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RESUMEN

Con el paso de los afios, los Sistemas Eléctricos de Potencia convencionales quedaron
desfasados en comparacion con los sistemas digitales modernos, los cuales garantizan un mayor
grado de seguridad en las operaciones en el Sistema Interconectado Nacional Peruano.

El estdndar IEC61850 dispone de una serie de alternativas técnicas, las cuales contribuyen
en el desarrollo de estos sistemas modernos, interoperables entre los diferentes fabricantes.

En el presente trabajo, se analiza la posibilidad de implementacién del estandar IEC61850,
a través de comparacidn de tiempos en sus sefiales discretas de dos tecnologias; la convencional y la
gue establece el estandar, con esto determinar la viabilidad de su implementacion para la mejora en
las operaciones de la subestacién Moquegua de la empresa Engie, garantizando asi la seguridad y la
interoperabilidad de los equipos en la subestacion.

El método utilizado es el analitico sintético, de experimentaciéon e implementacién, el tipo
es aplicado propositivo, debido al estudio previo de todos los parametros existentes en la subestacion,
luego de ello, recomendar la viabilidad de implementacion del estandar IEC61850.

La recoleccion de datos para el andlisis se toma de la secuencia de maniobras realizada por
los operadores de la subestacion, y el contraste de informacion se realiza con los eventos e Histéricos
tomados del sistema Scada.

A continuacion, se detalla la secuencia que sigue el presente trabajo de tesis, Capitulo 1, se
toca el planteamiento que abarca el problema de investigacion, donde se muestra una breve resefia
de las dificultades y necesidades actuales en los Sistemas Eléctricos de potencia, los objetivos,
justificacion e importancia, asi como también las limitaciones y las hipotesis. El capitulo 2
comprende el marco teorico, el cual muestra las investigaciones referentes en el marco local e
internacional, las bases tedricas, asimismo conceptos basicos. En el capitulo siguiente, Capitulo 3 se
muestra y expone una justificacion del método empleado, el tipo, el nivel, disefio, ademas se
determina la muestra, poblacién, las técnicas para la recoger datos. El penaltimo capitulo, Capitulo
4 expone los hallazgos obtenidos. En el capitulo cinco, las recomendaciones, y conclusiones, por
altimo, los anexos y referencia bibliogréficas.

Palabra clave: IEC61850, operacion de la Subestacion eléctrica, seguridad e

interoperabilidad.
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ABSTRACT

Over the years, conventional electrical power systems were outdated compared to modern
digital systems, which guarantee a higher degree of safety in the operations in the Peruvian National
Interconnected System.

The IEC61850 standard has a series of technical alternatives, which contribute to the
development of these modern systems, interoperable between different manufacturers.

In the present work, the possibility of implementing the IEC61850 standard is analyzed,
through the comparison of times in its discrete signals of two technologies, the conventional and the
one that brings the standard, with this determine the feasibility of its implementation, for the
improvement in the operations of the Moquegua substation of the Engie company, with this guarantee
the security and the interoperability of equipment in the substation.

The method used is the synthetic analytical method, of experimentation and implementation,
the type is applied propositional, this due to the previous study of all the existing parameters in the
substation, and after that, recommend the feasibility of implementing the IEC61850 standard.

The data collection for the analysis is taken from the sequence of maneuvers performed by
the substation operators, and the contrast of information is performed with the events and histories
taken from the Scada system.

The following is the sequence that follows the present thesis work, Chapter 1, the approach
that covers the research problem, where a brief review of the difficulties and current needs in the
Electric Power Systems, the objectives, justification and importance, as well as the limitations and
hypotheses are shown. Chapter 2 comprises the theoretical framework, which shows the research
referents in the local and international framework, the theoretical bases, as well as basic concepts.
The following chapter, Chapter 3, shows and exposes a justification of the method used, the type,
level, design, as well as the sample, population, and data collection techniques. The penultimate
chapter, Chapter 4, presents the findings obtained. In chapter five, the recommendations and
conclusions, and finally the annexes and bibliographical references.

Keyword: IEC61850, electrical substation operation, safety, and interoperability.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de Potencia abarcan tres areas principales con el objetivo de satisfacer
las necesidades de la demanda eléctrica de los usuarios finales: generacion, trasmision y distribucion
son los principales protagonistas, teniendo cada uno de ellos caracteristicas técnicas particulares. El
presente trabajo de tesis trata sobre la propuesta de implementacion del estandar IEC61850 en una
Subestacion eléctrica de potencia, la cual tiene deficiencias en seguridad e interoperabilidad entre
sus diferentes niveles de operacion.

Los principales motivos del presente trabajo son, el avance tecnolégico en los sistemas
eléctricos de potencia, la digitalizacion en subestaciones de potencia, la modernizacion de
subestaciones convencionales, el analisis de la informacién obtenida en forma digital para analisis
futuros; con esto contribuir en la mejora de las operaciones en la subestacién eléctrica Moquegua de
la Empresa Engie.

Toda operacién en una subestacién eléctrica debe ser precisa y confiable para mantener la
seguridad del sistema interconectado, evitando perturbaciones innecesarias. Los equipos eléctricos
primarios de patio, asi como los equipos mecénicos y electrénicos, deben mantenerse operativos para
cubrir esta necesidad; esto se garantiza con los mantenimientos periddicos y conociendo el tiempo
de vida de estos. Las subestaciones digitales cada vez vienen tomando relevancia, para cubrir las
necesidades de monitoreo de las sefiales analégicas y discretas, se reduce el nimero de cables
eléctricos distribuidos entre el nivel de patio y el de la sala de control, se instalan cables de fibra
Optica, se almacena toda esta informacion, para analisis futuros. Todo esto se logra implementando
el estandar IEC61850, el cual trae una serie de pasos a seguir para construir y elaborar las bases de
la digitalizacion en la subestacion eléctrica.

El presente tema en investigacion es importante debido a la modernizacion de Subestaciones
eléctricas convencionales, las cuales se quedaron desfasadas, teniendo muchas de ellas desventajas
técnicas, siendo susceptibles a fallas y a inseguridades en las operaciones, es preciso indicar que la
tecnologia avanza a pasos agigantados, siendo los sistemas eléctricos de potencia una de las piezas

claves, la cual tiene que mantenerse siempre vigente en estos temas.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Con el transcurso del tiempo, las subestaciones eléctricas de potencia necesitan actualizarse
realizando cambios tecnoldgicos, implementado buses de proceso y estacién en sus sistemas de
supervision, control y adquisicion de datos, con el objetivo de conseguir los mejores resultados
posibles para que el proceso se adapte a las mejores condiciones de operacion, interoperabilidad y
seguridad en el sistema. Las subestaciones convencionales actuales de alta tension estan quedando
desfasadas en tecnologia digital, debido a la fabricacion de equipos electrénicos inteligentes, los
cuales disponen de diversas herramientas de software y hardware, asi como protocolos
estandarizados que los hace tener mayor confiabilidad y disponibilidad en la captacion de datos, e
interoperabilidad con diversos equipos de diferentes fabricantes.

El empleo de kilémetros de cables eléctricos entre los diferentes equipos desde el nivel de
proceso hasta niveles de bahia y estacion contribuye con la inseguridad de activos y personas, esto
debido a las posibilidades de falla de cables, asi como incendios e interferencias, de la misma forma
el envid de informacion y la comunicacion entre los diferentes equipos del mismo nivel. En la
actualidad, se dispone de protocolos desactualizados, muchas veces obsoletos y sin soporte, los
cuales no garantizan la confiabilidad del proceso en la subestacién eléctrica de potencia, siendo
necesario la propuesta de implementacién por cambio tecnolégico de equipos y el empleo de fibra
Optica, con el objetivo de ampliar la autopista de comunicaciones entre los diferentes equipos
inteligentes.

En la actualidad diversos paises en el mundo disponen de tecnologias modernas en el control
y proceso de subestaciones digitales, EE. UU. es uno de los pioneros en el empleo de esta tecnologia,
estando a la vanguardia de la tecnologia digital.

En el territorio peruano son diversas empresas que invirtieron en equipamiento para
optimizar sus procesos, instalando equipos inteligentes, y aplicando protocolos estandarizados como

el IEC61850, ejemplo de ello, es la empresa Southern Cooper Corporation en el sur del Perd.



