el unifilar de
400 kV en el VI MAIN_UNI.vi, viaja a traves de Modbus, utilizando los modulos de escritura y

lectura de registros de entrada.

Cabe destacar que este proceso se utiliza para los medidores de todos lo unifilares, asi
como para la generacion de alarmas en la remota virtual y su posterior lectura y visualizacion en

el programa principal.
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Figura 4.44. Modulo Modbus para escritura de registros de entrada (alarmas).
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA DE MANDO REMOTO

FHEHHETHB
INBEMIERIA

1000 000000000000 0000000 ?[Gg]v OO0 00000000000 000000000T«tC:
> > o

i

|Read Input Registers ""

[ETF]|ALARMAS 115kV2

J#E-)

OO0 000000000000000000000000000000000000000000000000°L5%

A

Figura 4.45. Modulo Modbus para lectura de registros de entrada (alarmas).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
FHEHiETHD
INGENIERIR

5.1 CONCLUSIONES

» El comportamiento presentado por el entorno de programacion NI LabVIEW 2010 es
digno de resaltar, ya que se presenta como una herramienta realmente potente y util para

el disefio de interfaces gréaficas.

» La propuesta que se presenta en este proyecto de grado es bastante ambiciosa, ya que se
quiere mejorar el proceso de las operaciones que se llevan a cabo en la subestacion, y

aprovechando la tecnologia existente en el mercado, puede lograrse.

» Con esta aplicacion, que presenta de manera general el comportamiento de una
subestacion, se evidencia que LabVIEW es uno de los entornos de desarrollo con mayor

vigencia para implementacion de sistemas SCADA.

» El sistema de mando remoto disefiado brinda una alternativa factible de reemplazo al uso
de otras tecnologias de automatizacion que hoy en dia se encuentran descontinuadas.

» La comunicacion entre los programas disefiados resulta mucho mas facil y clara si se
utiliza Modbus, ya que LabVIEW lo maneja y para una futura implementacion, la unidad

remota también puede configurarse con este protocolo.

» En términos generales la utilizacion de un sistema automatizado como el propuesto
aumenta sin duda la seguridad por lo previamente mencionado, ademas en cuanto a
operaciones se refiere resulta ventajoso, ya que al usar una interfaz grafica el operador

puede realizar varias actividades a la vez con la ayuda de la misma.

» El manual de usuario representa una herramienta que permite al operador de la

subestacion ubicarse de manera rapida y sencilla con el uso adecuado del software.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
FHEHiETHD
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5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda a la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC) realizar las
respectivas revisiones de manera detallada, ya que al tratarse de una propuesta, esta sujeta

a las mismas en pro del mejoramiento de dicha propuesta

» Se recomienda a los potenciales usuarios de esta aplicacion, realizar un curso basico o
taller de LabVIEW, para familiarizarse con el entorno y se haga mucho mas facil y
amigable el desarrollo de sistemas de control de procesos de cualquier tipo, ademas de

tener conocimientos practicos de programacion en otros lenguajes.

» Se recomienda, en el caso de una futura implementacion, el disefio de un software que
convierta la comunicacion de puerto paralelo a USB, ya que la paralela estd

desapareciendo del mercado, esto en el caso de la comunicacion con la unidad remota.

» Es recomendable que el computador donde se instale el software de mando remoto cuente
con los requerimientos minimos para su instalaciéon (memoria, espacio en disco,
resolucion de pantalla), de manera que el software no se torne lento y tedioso a la hora de

su manipulacion

» Se recomienda a aquellos estudiantes que quieran continuar con el desarrollo de esta
propuesta, investigar mas a fondo sobre lenguajes y entornos de programacion
compatibles con LabVIEW, para crear aplicaciones que le den mas profundidad y solidez

a este disefio, de la que ya presenta

» Se recomienda, en caso de una implementacién, utilizar equipos del fabricante duefio de

la patente de LabVIEW, por su compatibilidad y su comprobada eficiencia.
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APENDICE

MANUAL DE USUARIO

El objetivo de este manual es proporcionar una ayuda para el uso del software

realizado para el control y supervision de operaciones en la Subestacion Planta Centro, en

este se describen los pasos a seguir para el uso y funcionamiento correcto del sistema.

El primer paso consiste en abrir el programa para la realizacion de la practica, esto

se logra haciendo doble clic sobre el icono que hace referencia al programa ubicado en el

escritorio:

i

PLANTA
CENTRO

Figura 1. Icono del programa

Luego aparecera en pantalla el panel frontal del VI MAIN_UNI.vi:

TLERY | ausey | UNSr | ZI0AV | ADORY | ALANMAS TLEWY | AUAIMAS 1156V | ALARMAS 115 RVE | ALASMAS 210 MY | ALAIMAS 200

5/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 13.8 kV - ] L o
Wi mraoto pass REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS|
Wil mivoto ores camnncc BNEE BARRA DI 1.8 kY
Wi Moo o 1= ' O
W oo paes s o1es
oros bass 3ot o4
B mmoro oo

il i) I
- [y ey ey S

D103 e D303, Bana

103
e
i sALEA sz wasioa

TRANEFORMADOR
115138 bV

Figura 2. Pantalla Tab Control o de seleccion del sistema
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Cabe destacar que la pantalla de seleccidon del sistema estd configurada en una
herramienta organizativa del LabVIEW llamada Tab Control, la cual permite visualizar
varias ventanas o paneles frontales con solo seleccionar una pestafia, tal cual como esta
dividido este proyecto, de manera que seleccionando una de las pestafia de la parte superior

del Tab Control se visualizara en pantalla el diagrama unifilar seleccionado (Figuras 3y 4):

138kv  115kV ‘ 115kV 2 ‘ B0k ‘ 400 kV ‘ ALARMAS 13.8KkV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115kV2 | ALARMAS 230kV | ALARMAS 400 kV

Figura 3. Pestafia de seleccion del Tab Control del VI MAIN_UNI.vi

LAY LISV | 115KV 7 | 270KV | 400KV | ALARMAS 1TBLV | ALARMAS 115kVI | ALARMAS 115 kV2 | ALARMAS 210KV | ALARMAS 400V

FECHA-HORA
@ q—pR.PQEI?EG "”'" 28/11/2012 09:40:02 a.m.
S/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 115 kv =i ) (s [ __cowow §
'_' RIMOTO H230 REGISTRO DE EVENTOS YALARM#SI

W ramoTo Hees
ALTOTRANSROIMALDOR 3

230115 Kv
W ramote Hess O AVA

W mmore Hies
Hiz0

BPINSKY Amp S HIZH H1Z4
Wi mworo wees | v 2 IR -
(=T [ e roa 0 (e [ Mo Wl conrano
W mmoro Hses o i rrrano W] cerrano I fosrranoli | crranclil fcsrrano I forrrano W fcrrrano WT
= Haos Hoos =

W mmore Haes

Amp 2
W mmote Haso

W mmoto Hizo

ACOPLADOR
o

BARRAS

Figura 4. Diagrama unifilar seleccionado en el Tab Control del VI MAIN_UNI.vi
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Una vez abierto el programa, y colocado en modo Run, se abrira una segunda
ventana con el programa secundario REMOTA VIRTUAL.vi, el cual se utiliza para el
control de los seccionadores del VI MAIN_ UNL.vi, por tanto los dos VI se visualizaran

simultadneamente en pantalla (figuras 5y 6):

13.8 kv | 115KV | 115KV_2 | 230KV | 400KV | ALARMAS 13.8KkV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115kVZ | ALARMAS 230kV | ALARMAS 4000kV |

:
(%) CORPOELEG

MERESA B FECTRICA S8OC

SECC 13.8kV

D104 D204 D304 D404 D103 D203 D303 D403 Di1s4 DI03A DI103B

Tab Control

Primer subarreglo

7 90000000000000000000000000000000000000000000000000  » 10

Segundo subarreglo

70 99000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador Nro Alarma
Figura 5. Panel frontal del VI REMOTA VIRTUAL.vi
(=] [@[n] (]| |2 @]u] [EIF
S | 13.8kV | 115kV | 115kV.2 | 230kV | 400KV | ALARMAS 13.8KkV | ALARMAS 115KkV1 | ALARMAS 115
115KV | 115KV.2 | 230KV | 400kV | ALARMAS 13.8kV | ALARMAS115kV1 | ALARMAS
¢2) CORPOELEGC (%) CORPOELEC |
MPRESA B ECTRICA S0CIAL ST FMPRESA EI ECTRICA SOCIALISTA
S/E PLANTA CENTRO-
SECC 13.8kV W[ remoTo D105 E
. & & » » » » » »
U U U U U U U UL “ “ W[l revoto p20s cerrao [
W0 remoto D305 '
D104 D204 D304 D404 D103 D203 D303 D403 D184 DI03A D103B
W] remoTo D40s D180 D184 |
Tab Control W[J remoTo D180
Primer subarreglo
;
3 9000000000000000000000000000
Segundo subarreglo Q
/
7" 9000000000000000000000000000
Contador Hro Alarma TRANSFORMADOR
=2 2 115/13.8 KV
T

Figura 6. Visualizacion en pantalla de los dos programas simultaneamente.
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Al igual que en el VI principal, se organizé el VI REMOTA VIRTUAL.vi por medio de
un Tab Control, teniendo la misma funcion que tiene esta misma herramienta en el

programa principal (figura 7):

13.sw\ 115kV \ 115w_2\ B0k \ mw\ ALARMAS 138KV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115KkV2 | ALARMAS230kV  ALARMAS 400 kv

Figura 7. Tab control del VI REMOTA VIRTUAL.vi

Ahora, una vez corriendo el software, las operaciones con la interfaz gréafica se hacen de

la siguiente manera:

1. En el VI MAIN_UNIL.vi, los interruptores se manipulan activando su respectivo
control y el led indicador mostrara en pantalla el estado de los mismos (ROJO:

cerrado, VERDE: abierto), tal como se muestra en las figura 8

cerrapo [T ABIERTO [||FF
D180 D180

Figura 8. Control e indicador de un interruptor.