Engie Energia Perld empresa generadora de energia, dispone de varias subestaciones
eléctricas de potencia, entre ellas la subestacién Moquegua ubicada en la ciudad del mismo nombre,
la cual se encuentra interconectada al SEIN, con niveles de tensién en 220kV y 138 kV, en la
actualidad es una subestacién convencional, con un avance del 70 % de la implementacién del
estandar IEC61850, proponiendo un 100 % de implementacién del estandar en una bahia de linea
(L2027), para su total desempefio en la seguridad e interoperabilidad de quipos, siendo el objeto del
estudio de la presente tesis, la propuesta de implementacion de equipos inteligentes, asi como las

comunicaciones aplicando el estandar IEC61850.

1.1.1 Problema General

¢De qué manera influye la propuesta de implementacion del estandar IEC61850 en la
subestacion S.E. Moquegua en la operacion del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de
Moquegua 2023?

1.1.2 Problema especifico

¢;De qué manera influye la propuesta implementacién del estandar IEC61850 en la
subestacién S.E. Moquegua en la interoperabilidad de equipos para la operacién del sistema eléctrico
de potencia de la ciudad de Moquegua 2023?

¢De qué manera influye la propuesta implementacion del estandar IEC61850 en la
subestacion S.E. Moquegua en la seguridad, para la operacion del sistema eléctrico de potencia de la
ciudad de Moquegua 2023?

1.2  OBJETIVOS
1.2.1 Obijetivos generales

Determinar de qué manera influye la propuesta de implementacion del estandar IEC61850
en la subestacion S.E. Moguegua en la operacion del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de

Moquegua 2023.

1.2.2 Obijetivos especificos

Analizar como influye la propuesta de implementacién en la interoperabilidad de equipos de
la subestacion eléctrica S.E. Moquegua, para la operacion del sistema de potencia de Engie Energia
Peru, ubicada en la ciudad de Moquegua 2023.

Analizar como influye la propuesta de implementacion en la seguridad de la subestacion
eléctrica SE. Moquegua, para la operacion del sistema de potencia de Engie Energia Perd, ubicada

en la ciudad de Moquegua 2023.



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1 Justificacion préactica

El presente proyecto de investigacion surge de la necesidad de incorporar nuevas tecnologias
para mejorar la operacién de la subestacion eléctrica de potencia. Se busca mejorar la escalabilidad,
la interoperabilidad y la seguridad en los niveles de procesos y estacion, lo que proporcionara un
mayor grado de confiabilidad en el sistema eléctrico de potencia. Entre las mejoras propuestas se
incluyen la adicion de funciones, el reemplazo de cables eléctricos por cables de comunicaciones, el
aumento de la seguridad ante el riesgo eléctrico en la sala de control y por Gltimo la reduccion de

costos en el manejo de materiales y equipos confiables en las instalaciones.

1.3.2 Justificacion método
Se utiliza el software scada de la subestacion eléctrica para recoleccion de informacion y
tiempo de eventos y alarmas, pardmetros eléctricos y de operacién. se analiza diferentes escenarios

de funcionamiento, antes y después de la puesta en servicio, empleando secuencia de maniobras.

1.3.3 Justificacion econdmica
Debido a que se ahorrara costos en reparaciones en la subestacion eléctrica de potencia por
falla en los cables eléctricos, ahorro en infraestructura de canalizacion de cables entre el nivel de

procesos y el de estacion.

14 LIMITACIONES DE LA PRESENTE INVESTIGACION

El costo de todos los capitulos de la norma IEC61850, tiene un promedio de: $ 20,000, se
debe disponer de asesores especializados y personal técnico calificado, para que la empresa realice
la implementacién con su propio personal; de lo contrario, solicitar servicio de integracién del
sistema a una empresa externa especializada, la cual ya disponga de las herramientas que indica la

norma.

1.5  HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.5.1 Hipotesis General

La propuesta de Implementacion del estandar IEC61850 en la subestacion Moquegua,

mejora la operacion del sistema eléctrico de potencia de la ciudad de Moquegua 2023.



1.5.2 Hipotesis especifica

La propuesta de implementacién mejora la interoperabilidad de equipos, en la subestacién
Moguegua, en la operacién del sistema eléctrico de potencia serd optima, después de la
implementacion des estandar IEC61850.

La propuesta de implementacién mejora la seguridad en la subestacion Moquegua en la
operacion del sistema eléctrico de potencia sera optima, después de la implementacion des estandar

IEC61850.

1.5.3 Variables
1.5.3.1 Variables independientes
Estandar de comunicacién: IEC61850 (X).

1.5.3.2 Variable dependiente

Operacion de sistema Eléctrico (Y).

1.5.4 Operacionalizacion de variables e indicadores.

Tabla 1.

Operacionalizacién de variables

Variable Tipo Definicion conceptual

Dimension Indicadores  Instrumentos

Conjunto de normas,
recomendaciones y

) protocolos, jerarquicamente
Estandar de

comunicacion:
IEC61850

Independiente estructurados de manera

X) abstracta, con el fin de
estandarizar un proceso de
operaciones en un Sistema

Eléctrico de Potencia.

Coordinacion en tiempo real
de un Sistema eléctrico de
Potencia, preservando la
seguridad, disponibilidad,;
cumpliendo las normativas y

Operacion de
Sistema
Eléctrico

Dependiente
(Y)
leyes vigentes del Sistema
Interconectado Nacional
Peruano.

Tiempo de envio de

. . Porcentaje de
variables discretas

o tiempo de .
en Milisegundos. ) Secuencia de
envio de )
. maniobras
. . variables .
Tiempo de envio de . del Sistema
. ) discretas y
variables anélogas L Scada
. analdgicas en
en Milisegundos. -
milisegundos.
Cumplimiento de
los tiempos de
operacion exigidos Observacion
por el COES, para Reduccién vy captura de
mantener la del nimero mapa de
seguridad, calidady decablesy  eventos del
confiabilidad del de costos Sistema
sistema Scada
Interconectado

Nacional Peruano.




CAPITULO 11
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Cabrera en una investigacion titulada “Propuesta de digitalizacion de una subestacion
eléctrica convencional existente en Colombia”, estudio enfocado a la obtencion del grado académico
de Magister en Ingenieria Electica en la universidad de Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito, plantea como objetivo evaluar las ventajas y desafios de la digitalizacion de una
subestacion eléctrica convencional existente en Colombia, mediante el uso del estandar IEC 61850.
A través de métodos deterministicos y comparativos se obtuvo como resultado, que las funciones del
sistema de control y supervision en el nivel 1 de la subestacién se logra debido a la disponibilidad
propia de cada controlador de bahia. La disponibilidad de que el sistema nivel este recibiendo datos,
es por la disponibilidad de algunos switches, asi como los controladores de la subestacion. Asimismo,
concluye que con la propuesta se demostro la robustez en temas de disponibilidad y confiabilidad
mediante los indices MTTF, MTTR, Y MTBF, recomienda, nuevas propuestas de digitalizacion para
desarrollar la seguridad en la red eléctrica [1].

Camafio y Torres en su tesis titulada Disefio de una subestacion digital conforme a la
normativa IEC 61850 investigacion realizada para alcanzar el titulo de Ingeniero en Sistemas
eléctricos de Potencia en la Universidad Catolica de Uruguay, el estudio define como desarrollar un
nuevo disefio de una subestacion, AIS digital de potencia, estando arraigado a las directivas de la
normativa IEC, en los niveles de bus de proceso y estacion. A través de métodos deterministico y
comparativo obtuvo como resultado, la eficiencia e interoperabilidad de equipos, Asimismo, constata
que una disminucidn significativa de la inversion necesaria para el cableado de cobre compensa con
creces el aumento de la inversion en el resto de equipos electronicos, 1o que supone un ahorro del
65,72 % en comparacion con las alternativas tradicionales. Recomienda, que para alcanzar la
digitalizacion es necesario utilizar instrumentos y equipos operativos que estén dentro de la
regulacion del estandar IEC 61850 [2].



Ayala y Tenesaca en su tesis titulada Instalacion de un sistema IEC 61850 para supervisar y
gestionar los mecanismos de seguridad de las redes distribuidas, las lineas de transmision y el sistema
de generacion, formula el proposito de efectuar el sistema IEC 61850 para un area de laboratorio
enfocado en proteccidn eléctricas de la escuela profesional de Ingenieria Eléctrica, con la finalidad
de gestionar modulos de proteccidn a través de métodos Analitico y sintético; se obtuvo que los
resultados muestran la implementacion del prototipo simulacién y lectura de datos a través del
protocolo IEC61850 y mddulos de equipos inteligentes. Asimismo, concluye que, al implementar la
red de comunicacion en un sistema de potencia digital, se debe considerar la eleccion del protocolo
y la topologia de red de datos, determinando como elemento central que los dispositivos inteligentes
alberguen un archivo ICD de acuerdo con lo estipulado en la normativa IEC61850. Recomienda el
uso de fibra dptica para evitar interferencia [3].