NOTA: los interruptores, en todos los unifilares, se manipulan de la forma

explicada anteriormente
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2. Los interruptores tienen adicionalmente un control de enclavamiento, denominado

modo local-remoto, que permite habilitar el interruptor cuando se trabaje en modo

remoto y deshabilitarlo si se coloca en modo local (figuras 9 y 10). Como ejemplo se

utilizara el control de modo del interruptor H230 del diagrama unifilar 115 kV

S/7E PLANTA CENTRQ
[l rREMOTO H230
[Tl rREMOTO Ho0S
[Tl rREMOTO HsO05
[Tl rREMOTO HTOS

BE.F1 115 kW
[ rREMOTO H605 v [ErE I I I I
[Tl REMOTO HS505 ERRADO CERRADO errADO[N[[Jjce
CERR.AD-O%

HZ30 HesD 5 HS0 5

[Tl rREMOTO Haos
Amp

[Tl rREMOTO H380

H236 : Ho03 \I HS03 ]
[l remoTO H1z0 I I I

| I—I‘EIIDG\ | HBO0G |H70-e- \

Figura 9. Interruptor H230 en modo REMOTO.

S/E PLANTA CENTRC
IR LocAL H230
[l rREMOTO HZ0S
[l rEMOTO HSO0S
[l remoTo H7OS

B.FP 1115 kW
Il rRemorTo Hsos KV
[Tl rREMOTO HS05 lCERRADO cerrRADO [ [[[| fcerrapo [l [[Ifc
ABIERTO i

HZ=Z30 HosO 5 HS0 5

[l remoTo Ha0s
Amp

[l remoTo H3s0

HZ236 : HS03 HS03
[l remoTo H1i20

Figura 10. Interruptor H230 en modo LOCAL.
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NOTA: este panel de controles de modo local-remoto de interruptores se

encuentra y operan igual en todos los diagramas unifilares.

3. En este programa principal, se inserté un VI adicional llamado REGISTRO DE

EVENTOS Y ALARMAS, el cual consiste en tres botones que permiten escribir,

leer y borrar los comentarios acerca de cualquier evento o alarma que se presente en

la subestacion (figura 11):

LEER I

ESCRIBIR |

BORRAR |

REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS

Figura 11. Registro de eventos y alarmas.

ESCRIBIR

1 Pulsando este botdn se despliega una ventana

en la pantalla, en

donde se escribe el comentario acerca del evento o alarma que ocurre (Figura 12):

Il remoTo X320
[l remoTO X620
Il remoto X920
[] rRemoTo X1220
Il remoto X120
I] rRemoTo X420
Il remoto X720
[l remoTO X1020
[l remoto xX1320
I] rRemoTo X220
Il remoto X520
[l remoTO X820

[l remoto x1120

CORPOELEC

EMPRESA Bl FCTRICA SOCIALISTA

AUTOTRANSF{/|

STOP

FECHA-HORA
05/12/2012 09:31:54 p.m.

ESCRIEI

S/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 400 kv |

R ||

LEER BoRRaR |

REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS

-
ﬂ Prompt user input_DOUG.vi

COMENTARIO

DISPARO DE LA PROTECCION PRIMARLA

Cancel

FALLA EN INTERRUPTOR X320 DEBIDO A BAJA PRESION DE GAS DIELECTRICO SF6, PROVOCANDO

vy

—— El v

Figura 12. Ventana de comentarios desplegada en pantalla.
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| LEER

‘ Pulsando este boton, se despliega en pantalla la lista de eventos
ocurridos, gque luego se convierte en un archivo de texto que guarda todos los eventos que

puedan ocurrir en la subestacion (figura 13):

S/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 400 kv ~ —=oex | [ wx ][ sonww |
REMOTO X320 REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS
REMOTO X620
ARENOSA A ARENOSA B ARENOSA C YARACUY
REMOTO X920 r
{3 Read Msg_File DOUGxi L] L L] e )
REMOTO X1220
REMOTO X120 kv
Table Control N Ame

[ELTD 25 28/11/2012 08:35 am. ||
REMOTO X720 28/11/2012 10:20 a.m.

28/11/2012 10:47 a.m.
REMOTO X1020 29/11/2012 12:50 p.m.

29/11/2012 02:00 p.m.
REMOTO X1320 05/12/2012 10:10 p.m.

05/12/2012 10:16 p.m. FALLA EN INTERRUPTOR X220 DEBIDO A BAJA PRESION DE GAS DIELECTRICQO SF6
REMOTO X220 05/12/2012 10:20 p.m. FALLA EN INTERRUPTOR X320 DEBIDO A BAJA PRESION DE GAS DIELECTRICO SF6, PROVOCANDO DIS|

AUTOTRANS||
REMOTO X520 400/ | ﬂ
REMOTO X820
[ o | [ cancel
REMOTO X1120
REMOTO X1420
REMOTO B180 I I | |
N34 »ME5E24 waza »N1124 H1424
- > - - -

Figura 13. Ventana con la lista de eventos ocurridos en la subestacién.

| L ‘ Este botdn borra el registro de eventos que se guardan en la lista,

dejandola en blanco para nuevos eventos (figura 14):

S/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 400 kv ~ —osmwn | [ uww || soww |

il remoto X320 REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS
{3 Read_Mig_File DOUG.Y Y .-..,FL
[ - - “ oy

REMOTO X620

REMOTO X920 |

REMOTO  X1220 Table Contral
REMUOTD X120 1 = SR 009 N14
REMOTD X420 M ame
REMOTO X720 |
i rREmoTO X1020
REMOTO  X1320

REMOTO X220

1 rimoTo X520

REMOTO X820
REMOTO  X1120

REMOTO  X1420

Figura 14. Ventana con la lista de eventos en blanco, luego de pulsar el botén BORRAR.
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4. Los paneles de alarma muestran aquella que ocurra en cualquier nivel de tension, y

lo hacen a través del encendido de un led del panel (alarma visual) y una alarma

sonora (figura 15):

13.8 kv \ 115kV \ 115kV_2 \ 230 kV \ 400KV~ ALARMAS 13.8 kV

¢e) CORPOELEC

EMPRESA ELECTRICA SOCGIALISTA

1345
Alarma Mayor Int. D180

Alarma Menor Int. D180

Alarma Mayor Int. D105

Alarma Menor Int. D105

Alarma Mayor Int. D205

Alarma Menor Int. D205

Alarma Mayor Int. D305

Alarma Menor Int. D303

‘Alarma Mayor Int. D405

Alarma Menor Int. D405

Figura 15. Panel de alarmas del diagrama unifilar 13.8 kV.

ALARMAS 115 kV1

ALARMAS 115 kV2

ALARMAS 230 kV | ALARMAS 400 kV ‘

FECHA-HORA
e Bl 05/12/2012 09:31:54 p.m.

[ escrmr

R ||

BORRAR

REGISTRO DE EVENTOS Y ALARMAS

NOTA: este panel de alarmas se encuentra y opera igual en todos los

diagramas unifilares.

En el VI REMOTA VIRTUAL.vi, se manipulan todos los seccionadores que se

encuentran en el programa principal, esto se lleva a cabo mediante una botonera,

cabe destacar que todos los diagramas unifilares poseen una botonera de control de

seccionadores (figura 16):

1RAKY LISKV | 1I5KV3 | 230KV | 400KV | ALARMAS 1LEKV | ALARMAS 115kVI | ALARMAS 115kVZ | ALARMAS 230KV | ALARMAS 400 kv |

&) CORPOELEC

SECC 115 kW1

FECHA ¥ HORA

H234 H#04 HE04 HT04 HEM4 HE04 HA04 H3s4

Tab Control

Figura 16. Botonera de control de seccionadores de 115 kV.

H236 H03 HE03 HT03 HE03 HS03 H403 H3E3 HS0E6 HS0E HT06 HE06 HS06 H406 H386 HLIZE HI4 HLXE
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6. Pulsando cualquiera de los botones de la botonera, le damos apertura o cierre a un
seccionador. Es importante mencionar que mientras un interruptor se encuentre
cerrado, no se podran manipular los seccionadores asociados a ese interruptor, es
decir, el software no lo permite. Como ejemplo de apertura y cierre de uno de ellos,
se utilizara el seccionador M228 del diagrama unifilar 230 kV (figuras 17, 18, 19y
20):

IARMAS 115 kV2 | ALARMAS 220 kV | ALARMAS 400 kV |

FECHA Y HORA |
STOP

05/12/2012 11:19:26 p.m.