El comité de estudios B5 grupo de trabajo WG B5.8 en su investigacion Especificaciones,
requisitos y dificultades de aplicacion de las subestaciones digitales en Colombia (IEC61850),
plantea como objetivo realizar a través de una investigacion los beneficios y desventajas de la
implementacion de una subestacion digital. Utilizando la metodologia descriptiva, obtuvo como
resultados segln las encuestas realizadas en a los diferentes sectores para la inversion en
subestaciones digitales que el 60 % manifestd la viabilidad de invertir, el 13 % es incierto y 27 % no
aplica. También encuentra que el estudio posibilit confirmar el estado existente del centro de energia
eléctrica de Colombia previo a la instalacion de subestaciones digitales, identificando progresos y
cambios con la adopcidn de la norma IEC 61850. Junto con las dificultades, exigencias y necesidades
desde una perspectiva legal, financiera y técnica, asi como las perspectivas de muchas partes
interesadas, incluidos consultores, productores, proveedores, usuarios, integradores y operadores de
redes [4].

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Servan en su tesis titulada Sistema de automatizacion de centros de potencia del distribuidor
Electro Ucayali S.A. a través de la instalacion de un sistema Scada/ICCP que posibilite el
seguimiento, vigilancia y la transferencia de informacion al COES, plantea como objetivo efectuar
un sistema Scada /ICCP con la finalidad de alcanzar la automatizacion de las subestaciones y generar
el envi6 de informacidn, este estudio se realizé a través de métodos documentales y de campo en
forma descriptiva, se obtuvo como resultado realizar un sistema scada de envié de datos hacia centro
de control, Se automatiz6 el proceso con sistema de comunicaciones modernos, Asimismo, concluye
que se perpetud definir el dimensionamiento de los instrumentos (switches, servidores, tarjetas,
terminadles, GPS, estaciones, etc.). En el estudio se llega a recomendar que los instrumentos

necesitan tener una operacion tanto local como remota, cuando sea en trabajo remoto el trabajo se



realiza desde una unidad de control analizando todas las medidas preventivas para este tipo de trabajo
[5].

Cordova en su tesis titulada estudio de subestaciones convencionales de transporte de
electricidad mediante el desarrollo de una interfaz informética en Excel, es una investigacion
realizada para optar el titulo de Ingeniero Mecanico Eléctrico, determiné como plantear el disefio de
una herramienta que determine los célculos necesarios para transmitir la potencia convencional. A
través de instrumentos descriptivos, se obtuvo como resultado una hoja informativa de datos técnicos
y especificos relevantes acerca de la subestacion, esto sirvié para determinar los instrumentos mas
idoneos. Ademas, llega a la conclusion de que la seleccion de cables eléctricos se baso en los datos
de catalogos de suministradores como Schneider Electric y ABB, y que el disefio de la herramienta
informética estaba acabado, abarcando los componentes esenciales de una subestacion eléctrica
tradicional. Sugiere utilizar los nimeros mas realistas que sean factibles para la herramienta de
calculo [6].

Atencia en su tesis titulada Planificacion y ejecucion del sistema de supervision y control
para la estacion Mina Huaron 50/22.9 Kv 10MV, plantea como propésito del estudio, desarrollar la
implementacion del sistema en la subestacion, efectuar la operacion de la red de control LAN en las
subestaciones donde se integra Scada nivel, a través de método descriptivo obtuvo como resultado
que el disefio del sistema digitalizacién de acuerdo con diversas regulaciones y criterios. También
concluye que la instalacién de la nueva subestacion mejoré el suministro eléctrico de la mina de
Huaron, que todos los equipos y dispositivos de la empresa permanecen en condiciones 6ptimas de
funcionamiento y no se veran perjudicados por un uso inadecuado, y que el mantenimiento
preventivo debe realizarse al menos una vez al afio. Se aconseja normalizar los niveles de tension de
los equipos del patio para mantener un criterio de funcionamiento viable [7].

Oré en su tesis titulada Implementacion de la automatizaciéon en 28 subestaciones de
distribucion con RTU en el area histérica de Trujillo, estudio encaminado a alcanzar el titulo de
Ingeniero Eléctrico, formulé como desarrollar la automatizacion de 29 Subestaciones con RTU con
el propdsito de salvaguardar la éptima operatividad de las estaciones a través de la unidad de control
Hidrandina S.A. A través del método experimental obtuvo como resultado el adecuado
funcionamiento y control de todas las subestaciones. Asi mismo, concluye, que el sistema
implementado cumple con el procedimiento del COES PR-20, finalmente, en el estudio se plantea
como recomendacion el empleo de la normativo IEC 61850 en funcion de diligencias de

digitalizacion, la disminucién de unidades de cobre a través del uso de fibra optica [8].



2.1.3 Antecedentes Locales

Rojas en su tesis titulada Aplicacion del protocolo IEC 61850 para la automatizacion de la
subestacién Jests a 138kV en Arequipa, investigacion realizada en la Universidad Nacional de
Trujillo con el fin de alcanzar el grado de Ingeniero en mecatrénica; esta investigacion fue
desarrollada con el propdsito principal de desarrollar una automatizacion de la subestacion para el
cual empleo la IEC 61850y el IEC 60870-5-104 para el reporte de sefiales, el método formulado fue
el aplicado obteniendo como resultado el desarrollo de un HMI, consiguio recopilar datos, supervisar
el sistema y aplicar controles, las 36 pantallas previstas se visualizan con precision y las sefiales se
encaminan correctamente. También descubre que AcSEerator QuitSet es el programa utilizado para
la configuracion de dispositivos inteligentes, y que la marca del IED determina qué software emplear,
se puede acceder en linea a toda la informacion, incluidos los manuales de los equipos, a través de
las paginas de los fabricantes. Sugiere seguir con la norma IEC62850 para los proximos proyectos,
la investigacion futura se centrara en digitalizar las subestaciones, lo que reducira al minimo el
nimero de cables de cobre utilizados y empleara una nueva tecnologia llamada Mergent Units para
proporcionar informacion de los equipos de patio (o sistema) por medio de la fibra dptica [9].

Angulo en su tesis titulada Operacidn centralizada, supervision y control de la SE Montalvo
500/200kV en Abengoa Transicion Sur, el estudio estd encaminado a alcanzar el grado de Ingeniero
Electrénico, formula como definir términos generales y el funcionamiento de proceso de la
subestacién de Montalvo. A través de método explicativo obtuvo como resultado las definiciones
generales del proceso de funcionamiento de la subestacién de Montalvo. Asimismo, concluye que
los equipos IED y servidores estdn comunicando mediante el estdndar IEC61850. Recomienda,

probar todas las sefiales de campo y verificar si las sefiales se activan correctamente [10].

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Implementacién estdndar IEC61850 subestaciones de potencia
2.2.1.1 Definicion

La tecnologia evoluciona precipitadamente con el tiempo, los conocimientos y metodologias
de fabricacion de equipos se desarrollan a pasos agigantados, la electrénica, microelectrénica y el
desarrollo de software son cada vez mas complejos y robustos, esto hace que los equipos que fueron
disefiados hace 20 afios atras, los mismos que se consideraron en las subestaciones eléctricas de
potencia, no dispongan de todas las prestaciones actuales de interoperabilidad, eficiencia, seguridad,
inmunidad a la interferencia, como lo tiene los equipos actuales.

Las subestaciones convencionales son aquellas que fueron instaladas con tecnologia de hace

20 afos atras, consideradas en su momento veloces y eficientes.



La aplicacion de Estdndar IEC61850, el cual presenta una serie de normas y
recomendaciones para mejorar la operacién en las Subestaciones eléctricas, esto en conjunto con el
desarrollo de dispositivos Inteligentes, software intuitivos y estructurados jerarquicamente son los

gue se consideran en la actualidad, para disefiar e implementar una subestacion digital.

2.2.1.2 Componentes dimensiones

Nivel de automatizacion

En la Tesis de Servan se menciona: “Siguiendo los modelos de los sistemas de control, desde
el punto de vista del control y automatizacion de subestaciones eléctricas; por lo general se definen
4 niveles de automatizacion, considerado el nivel 0 como el inferior y el 3 como el superior” [5 p.
13].

Centro de Control - SCADA

Patio
Interruptores,
TP'sy TC's, etc

Figura 1. Niveles de automatizacion.

Fuente: Tomada de «Automatizacion de la subestacion eléctrica
JesUs a través del protocolo de comunicaciones IEC 61850» por
Rojas-Llerena, 2018, p. 16 [9].