Me24 M728 M724 Me28 M624 M528 M524 M428 M424 M328 M324 M228 M224 Mi128 M

Figura 17. Control del seccionador M228 abierto.

ws28 "' ms2y ‘I‘mza " 24 Tmz
amp |l wd
.MEERM[#’ [ ]]lj cerraDO LE
IERADOR 1 JIFT AiERTO .MEERRAD-DT -
—— il »
w2zg o M224 W28 W24 I_

231.5 W

Figura 18. Seccionador M228 abierto.
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IARMAS 115 kV2 | ALARMAS 230 kV | ALARMAS 400 kV |

FECHA Y HORA \

05/12/2012 11:27:31 p.m.

STOP

M824 M728 M724 M628 M624 M528 MS524 M428 M424 M328 M324 M228 M224 M128 M.

Figura 19. Control del seccionador M228 cerrado.

ENERANMNOR T

M128

231.0 N4

Figura 20. Seccionador M228 cerrado.

NOTA: la manipulacion de seccionadores es igual en todas las botoneras de

control de cualquier nivel de tension.
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7. Las alarmas se generan de manera aleatoria, esto a nivel de simulacion, para
demostrar coémo funcionan los paneles de alarmas visual y la alarma sonora, y para
monitorear dicha generacion, se tienen 2 subarreglos de led’s (figura 21), que
indican que alarma se genera, para luego buscar el panel correspondiente en el
programa principal, ubicar la falla y luego registrarla en el archivo de eventos y

alarmas.

Primer subarreglo

7 00000000000000000000000000000000000000000000000000. 0

Sequndo subarreglo

1 00000000000000000000000000000000000000000000000000000.

Figura 21. Subarreglos de led’s para monitoreo de alarmas.

8. La generacidn aleatoria de alarmas se controla por tiempo a través de un contador,
que cada 600 ms genera una alarma, tanto visual como sonora, ademas de mostrar
en un indicador el numero de la alarma que se produce, para luego buscarla en su

respectivo panel (figura 22):
Contador Mro Alarma

310 32

Figura 22. Contador para la generacion de alarmas e indicador del nimero de alarma.
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9. E | boton Reset Alarm, permite desactivar la alarma sonora y reinicia el contador

para generar una nueva alarma (figura 23):

Figura 23. Boton de reset para desactivar la alarma sonora y reiniciar el contador.

10. Tanto en el programa principal como en la remota virtual, veremos un indicador de
fecha y hora, que mientras el software este corriendo, dara el tiempo real del sistema
(figura 24):

FECHA Y HORA |

05,/12/2012 11:44:03 p.m.

Figura 24. Fecha y hora del sistema.

11. Por ultimo, en ambos VI encontramos un botdon de stop, que permite parar el

software en cualquier momento (figura 25):

5TOP

Figura 25. Boton de stop.
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13BRV | 115KV | 1150V | 230KV 00KV |.nu|l\uns1uw | ALARMAS 115 kV1 | ALAKMAS 115 kV2 | ALAKMAS 230 kY | ALARMAS 400 kV |

FECHA-HORA
w g—gaﬁ|gggl-;;g F 28/11/2012 09:40:03 a.m.
S/E PLANTA CENTRO-UNIFILAR 400 kv  \—Sn § s [ sowss

Wi nmoro xa20 REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS]
W7 remoto xe20
A A B ARENOSA C YARACUY
W7 remoto xe20 "
il mmoto x1220
g BARRA | 400 kV T T T
Wi remoro X120 022 FEF]
-
Wil remoto Xaz Amp 11 Amp 11 270 [FERH Amp 11
Wil remoro X720 FrErey HGza MDA PP
[ CERRADO CERRADO RRADD CERRADD
W wemoro xaoz0 xozo [l | =ezo “ xozo [l | =1=zo
Wi memoro Xx1320
.’ﬂ 10 X220 xR xEFR xBIR xAFIR
(7] i £ AUTOTRANSFORMADOR 1 +—] +—] * ]
A00/230 k¥ x1za xaza x7za x1024 xuuaﬁ
Wil memoto xs20 CERRADO | CERRADO | CTRRADO CERRADO | CERRADO
3 st N R R
.B REMOTO  X1420 Amp 10 X128 xazg x7zE x1o28 EE R
W memoto B150 —E=E - - - -
w2z xoza »xuza Maa2a Mr1aza
canmano ceRRrADO oAb | | crravo 5l
xzz0 xazo xazo ®x1120 x1azo
EZER Amp 12
PEEA xnzn xuzn x11zm xrazn
| s00s O]
BARRA I 400 kV wmu wm“ whu Tn...u
: Baus
cmnavo 5l
- mauo 2 YOR 3 DOR 4 OR 5
SERVICIOS AUXILIARES
34500/440 V
Tab Control
Anexo 6. Unifilar 400 kV del VI MAIN_UNIL.vi
TIBRV | 115KV | 11SKVZ | 230KV | 400KV ALARMAS 135KV | ALARMAS 115KVI | ALARMAS 115KV2 | AUARMAS 7306V | ALARMAS 400 kv

@ GORF OELEC : 28/11/2012 09:40:03 a.m.
EMITIESA 51 FOTRICA SO STA

REGISTRO DE EVENTOS YAMRMASI

Alsrens Mayor Int. D180
Alarma Menor Int. D180
Narena Mayor Int. D10%
Marma Menos Int. D105
lsrena Mayer Inl. 020%
Alarma Menor Int. D205
Adarma Mayor Int. D305
T Alsma Menos Int. D305

Alarma Mayor Int. Da0%

0000006060606

Alsemna Menoe Int. D405

Tab Control

Anexo 7. Alarmas 13.8 KV del VI MAIN_UNI.vi
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138KV | LISKY | LI5KV.Z | 230KV | 400KV | ALARMAS 138KV ALARMAS 1ISKVL | ALARMAS 115 kVZ | ALARMAS 230V | ALARMAS 400 kV |

%) CORPOELEC

FECHA-HORA
28/11/2012 09:40:03 a.m.

[scmmn 4 [___wen [ someax

Aarrma Mayor bt H230 REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS]

Alssma Menor Int. H2 30
Alserma Mayar ok, HIBO
Alserna Meos Int. Hi80
Adasrma Mayor k. H0S
Assma Menor Int. HA0S
Alsera Mayar s, H505
Alsarna Menos Int. H505
Adasrma Mayor lnt. HG05
Asrma Menos int. HEDS
Asema Mayar e, HT05
Alssrna Menos Int. H705
Adasrria Mayar k. HEOS
Aarma Menor int. HDOS
Alssrna Mayor bk, HO05
Aseriva Menor Int. H905
Aarma Mayor int. H120

¥ Alsrma Menor int. H120

000000000000000006:

Anexo 8. Alarmas 115 kV1 del VI MAIN_UNlL.vi

16KV | 115KV | LISKV2 | 230KV | A00KV | ALARMAS 136KV | ALARMAS 115kV1 ALARMAS 115KVZ | ALARMAS 230KV | ALARMAS 400 kV |

(%) CORPOELEC

EMIRESA S| ECTRIGA SOGIA

FECHA-HORA
28/11/2012 09:40:03 a.m.

(TN [ PTTN | TTT |

REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS]

Alarma Mayor Int. H105

Alarma Menor Int. H105
Alarma Mayor int. H110
Alarma Menor Int. HI10
Alarma Mayor Int. H130
Alarma Menar Int. H130
Alsrrrs Mayos Inl. H1BD
Alarma Menor Int. H180
Alarma Mayos Int. H205
Alarma Menor Int. HA0%
Alsrma Mayos In. HZ80
Alarma Menor Int. HZB0
Alarma Mayor Int. H105
Alsrrrs Mencr Int. 3105

Alarma Mayor Int. D110

" Alarma Menor Int. D110

Tab Control

Anexo 9. Alarmas 115 kV2 del VI MAIN_UNL.vi

112



ANEXOS

LAV | 1156V | 1156V_2 | 230KV | S00KV | ALARMAS 132kV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115kv2 ALARMAS 230KV | ALARMAS 400 kV |

FECHA-HORA
CORPOELEC )

Alarrra Mayor Int. M120 REGISTRO DE EVENTOS ¥ ALARMAS]

Alarma Menor Tnt. M120

in

Alarrma Mayes Int. M330
Alarma Menor lnt. M320
Alarrms Mayes Int. M370
Alsrms Menar Tnt. MI20
Alsrms Mayer Int. MAZ0
Alarma Menor Int. MAZ0
Alarma Mayor Int. M520
Alarma Menor Int. M520
Alarma Mayor Int. ME20
Alarma Menor Imt. M620
Alarma Mayor Int. M720
Alarma Mener Int. M720
Alarma Mayer Int. ME20
Alarma Mener Int. ME20
Alarma Mayor Int. M320
Alarma Mener Int. M920
Alarrma Mayos Int. M1020
Alarma Menor Int. M1020
Alarma Mayor Int. M1120
Alarma Menor Int. M1120
Alarma Mayor Int. M1220
Alarma Menor [nt. M1220
Alarms Mayor Int. M1330

[ Alarrma Menar lnt. M1370
Alarrma Mayos Int. M1420
Alarma Menor Int. M1320
Alarma Mayor Int. D110

Alsrrms Menar Tnt. D110

Tai Control

Anexo 10. Alarmas 230 kV del VI MAIN_UNlL.vi

13KV | 115KV | 115KV.Z | 230&V | 400KV | ALARMAS 138KV | ALARMAS 115 KV1 | ALARMAS 115 kVZ | ALARMAS 230KV ALARMAS 360 kY |