En la figura 1, se observa todos los niveles de automatizacion, se considera el nivel cero a
modo del nivel de patio de llaves o de proceso, donde estan situados toda la instrumentacion técnica
de potencia, seccionadores, interruptores, TP's, TC’s, transformadores. Es desde este nivel que se
puede realizar maniobras, colocando en local lo equipos.

Se considera nivel uno al nivel donde se encuentra los equipos de proteccion y IED’s. [5].

El nivel dos es el nivel de estacion, donde se encuentra el equipo HMI SCADA.

El nivel tres es el centro de control, el cual monitoriza el sistema en general [5].
Sistema Scada

En la Tesis de Servan se menciona: “Los sistemas SCADA (supervision, control y

adquisicion de data) son sistemas implementados para el control, supervision y adquisicion de data
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de los equipos de campo, es la implementacion de estos sistemas el punto final de la automatizacion,
pues con la ayuda del software SCADA se puede recibir la informacion proveniente de las RTU’s
provenientes de cada una de las Subestaciones de Potencia, esta informacion es primordial para la

supervision y operacion del sistema” [5 p. 16].

Interfaz Hombre maquina HMI

En la Tesis de Servan se menciona: “Es la interfaz entre la red eléctrica y los operadores,
basicamente un panel para el operador. Es la principal herramienta dentro de un sistema Scada con
la cual los operadores y supervisores del sistema coordinan y controlan su red eléctrica” [5 p. 19].

Sistema de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones realizan “El intercambio de informacién entre servidores
Scada y clientes se basa en la relacion de productor y consumidor. Dichos servidores interrogan de
manera ciclica de acuerdo con la configuracion de la linea de comunicacion a los elementos de
campo, recopilando los datos” [5 p. 21].

Se debe tener previsto que “Un servidor Scada puede gestionar varios protocolos de forma
simultanea, estando limitado por su capacidad fisica de soportar las interfases de hardware (las
popularmente conocidas tarjetas de comunicacion). Estas permiten el intercambio de datos

bidireccional entre la Unidad Central y las unidades remotas (RTU)” [5 p. 21].

Bus de datos

En las redes de datos, los buses son: “Una de las topologias més sencillas que utiliza un Unico
cable al que se conectan todos los componentes directamente. El cable debe terminarse
apropiadamente en ambos extremos para evitar desadaptaciones. Todos los dispositivos comparten
el mismo canal, por lo que debe existir una forma apropiada de ingreso al medio, quedando limitada
tanto la cantidad de dispositivos como la longitud fisica de la red. La rotura del cable deja fuera de

servicio el sistema. Por ejemplo: LAN del cable coaxial” [5 p. 22].

Software

El software scada es un “Un programa del tipo HMI se ejecuta en un ordenador o terminal
grafico y unos programas especificos le permiten comunicarse con los dispositivos de control de
planta (hacia abajo) y los elementos de gestion (hacia arriba). Estos programas son lo que

denominamos controladores (o driver) de comunicaciones” [5 p. 24].
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Un componente del programa (propietario o externos) comprende el conjunto de
controladores de transmisién que conectan el programa con el area externa, controlando los vinculos

de comunicacidn, procesando los datos que se envian y el protocolo [5].

Niveles de proceso (Patio de llaves)

Las actividades de desconexién, conmutacion y aislamiento de circuitos resultan criticas en
la subestacion, pues deben funcionar ante situaciones habituales y extraordinarias de la red
(sobrecargas, cortocircuitos, etc.). Para fines de la presente investigacion, es fundamental disponer
de todas las sefiales, provenientes de los equipos desde este nivel, sefiales discretas y sefiales
analdgicas. En la figura 2 se puede apreciar en la parte izquierda el nivel de proceso, ubicado en Patio
de llaves, también la aparamenta que se conecta al sistema eléctrico de potencia, asi como también
el equipo Merging Unit, y los transformadores de potencial y de corriente [3].

Figura 2. Esquema nivel de proceso.
Fuente: Tomada de «Subestaciones Digitales sobre el estandar IEC 61850» por Rojas, Axon Group,
2021 [16].

Nivel de estacion

El &mbito de la estacion incluye los aparatos instalados en el complejo de la subestacion, a
partir de los cuales se trataran los datos de toda la subestacion para la gestion global y en directo de
la monitorizacion, el control y la supervision, con la respectiva coincidencia de tiempos.

Los tableros de automatizacion que conectaran la red de la subestacion son los siguientes:

SCL significa Panel de Sistema de Control Local de Subestacion.

HMI-Panel de alarmas y consola local
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La conectividad de red de los paneles se concentra en 2 tableros centrales interiores de fibra
Optica (ODF1 y ODF2 indoor), que contendran los 4 switches de las redes LAN Ay B integradas en

la subestacién [3].

Transformadores de tension (TP)

Estos dispositivos miden el voltaje que circula en una linea eléctrica de alta tensién, a
comparacion de TC, la “relacion de transformacion debe ser mucho mayor, debido a que deben
producir un voltaje de alrededor de los 110 voltios para sus propositos de medicion y proteccion.” [3
p. 20].

Los TP'S mayormente viene encapsulado en Resina Epoxica, tienen niveles de precision
segun las necesidades, para protecciones y para mediciones, se instalan en patio de llaves, como
también en ambientes cerrados, pudiendo realizar una serie de pruebas eléctricas con equipos
especializados. [3].

En la figura 3 se muestra las partes de un TP, donde se aprecia la caja de conexidn eléctrica,
ubicada en la base el tanque, el cual generalmente se encuentra con aceite dieléctrico, el aislamiento

de porcelana de acuerdo con el nivel de tension y por Gltimo el terminal de alta tension.

T Terminal AT

Nslamiento de
A ——— Pcll'l.ﬂl

Tancue
/

-—

> Caja Yermiral
Securdaria

Figura 3. Transformador de potencial TP.

Fuente: Tomada de «Implementacion de un sistema
de comunicaciones IEC 61850 para monitoreo y
control de los médulos de proteccién de lineas de
transmision, sistema de generacion y redes de
distribucion» por Ayala-Tenesaca, 2018, p. 22 [3].

Transformador de corriente (TC)
Los TC’S, “Son dispositivos usados para medir la corriente ininterrumpida que pasa por un

conductor en un momento determinado” [3 p. 19].
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Disponen de un bobinado primario y un secundario, con esto una relacion de transformacion,
los cuales reduce la alta tension a un nivel medible por los instrumentos y equipos de proteccién [3].

En la actualidad, existen equipos que disponen de sensores Opticos de tamafio reducido, los
cuales utilizan el efecto Faraday para la toma de medidas, para efectos del presente trabajo, no se
considera estos dispositivos, debido a interoperabilidad con la norma IEC 61850 [3].

En la figura 4 se puede apreciar en forma grafica las partes de un TC, el devanado primario
es el conductor eléctrico por donde fluye la corriente eléctrica, y el devanado secundario dispone de
un nucleo magnético y bobinado bafiado en aceite en el tanque inferior, teniendo nivele de corriente

inferior en relacion con la corriente del primario.

Concuctor dw
ARG Vataje

—_—

Aseite

Allarierrn
B gurre mlane

Davaado

Frimario 2 so
egon

o canpo

Artlamvienio aceils)

alrabering e peenimen
Acein

Sucleo
moyeto

Tanoue

Arvra v
Acear

Figura 4. Diagrama de trasformador de corriente TC.
Fuente: Tomada de «Implementacion de un sistema
de comunicaciones IEC 61850 para monitoreo y
control de los modulos de proteccién de lineas de
transmision, sistema de generacion y redes de
distribucion» por Ayala-Tenesaca, 2018, p. 20 [3].

Concepto basico del efecto Faraday aplicado a sensores de corriente y Voltaje

Esta tecnologia de PT'S Y CT’S opticos, utiliza la fibra éptica como medio de captura de
informacion de las corrientes y voltajes que fluyen en los cables eléctricos de potencia. En la figura
5, se puede apreciar que la corriente que circula por un conductor eléctrico induce un campo
magnético que afecta la propagacion de los haces de luz que viaja a través del nucleo de la fibra
Optica que rodea el conductor de potencia. Un estado lineal de polarizacién gira en presencia del
campo magnético presente en ese instante, eso debido a que se produce una birrefringencia en el

vidrio, esto quiere decir que se obtienen dos indices de refraccion distintos [11].
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Figura 5. Efecto Faraday en un haz de luz. )
Fuente: Tomada de «Transformador de Corriente Optico» por
General Electric Company, 2016, p. 2 [11].