FECHA-HORA
GORPOELEG 28/11/2012 09:40:03 a.m.
FMPRESA FI FCTTHICA SOCGALSTA

Alsrma Mayor Int, X120 REGISTRO DE EVENTOS Y ALARM’ASI
Alarma Menor Int. X130

Adsarria Mayor bt X220
Alsrma Menor int, X770
Raarna Mayor bnt, X370
Alasrma Menor Int. X120
Alsrrma Mayar ok, X470
Asarna Menos Int. X420
Adasrna Mayor bk, X520
Alsema Menor Int. X370
Assrna Mayor lnt, X620
Adsema Menor Int. X620
Alsema Mayor e, X720
Aasrrva Memor Int. X720
Aarma Mayor Int. XB70
Mlsrma Menor Int. X820
Adasrra Mayor bk, X920
Assma Menor Int. X920
Nasrna Mayor at, X1070
Assma Menor Int. X1020
Alssma Mayor e, X1170
Alsarra Memor Int. X1120
Alsema Mayor bk, X1730
Asrma Menos Int. X1220
Alarma Mayor bnt. X150
Aaaria Menos Int. X1320
Adarma Mayor Int. X1420
Alssrna Menos Int, X1470
Assrma Mayor k. B180

 Alsrma Menor Int. D100

| 00000000000000000000000006006:

Anexo 11. Alarmas 400 kV del VI MAIN_UNL.vi
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Anexo 12. Diagrama de blogues completo del VI MAIN_UNI.vi
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Anexo 13. Diagrama de bloques completo del VI MAIN_UNI.vi (continuacidn)
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Anexo 14. Diagrama de bloques completo del VI MAIN_UNIL.vi (continuacién)
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138KV | 15KV ‘ 15KV 2 ‘ 230KV | 400KV | ALARMAS 138KV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kV2 | ALARMAS 230 kY | ALARMAS 4000 kV ‘
co 0 c F FECHA Y .
m RP ELE 28/11/2012 09:41:40 a.m. R
EMIRESA 5| EGTRIGA SOCIALIETA e |

SECC 13.8kV

D104 D204 D304 D404 D103 D203 D303 D403 Dis4 DI03A D103B

Tab Control

Primer subarreglo

10 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo
70 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma
351 RE]

Anexo 15. Seccionadores del unifilar 13.8 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi

138kv  115kV ‘ 115kV 2 ‘ 230 kV | 400 kV | ALARMAS 13.8 kV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kV2 | ALARMAS 230 kV | ALARMAS 4000 kV ‘
F FECHA Y \
@ GORPDELEC 28/11/2012 09:41:40 a.m. LAy
EMPPRESA ELECTRICA SOCIALIGTA . o

SECC 115 kV1

H234 H904 H804 H704 H604 HS504 H404 H384 H236 HO03 HE03 H703 HG603 H503 HA403 H383 HE06 HB806 H706 H606 H506 HA06 H386 H128 H124 HI126

Tab Control

Primer subarreglo

7' 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo
7 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma
351 EE}

Anexo 16. Seccionadores del unifilar 115 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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138k | 115ky| 115kV2 .‘ZJDI:VI‘ 400KV | ALARMAS 138KV | ALARMAS 115KV1 | ALARMAS 115KV2 | ALARMAS 230KV | ALARMAS 400KV |
F FECHA Y \
@ GORPOELEG 28/11/2012 09:41:40 am. NG
EMPRESA EL EGTRICA SOCIALISTA - /

SECC 115 kv2

H284 H304 H204 H104 H184 H114 HI134 H283 H303 H203 H103 H183 H113 H136 H286 H306 H206 HI106 H186 HI1l6 D113

Tah Control

Primer subarreglo

7 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo
10 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Mro Alarma
351 JE|

Anexo 17. Seccionadores del unifilar 115 kV_2 del VI REMOTA VIRTUAL.vi

138KV | 15KV | 115kv2  230kV ‘ 400 kV ‘ ALARMAS 13.8kV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kv2 ‘ ALARMAS 230 kV | ALARMAS 4000 kV ‘

2 CORPOELEC

EMPRESA ELECTRICA SOCIALISTA

SECC 230 kV

M1428 M1424 M1328 M1324 M1228 M1224 M1128 M1124 M1028 M1024 M928 M924 Ms28 M824 M728 M724 M628 M624 M528 M524 M428 M424 M328 M324 M228 M224 M128 Mi24 D113

Tab Control

Primer subarreglo

J° 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo
1 090000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma

351 ]

Anexo 18. Seccionadores del unifilar 230 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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138KV | 115kv'\ 115kv2 | 23000 400KV | ALARMAS 13.8kV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kvz'\ AuRMAszsokv'\ ALARMAS 4000 kY |

o || ey
@ GDRPOELEG 28/11/2012 09:41:40 a.m.
EMIPRESA Bl FCTRICA SOCIALISTA e, -

SECC 400 kV

X124 X128 X224 X228 X324 X328 X424 X428 X524 X528 X624 X628 X724 X728 X824 X828 X924 X028 X1024 X1028 X1124 X1128 X1224 X1228X1324X1328 X1424 X1428 B183