Transformadores de corriente Opticos

Son equipos de medicion, los cuales utilizan modulos de fibra 6ptica y transductores para
convertir las sefiales luminosas que circulan por la fibra Optica en voltaje y corriente. Esta técnica es
ya conocida hace mucho tiempo atras, pero debido a que no se disponia de la tecnéloga digital, no
podia ser aplicada en las subestaciones eléctricas de potencia. La figura 6, muestra la conexién
interna de un TP Y TC 6ptico. Las ventajas de utilizar estas nuevas tecnologias son diversas, una de
ellas es el desacople de la linea de alta tension, baja interferencia de las sefiales eléctricas, se supera
el efecto de saturacién debido a las mejoras a los transitorios, facil instalacion, livianos, son
totalmente seguros debido a que no tiene la tendencia de explosionar como ocurre con los TC'S de
corriente convencionales, sino se tiene las precauciones al poner en servicio estando abierto el

secundario, el ancho de banda es amplio en el rango de los Khz [12].

Conexién de los PT'S Y TC’S 6pticos

Primero se debe tener una fuente de luz con tecnologia led o a través de laser, esta fuente
electrénica debe tener la intensidad necesaria para que el haz de luz circule por el cable de fibra
Optica. El cable de fibra 6ptica Multimodo o Monomodo se enrolla en el conductor, por el cual esta
circulando corriente eléctrica, el cable de fibra Optica, por el cual pasa el haz de luz, es radiado por
el campo magnético de la corriente del conductor eléctrico, y en ese momento la luz cambia de
polarizacién, cambiando de fase, el haz de luz polarizado retorna después de todo su recorrido hacia
el punto de inicio, y es recibido por un fotodetector electronico, el cual mide esas variaciones. Con
esto se verifica la diferencia de fase del haz inicial versus el final para obteniendo el campo
magnético, y la corriente que circula por el conductor. En la norma IEC61850-9.2 con el protocolo
Sampled values, en el bus de proceso ya lo menciona, y describe, como se debe realizar, para lograr

la lectura de las sefiales analdgicas [12].
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Figura 6. Conexidén de fibra 6ptica y censado de corriente en conductor

eléctrico.

Fuente: Tomada de «Transformadores de Corriente dpticos Electronicos —
Subestaciones Digitales» por Garcia, 2022 [12].

IEC 61869-9

Esta caracterizada para la gama de trasformadores de medida digital, y esta destinada para

ser utilizada con el estandar IEC 61850. Se puede apreciar en la figura 7, los requerimientos generales

de la norma IEC61850-9.2, los lineamientos que se deben seguir. Realizando una comparacion con

los trasformadores de medida convencionales, las comunicaciones digitales de estos instrumentos

esta propensa a

cambios constantes [13].

REQUIREMENTS
FOR LOW POWER

LOW POWER VOLTAGE
TRAMSFORMERS

PRODUCT FAMILY STANDARDS | PRODUCT PRODUCTS oLD
STANDARD STANDARD
IEC IEC
618632 | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 80044-1
CURRENT TRANSFORMERS
80044-6
618693 | ADDITIONAL RECUIREMENTS FOR 800442
INDUCTIVE VOLTAGE TRANSFORMERS
618694 | ADDITIONAL RECUIREMENTS FOR 800443
COMBINED TRANSFORMERS
618695 | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 800445
CAPACITOR VOLTAGE
TRANSFORMERS
18637 | ADDITIONAL RECUIREMENTS FOR 800447
ELECTRONIC VOLTAGE
TRANSFORMERS
618698 | ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR 800448
ELECTRONIC CURRENT
61869-1 TEANSEORMERS
GENERAL 61869-9 | DIGITAL INTERFACE FOR INSTRUMENT
RECUIREMENTS TRANSFORMERS
FOR
6186310 | ADDITIONAL RECUIREMENTS FOR
T Ers [61869.6 LOW POWER PASSIVE CURRENT
ADDITIONAL TRANSFORMERS
GENERAL 61869-11 | ADDITIONAL RECUIREMENTS FOR 800447

INSTRUMENT
TRAMSFORMERS

61869-12

ADDITIOMAL REQUIREMENTS FOR
COMBINED ELECTRONIC INSTRUMENT
TRAMSFORMERS AND COMBINED
STAND ALONE INSTRUMENT
TRAMSFORMERS

61863-13

STAND ALONE MERGING UNIT

61869-14

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR DC
CURRENT TRANSFORMERS

61863-13

ADDITIONAL REQUIREMENTS FOR DC
VOLTAGE TRANSFORMERS FOR DC
APPLICATIONS

Figura 7. Estandar IEC 61869-9 interfaz digital paraun TC Y TP.
Fuente: Tomada de «International Estandar IEC 61869-9» 2023 [13].
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2.2.2 Dispositivos Inteligentes y IEC61850
2.2.2.1 Definicion

Las subestaciones digitales implican una solucién y una arquitectura; por lo que la
funcionalidad de la subestacion se logra ahora predominante mente en el software.

Una subestacion digital es aquella en la que los datos relacionados con el proceso primario
se digitalizan inmediatamente, en el punto donde se miden. A partir de entonces, el intercambio de
esos datos medidos entre dispositivos que pueda intentar suscribirse a ellos se realiza a través de
ethernet, a diferencia de los kilometros de cableado de cobre que existe en una subestacion
convencional [14].

2.2.2.2 Componentes dimensiones

Dispositivos Inteligentes (IED)

Los equipos electrénicos inteligentes, tienen grandes prestaciones de Hardware y software,
son interoperables y compatibles con toda la gama de equipos de su nivel, gracias a un archivo que
dispone de su configuracién y caracteristicas, el cual lo identifica para la integracién de un sistema
de control Scada.

Se trata de periféricos inteligentes (Dispositivos Electronicos Inteligentes). Son elementos
de decisién (programas) que ejecutan actividades de mando, regulacién y transmisién de
informacién. Esta categoria incluye piezas como controladores, dispositivos de registro,

desarrolladores de comunicacion, relés de seguridad y contadores de energia [2].

IEC61850

La norma IEC61850 “Es un estandar para la automatizacion de subestaciones. Es parte de la
International Electrotechnical Commission’s (IEC) Technical Committee 57 (TC57). El total de la
norma se divide en 10 partes en las que se aborda aspectos relacionados con Requerimientos
generales del sistema, Gestion de los proyectos de ingenieria y Requerimientos de comunicaciones.
A partir de ello, propone un Modelo de Datos sobre el cual describe las capacidades de los IEDs” [9
p. 20].
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Parte 1. Introducciény visidn general
] Informaciény
Parte 2. Glosario conocimienta
Parte 3. Requerimientosgenerales

— — . Administracion
Parte 4. Administracion de proyectos y sistemas ‘ de proyectos

Parte 5. Requerimientos de comunicacion }_ Modelado

: oy - - e Herramientas
Parte 6. Lenguaje de descripcion para la configuracion para la comunicacion .
de Ingenieria

Ahorro de tiempo

Parte 8. Mapeode Servicios de Parte 9. Mapeo de Servicios de
Comunicacién Especifico (SCSM): Comunicacién Especifico (SCSM): Bus
Bus de Subestacion de Proceso

Parte 10. Pruebas de conformidad } Verificacion

Figura 8. Estructura de la norma IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones» por Rojas, Axon Group,
2021 [14].

Protocolosde
comunicacion

Evolucion y adaptacion de la norma

La norma considera diversos protocolos, los cuales en muchos casos evolucionaron o fueron
adaptados, normas que trabajaron en diversos sistemas de control scada; en la siguiente figura se
puede verificar la evolucion de la norma. Como se puede apreciar, son protocolos de hace mas de
veinte afios atras, utilizados en la experiencia americana y europea, entre ellos el MMS, el EPRI
UCA, UCA2.0, ICCP, IEC60870-5, DNP3 [14].

Figura 9. Protocolos usados mundialmente.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones» por Rojas, Axon
Group, 2021 [14].
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Protocolos considerados en la norma

Fue una decision importante, considerando todos los detalles para la interoperabilidad y el
control en la industria eléctrica, los protocolos que fueron considerados son: el MMS, GOOSE,
Sampled Values, cada uno de ellos dispone de particularidades diferentes, siendo el MMS utilizado
para los reportes, envio de archivo Contrade dentro de la subestacion aplicando una arquitectura
cliente servidor, Mensaje GOOSE con el cual se puede decir que es el protocolo bandera de la norma,
debido a su versatilidad y a la rapidez para el envio de informacion, entre los IED’S, disparos,
interbloqueos, dentro de la red de datos, por Gltimo, los valores muestreados o Sampled Valued el
cual es utilizado con los transformadores de corriente y de voltaje digitales en el patio de llaves,
siendo estos dos Ultimos protocolos lo mas rapidos de la norma, utilizando la misma arquitectura,
suscriptor y publicador [14]. En la Figura 10, se visualiza todos los protocolos considerados, por
parte de la experiencia Americana y Europea, cada uno de ellos en su momento fue considerado
individualmente en los diferentes equipos de control, trabajando en formo independiente. La figura
11, muestra la direccion que sigue los protocolos MMS Y GOOSE en la norma, siendo primero la

comunicacion vertical y el segundo horizontal entre equipos.

Experiencia americana:

Muchos MMS EPRIUCA UCA 2.0
protocolos * 1S09506 »' Architecture * 1EEE TR1550
privados (1988) (1991) (1999)
cee
1EC 60870-6
(1996)

Experiencia europea:

Muchos 1EC 60870-5

protocolos ﬁ- 1ECTC57

privados (1994)
DNP3 DNP3
(1993) (z000)

Figura 10. Experiencia previa Estdndar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones» por Rojas, Axon Group, 2021.
[14].
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Figura 11. Protocolos Horizontales y Verticales Estandar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones»
por Rojas, Axon Group, 2021. [14]

Estampa de Tiempo

El tiempo es vital para la norma, en general para los tres protocolos mencionados, pero siendo
mas exigentes en el Goose y el SV, para esto se utiliza equipos de geoposicionamiento GPS, los
cuales captan a través de antenas las sefiales de los diferentes satélites que proporcionan la hora, los
minutos, los segundos, el afio, el mes y el dia, en forma precisa. La estampa de tiempo no es nada
mas que colocar a cada sefial la hora exacta que se generd, desde su fuente destino, hasta el sistema
scada. Para esto también se dispone de los protocolos para la sincronizacion de tiempos entre ellos
el SNTP, el IRIG-B y el PTP, cada uno con caracteristicas de precision, lo cual es considerado en la
norma. En la siguiente figura se puede apreciar, algunas consideraciones de los tipos de tiempos, y
los tiempos dentro de cada mensaje en los protocolos que maneja la norma [21]. En la figura 12, se
visualiza los tipos y niveles de tiempo dentro de cada uno de los protocolos de la norma, los cuales

se reflejan en la figura 13, mostrando los tiempos caracteristicos.
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Figura 12. Protocolos y mensajes IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Analisis de tiempos en IEC 61850» por Tonos, Megger, 2023
[21].
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Figura 13. Tiempos de transferencia caracteristicos mensajes
GOOSE.

Fuente: Tomada de «Andlisis de tiempos en IEC 61850» por
Tonos, Megger, 2023 [21].

Tiempos tipicos entre equipos definidos en la norma
Si tuviéramos dos equipos IED’S conectados a través de algin medio de comunicaciones en
forma directa, despreciando el procesamiento que realiza los conmutadores, y considerando un
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tiempo de trasmision, de uno a otro con la siguiente consideracion: t=ta+tb+tc, como se muestra en
la figura 14, donde ta y tc son los tiempos de procesamiento de los equipos, tanto del que envia como
el que recibe, y el th es el tiempo que transcurre es el medio de comunicacion, pudiéramos verificar

el tiempo t el cual es un requisito en los tiempos que establece la norma [21].

Transfertimet=t +t +t_

N
A

Communi-
cation
processor

Communi- | |
cation
processor

A

Physical device PD1 Physical device PD2

Figura 14. Tiempos de transferencia entre dos equipos,
mensajes GOOSE.

Fuente: Tomada de «Analisis de tiempos en IEC 61850» por
Tonos, Megger, 2023 [21].

Modelado de datos

En un patio de Ilaves, en una Subestacion eléctrica de potencia, se tiene la aparamenta de
equipos, que trabajan para no permitir y permitir que circule el flujo de corriente eléctrica y voltaje
hasta los diferentes elementos dentro y fuera de ella, es lo convencional que se dispone hasta el
momento. En el estandar IEC61850, todos estos equipos en patio son considerados para el envio de
informacion hacia el sistema scada a través de los protocolos que contempla, pero para este fin se
virtualiza cada uno de ellos [14].

Esto quiere decir que utiliza un modelo abstracto, asi como un cuento de hadas para
representar a cada equipo de patio, y lo asocia o lo nombra un Nodo Légico (LN), siendo la parte
fundamental de la norma [14].

Cada equipo es representado por un LN, y este se divide jerdrquicamente, para representarlo,
primero va la representacion del equipo, el cual se clasifica segln las consideraciones de la norma,
luego, los valores basicos y comunes [14].

Esto también se complementa con los servicios, para que exista comunicaciones entre ellos,
y con otro dispositivo dentro de la red. En la siguiente figura, se puede verificar las diferentes partes

del modelo de datos considerado en la norma [14].
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Figura 15. Modelado abstracto, Estandar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones» por Rojas,
Axon Group, 2021. [14].

Mapeo de la Informacién

La norma considera un mapeo jerarquico, considerando en cada equipo IED mediciones de
corriente, voltaje, posiciones; esto quiere decir, que cada LN dispone de informacion importante, la
cual puede ser tomada digitalmente desde el mapa jerarquico. Esto es muy importante, debido a que,
no seria necesario realizar circuitos eléctricos fisicos adicionales, para cualquier aplicacion en el
futuro.

En la figura 16, se puede apreciar un dispositivo Légico (LD), el cual representa a un
dispositivo fisico, que a su vez alberga a Nodos l6gicos (LN’S), y cada LN, contempla datos bésicos,
comunes. Como se puede apreciar en la figura 16 y 17, la estructura de la norma es jerarquica y
ordenada [14].
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Figura 16. Modelado jerarquico, Estandar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacion de Subestaciones» por Rojas, Axon Group, 2021.
[14].
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ST.Op.phsC

Figura 17. Mapeo de la informacion, Estandar IEC
61850.

Fuente: Tomada de «Estandar para la
Automatizacion de Subestaciones» por Rojas, Axon
Group, 2021. [14].

Lenguaje de configuracién considerados en la norma

La norma contempla el lenguaje de programacion de subestaciones SCL, el cual es esencial
para la configuracion de equipos IED de diferentes fabricantes o de uno solo, es lo que hace a la
norma interoperable, debido a que, es el estandar que tiene para todos los equipos. El lenguaje esta
escrito con texto plano basado en XML (Lenguaje de marcado extensible), el cual es sencillo,
proporcionando etiquetas, y agrupando la informacion en forma ordenada [14].

El Lenguaje SCL, contempla también hasta seis tipos de archivos, gracias a los cuales se
intercambia informacion de los diferentes equipos IED’S [14].
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Archivo CID (Descripcién de la configuracion en el equipo IED): Archivo configurado con
todos los pardmetros considerados en la red actual [14]. Archivo ICD (Descripcion de la capacidad
del equipo IED): Archivo que viene con el equipo de fabrica, con funciones preconfiguradas [14].

Archivo SSD (Descripcion de las especificaciones de todo el sistema): Archivo que todavia
no esta configurado, pero se tiene la estructura de la configuracién de la subestacion [14].

Archivo SCD (Descripcién de todo el sistema configurado): Archivo configurado de todo el

sistema en conjunto) [14].

Inicio de Ingenieria configuracion de equipos y sistema

La norma contempla, para la integracion de equipos, la informacion inicial de cada uno de
los IED, ya sea de un mismo fabricante o de diferentes fabricantes, esto se genera mediante la
creacion de ICD y SCD [14].

Se extrae cada uno de los archivos ICD de cada uno de los equipos dispositivos inteligentes,
luego se carga a la configuracion del sistema, esto se puede apreciar en la siguiente figura.

Relé Relé
X1 x2

Figura 18. Primera etapa Implementacién archivos,
Estandar IEC 61850.

Fuente: Tomada de «Estandar para la Automatizacién de
Subestaciones» por Rojas, Axon Group, 2021 [14].

Luego se parametriza cada uno de los equipos IED con el configurador de sistema con el
objetivo de que todo concuerde entre los diferentes equipos, por Gltimo, obtenemos los archivos SCD
Y CID. En la figura 19, se visualiza la comunicacion dentro de la red ethernet de protocolo Goose

(de equipo a equipo) y el protocolo SV (de equipo de patico hacia equipos IED’S).

25



Config |
Sistemd

‘ Switchgear

Figura 19. Segunda etapa Implementacion archivos, Estandar

IEC 61850.

Fuente: Tomada de «Estdndar para la Automatizacién de

Subestaciones» por Rojas, Axon Group, 2021 [14].