Tab Control

Primer subarreglo

71 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo
7 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador ~ Nro Alarma
E 13

Anexo 19. Seccionadores del unifilar 400 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
133k\r| 115ka 115kV.2 | 230 kV | 400V ALARMAS 13.8 kV ‘ ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kV2 mm.\szaoka ALARMAS 4000 kV |

J FECHAY
) CORPOELEC

FMPRESA EL ECTRIGA SOCIALIGTA

PANEL ALARMAS 13.8 kV

Tab Control

Primer subarreglo

7 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

" Segund? subarreglo " . _ . - x H
70 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma
351 13

Anexo 20. Panel de alarmas del unifilar 13.8 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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138KV | 115KV | 115KV.2 | 230KV | 400KV | ALARMAS 138KV ~ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115 kv2 | ALARMAS 230KV | ALARMAS 2000 kV |

FECHA Y

PANEL ALARMAS 115kV1

Tab Centrol

Primer subarreglo

1" 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo

71 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Hro Alarma
31 3

Anexo 21. Panel de alarmas del unifilar 115 kV1 del VI REMOTA VIRTUAL.vi
138KV | 115KV | 115KV.2 | 230KV | 400KV | ALARMAS 138KV | ALARMAS115kV1 ~ALARMAS 115kv2 } ALARMAS 230KV | ALARMAS 4000 kV |

PANEL ALARMAS 115kV2

FECHA'Y
28/11/2012 09:41:40 a.m.

Tab Control

Primer subarreglo

71 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Segundo subarreglo

a

70 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma
351 7

Anexo 22. Panel de alarmas del unifilar 115 kV2 del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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13.sw'\ 15 kV | 1156V 2 | 2306V | 400KV | ALARMAS 138KV | ALARMAS 115kV1 | ALARMAS 115kv2  ALARMAS 230 kV ‘ ALARMAS 4000 kV |
CORPOELEC e | - a

@ b k) d 28/11/2012 09:41:40 a.m. &
EMIRESA Bl FCTRICA S00IALISTA o

PANEL ALARMAS 230kV

Tab Control

Primer subarreglo

7' 909000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Sequnda subarreglo
1 990000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Hro Alarma
351 IE]

Anexo 23. Panel de alarmas del unifilar 230 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi
m;kﬂ 115w| 115kV.2 | mwl mw} ALARMAS 13.8KV | ALARMAS115kV1 | ALARMAS 115kV2 | ALARMAS230kV ~ ALARMAS 4000 kV |

%) CORPOELEC e ]

EMPRESAEI FGTRICA SOTIALISTA

PANEL ALARMAS 400kV

Tab Control

Primer subarreglo

70 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

" Segundo subarreglo
71 900000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Contador  Nro Alarma
351 3

Anexo 24. Panel de alarmas del unifilar 400 kV del VI REMOTA VIRTUAL.vi

121



ANEXOS

FLHAY
PANEL ALABMAS 133 Y ] e
PANEL ALARMAS 11541

k) { Tmeont e —

PANEL ALARMAS 115002 E
— -
- D oy
PAMNEL ALARMAS 130V ﬂ _l":h,’.mgw

et
PANELALARMAS 00 | [am
T (i}

ke Regriter Tables.

(The stave raores o data in ameys,
b we mustiinke the e frsl.

(The stave AP] only gives sosess b these takler,

N %_ﬁ-—a

master andis i 1 the tables.

i ghobal variable i used be contrel
t MM ‘

i
[z
i
L] |-| &
[ _r:* =
ol Nare Ran'l
OO O T
-“-“,«, E Wa Unsi Dent L)
St it 7 Latenng
Pleo flaema ﬂme'm
E | s H
it Conmel

Mamoey
Primary Tobles |Object Type| Tupe
Saceete rguts | Segle bt [Read ooy
s T
o regies |1 med (Read oy |
ko egises | 1662 wod[Resdinra

= §

Anexo 25. Diagrama de bloques del VI REMOTA VIRTUAL.vi
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Anexo 26. Diagrama de bloques del VI REMOTA VIRTUAL.vi (continuacién)
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(Initiakze Register Tobes.
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Anexo 27. Diagrama de bloques del VI REMOTA VIRTUAL.vi (continuacidon)
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(induale Reguster [ables.

(The sleve stones all data in amays,
50 we must intialize the aerays first.

(The slave AP] only gives acosss to these tables.
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Anexo 28. Diagrama de bloques del VI REMOTA VIRTUAL.vi (continuacion)
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