Comparacién de Tiempos Funcién sobre corriente GOOSE y Cable Fisico

Este ejercicio se toma de una prueba generada con maleta de pruebas de la marca MEGGER,

donde se comparara los tiempos, desde que se envia la sefial producto de la ejecucion de la funcién

de sobre corriente y diferencial, hasta la llegada para su recepcion, se puede apreciar que no hay

demasiada diferencia entre las mediciones [21]. La figura 20, muestra el tiempo generado de la

prueba con la funcion sobre corriente, tiempo Trip GOOSE 1.78, Trip con cable fisico: 1.883. En la

figura 21, se puede apreciar la prueba con la funcion diferencial, TRIP Goose 0.029, trip generado

con cable fisico: 0.034.

COMPARACION GOOSE VS FISICO SOBRECORRIENTE
Current Voltage
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120.0

2400 | 80,000
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Figura 20. Comparacién Goose VS Cable eléctrico fisico Sobrecorriente.

Fuente: Tomada de «Andlisis de tiempos en IEC 61850» por Tonos, Megger, 2023 [21].
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State

Description Channel
FALLA
END
Timeout : 5000 ms
END

END

Timer Name Min. Value (sec.)
TRIP GOOSE 0.000
TRIP FISICO 0.000

Figura 21. Comparacién Goose VS Cable eléctrico fisico Diferencial.
Fuente: Tomada de «Analisis de tiempos en IEC 61850» por Tonos, Megger, 2023 [21].

Topologia ethernet de red recomendada dentro de la norma

La norma se cred en base a redes ethernet, las cuales vienen funcionando desde ya hace
bastante tiempo en las redes con tecnologias de Informacion IT, y la redes operacionales OT, esto
quiere decir que se aprovechd la tecnologia existente adaptando y mejorando algunos principios de
funcionamiento, ejemplo de ello son los Switch de comunicacion, los cuales mejoraron para que
funcionen en la industria, siendo méas robustos, y con inmunidad a los campos magnéticos, robustos
para diferentes ambientes. Un concepto importante para considerar son las topologias de redes, las
cuales permiten a los diferentes equipos en una red de datos conectarse entre si, dando protagonismo
a los equipos Switch con la conmutacidn interna de los datos que llegan a un puerto, y retransmitiendo
por otro, esto dio origen a las redes tipo anillo y estrella, las cuales tienen caracteristicas
independientes para su funcionamiento, una de las recomendaciones de las normas es utilizar estas
dos alternativas a la vez, con esto hacer que el sistema tolere fallas, y no se pierda informacion y
datos entre los diferentes IED"s [16].

Otro punto importante es la redundancia de comunicaciones, utilizan dos equipos, uno
principal y otro redundante, cada equipo con dos puertos de red conectados a la red de datos
reddndate, esto se puede apreciar en la siguiente figura [21].

2 3 4 ’ N-2

(g g o g

Figura 22. Topologia de comunicaciones recomendada,
Estandar IEC 61850.

Fuente: Tomada de «Anélisis de tiempos en IEC 61850
por Tonos, Megger, 2023 [21].
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Redundancia de comunicaciones recomendado en la norma

Mantener el tiempo de envio y recepcidn de los mensajes goose, y realizar el muestreo de las
sefiales analogas de corriente y voltajes recibidas de los transformadores de corriente y voltaje dentro
de una red de datos ethernet, no es facil para los protocolos y equipamientos de redes, en la actualidad
la norma exige tiempos de restablecimiento de cero segundos [14].

Los Protocolos Spanning Tree Protocol STP, Rapid Spanning Tree Protocol RSTP y Micro
Rapid Spanning Tree Protocol, vienen trabajando en las redes ethernet con muy buena eficiencia en
la convergencia de la informacion, dando la redundancia necesaria, para que los datos sigan fluyendo
hacia su destino, teniendo un tiempo de recuperacion entre 1 segundo, hasta los 4 milisegundos en
restablecerse, pero para este caso no seria critico que se pierda alguna informacion en una red de
datos de oficina o se demore en llegar un correo. Para el caso de los protocolos Goose y Sampled
Values, es necesario considerar tiempos de restablecimientos inclusive de 0 segundos [14].

La norma IEC62439-3, con su Protocolo redundante paralelos PRP y Alta Disponibilidad
HSR, proporcionan alternativas técnicas para construir redes con baja convergencia, con esto se logra
que lo datos se restablezcan en caso se presente alguna falla fisica de algun cable de red y, por
consiguiente, la informacion llegue a su destino. Esto debido a la toma de la muestra de una sefal
senoidal, la cual debe ser de 80 muestras, para los 60 Hz, esto quiere decir, que el tiempo entre cada
muestra es de 200 microsegundos [14].

En la version 2 de la norma IEC61850, ya se contempla utilizar arquitecturas sin saltos, con

esto es recomendable utilizar el PRP y el HSR, en la siguiente figura se muestra una red PRP [14].

Upper layers of this node source a
DAN-S  frame whose target is DAN-D

node.
o [EDWPRP

Duphcate frames make ther way
through their respective LAN

Se— Siemens RUGGEDCOM RS950G
The first copy to arr sent to is a RedBox which can connect

the upper layers of this node. multiple SANs via a Layer2
po oq Switch. it acts as a PRP Proxy on
—s— behalf of the SANs connected to it
VDAN A
! voAN] [ voan

Figura 23. Protocolo redundante PRP.
Fuente: Tomada de «Subestaciones Digitales sobre el estandar IEC
61850» por Rojas, Axon Group, 2021 [14].
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Mergin unit (ME)

Los equipos Mergin Unit ME, son dispositivos IED’S considerados en la norma IEC61850,
gue sirve como frontera entre el bus de proceso, el de Bahia y estacion, siendo el que le da el valor
agregado a la norma, debido a su ubicacion fisica y estratégica en el patio de llaves, es el que recibe
a través de sus tarjetas analdgicas los valores de corriente y voltaje proveniente de los PT'S Y CT'S,
tomando muestras analdgicas y convirtiéndolas al protocolo Sampled Values, y enviarlos por la red
ethernet a los diferentes equipos que necesiten de estas sefiales; de igual forma, esta preparado para
recibir y enviar sefiales discretas de los interruptores equipos en patio (Interruptores, seccionadores,
circuito de interblogueo), con esto ingresar a la red de datos protocolos goose, para el equipo IED
que lo necesite. La MU es un puente de comunicacion para los niveles de proceso (acttan los
transductores de corriente y voltaje TC's/TP’s), y bahia en los cuales se encuentran los IED y
dispositivos de proteccion presentes en la subestacion eléctrica [14]. En la figura 24, se muestra la
recepcion de sefales discretas provenientes de un TC, y él envio digital hacia otros niveles de
proceso. En la figura 14, un equipo ME de la marca Siemens.

Switchgear Merging Unit
Digital output
S
O
Secondary
Converter B_TVIR

Figura 24. Funcionamiento basico de una Mergin Unit.
Fuente: Tomada de «Implementacion de un sistema de
comunicaciones IEC 61850 para monitoreo y control de
los médulos de proteccién de lineas de transmision,
sistema de generacién y redes de distribucion» por
Ayala-Tenesaca, 2018, p. 22. [3].

Figura 25. Equipo Mergin Unit Siemens.
Fuente: Tomada de «Subestaciones Digitales
sobre el estandar IEC 61850» por Rojas, Axon
Group, 2021 [14].
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Fibra optica

Consiste en un hilo tubular hueco translucido y maleable muchas veces comparado como un
cabello, resistente a las perturbaciones electromagnéticas, con escasas mermas y un gran ancho de
banda.

Con un solo hilo de fibra, puede trasmitir mas de 10,000 Canales de voz.

Se clasifican en dos grupos, Monomodo y multimodo, la primera con un didmetro de ndcleo
de 8 micras, y la segunda 50 Micras.

Mas adelante se tocara el tema de la relevancia que tiene el uso de cable de Fibra optica en
la subestacion, con esto reducir la cantidad de cables eléctricos entre el bus de procesos y el de

estacion.

Protocolo de comunicaciones GOOSE

El servicio se emplea para proporcionar datos cruciales en un periodo temporal, en su
mayoria datos binarios sobre el estatus de las alarmas, signos de activacion, enclavamientos,
reconexiones y otros parametros. Dicha transmision es viable gracias a la asignacion dirigida a la
capa de enlace, que posteriormente se enruta a la capa fisica, asi como al hecho de que se trata de un
servicio multidifusién. La comunicacion se realiza bajo la arquitectura, suscriptor, publicador, esto
quiere decir que: mientras un equipo IED envia un mensaje, este es escuchado por todos los equipos
IED’S de la red de datos, y solo ejecuta el que tiene el identificador ID [2]. En la Figura 26 y 27 se

aprecia la interaccién del protocolo y los equipos.

" Process Interface N “ Process IntorfacoV“ I[ Process Imorfacol

Figura 26. Comunicacion mensajes GOOSE, Estandar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Andlisis de tiempos en IEC 61850» por Tonos, Megger,
2023 [21].
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Figura 27. Retransmisién Implementada en GOOSE, Estandar IEC
61850.

Fuente: Tomada de «Disefio de la subestacion Digital “Placido Rosas”
150/63/31,5Kv, conforme a la norma IEC 61850» por Camafio-Torres,
2020, p. 14. [2].

Protocolo de comunicaciones Sampled Values (SV)

Utilizando un dispositivo semejante a los avisos GOOSE, el SV es un servicio
editor/suscriptor que permite la transmision de mediciones por muestra a partir de transformadores.
El editor efectla el sondeo de las entradas con una periodicidad predeterminada, afiadiendo una
etiqueta de nimero de muestreo (relacionada con la armonizacién horaria) para que los abonados
corroboren la cadena de valores proporcionada por el servicio. La norma IEC 61850-7-2 establece

los servicios y la IEC 61850-9-2 especifica como deben enviarse a través de las redes Ethernet. [2].

Protocolo de comunicacion MMS

Entre el SCADA local (Cliente) y los IEDs de Seguridad y Supervision (Servidores), se
emplea el protocolo MMS (Manufacturing Messaging Specification) para la transmision de servicios
como la realizacion controles, autodescripcion e informe, en la siguiente figura se muestra el envio

y recepcion de informacion [2].

MMS Client network MMS Server
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Confirmation
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repeat
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‘ on demand

__"——\_\_\_\_.
indefinitely ) N A —

R y Response
in any order \

Fﬂ'"ﬂ“‘— spontanecus

Confirmation —
1

Confirm

Figura 28. Inicio y fin de la comunicacion, Estdndar IEC 61850.
Fuente: Tomada de «Estdndar para la Automatizacion de
Subestaciones» por Rojas, Axon Group, 2021 [14].
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Equipo de comunicaciones que tiene la funcion de recibir sefiales discretas y analégicas en
lugares distantes y remotos, con la finalidad de enviarlas a un centro de control a través de radio
frecuencia, fibra dptica o cobre, todo esto cuando se presente un evento no deseado o previamente
configurado. Con esto se monitoriza la sefial desde un centro de control en tiempo real.

Cables en una subestacidn eléctrica convencional y nuevas tendencias

La cantidad de cables en una subestacion eléctrica, depende del nimero celdas y circuitos de
potencia, el nivel de voltaje, antigiiedad del equipo y tecnologia instalada en el patio de Ilaves.
Comunmente el cobre es el principal medio de transporte de las sefiales analdgicas y digitales entre
los diferentes equipos. El nimero de cables considerado para la conexion eléctrica desde el patio de
Ilaves hasta un relé de proteccion es de 44. se utiliza un gran nimero de cables multiconductores,
una parte de estos, para los estados del Interruptor, (disparo/cierre), considerando también los cables
del secundario de los PT'S y CT’S las longitudes desde esa ubicacion hasta las salas de control tienen
un promedio de 200 y 500 m [15]. La figura 29, muestra la cantidad de conductores eléctricos.

Figura 29. Conductor eléctrico removidos de canaletas en la Subestacion.
Fuente: Tomada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission Ghana» por
Charle-Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 3 [15].

Las conexiones Horizontales de cables eléctricos entre los diferentes equipos conducen flujo
de informacion analdgica y digital en tiempo real [15]. La figura 30, muestra la cantidad de cables

eléctricos.
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44Cables 44 Cables 44Cables 44 Cables 44 Jables

Figura 30. Cables eléctricos desde patio de llaves hasta sala de control.
Fuente: Adaptada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission
Ghana», por Charle-Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 4 [15].

El nimero de cables en relacion con el nimero de puntos medidos y controlados, es
relativamente constante; pero si se coloca el equipo de proteccion y el controlador en el mismo patio
de llaves, se reduce significativamente el nimero de cables [15]. En la figura 31, se puede apreciar

la disminucion de cables eléctricos.

Patio de llaves

44Cables 44 Cables

Figura 31. Instalacion de cables eléctricos en patio de llaves.
Fuente: Adaptada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission
Ghana», por Charle-Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 4 [15].

Con este nuevo concepto, reducimos significativamente el nimero de cables y el nimero de
equipos instalados en sala de control, esto genera un nuevo reto en la fabricacion de equipos IED’s,
gue sean adecuados para los ambientes en la intemperie, inmunes a interferencias electromagnéticas,
y a la humedad. Con esto las comunicaciones digitales discretas de entrada y salidas simplifica y
reducen a gran medida la instalacion de infraestructura y cables eléctricos. Un promedio del 50 %
del nimero de cables desde el patio de llaves y la sala de control instalados en canaletas de concreto
0 metélicas estan destinados al control de los interruptores de potencia, la otra parte esta destinada
para la instalacion de cables desde los secundarios de los CT'S y PT’S, para optimizar, otra de las
opciones en realizar un concepto Hibrido, donde las sefiales de control viajen por el cable eléctrico,
y las sefiales analdgicas viajen por fibra Optica, a través de equipos Transceiver de FO hasta lo relés

de proteccién [15]. La figura 32, muestra el empleo de fibra Optica.
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Figura 32. Reduccion de cables eléctricos en patio de llaves.
Fuente: Adaptada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission
Ghana», por Charle-Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 4 [15].

La instalacion de equipos IED’S en patio de llaves, proporciona reduccion de cables
eléctricos, reduccion de obras civiles para canalizaciones de cables, reduccion de equipamiento,
también crea una salud en los datos debido a la monitorizacion de estos. Los protocolos desarrollados
en el trascurso del tiempo por organizaciones como la IEE y IEC contribuyen para lograr la
digitalizacion en las subestaciones eléctricas de potencia, teniendo como avance la mensajeria
GOOSE vy el muestreo de sefiales analdgicas de tension y corriente a través del protocolo Sampled
Values. EI monitoreo constante de la salud de las sefiales, es esencial en la seguridad de sistema
eléctrico de una subastacion, con esto se garantiza la correcta operacion de los diferentes elementos
de maniobra ubicados en patio de llaves. El silencio de la informacidn digital que recorre todos estos
cables eléctricos debido a una ruptura, un borne en mal estado, mordedura de roedor, corto circuito;
se suprime, esto mejora la confiabilidad del proceso. Las ventajas de los cables de fibra éptica versus
los de cobre, contribuyen con la optimizacion del nimero de cables, debido que un cable de fibra
tiene ancho de banda suficiente para sustituir un gran namero de cables eléctricos, y sobre todo, se
dispone de las estandarizaciones necesarias con el IEC61850 [15]. La figura 33, muestra el empleo

de un solo cable de fibra Gptica.

Patio de llaves Sala de control

— |

44Calbles 44 CaIbIes 1 Cable (FO y/o Ethernet)

Figura 33. Diagrama simplificado, reduccidn de cables eléctricos.
Fuente: Adaptada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission Ghana», por
Charle-Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 4 [15].
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Como se puede apreciar en la figura 16, la implementacion de estas nuevas instalaciones es
sencilla. Sin embargo, no se aprovecha en su totalidad las bondades de una red ethernet. La conexion
desde el relé de proteccion al controlador en sala de control es punto a punto por su interfaz de datos,
esto se mejora con un concepto interoperable basados en la conexion de switch capa 2 ethernet y una
red de area local, esto se puede verificar en la siguiente figura [15].

La figura 34, muestra el esquema de conexién optimizado entre los niveles de proceso y

estacion.

Sala de control

Patio de llaves

44Ca!)|es 44 Calb les

1 cable (FO y/o Ethernet) 1 cable (FO y/o Ethernet)

Figura 34. Sistema de comunicacién entre patio de llaves y sala de control.
Fuente: Adaptada de «Case Study: IEC 61850 Application for a Transmission Ghana», por Charle-
Zniber-Botza-Dolezilek-McDevitt, 2013, p. 5 [15].

2.2.3 Seguridad de la Red ethernet en una subestacion eléctrica

Las redes ethernet vienen siendo implementadas hace una década con excelentes resultados
en las redes TI, tecnologia de la informacidn, y las redes TO operacionales. Asumieron las redes
convencionales ethernet, para aplicarlas a entornos industriales y subestaciones eléctricas, esto es lo
gue tomé el estdndar IEC 61850 como autopista de comunicaciones para sus protocolos, MMS,
GOOSE, la idea de este estandar era emplear lo que ya existe y modificar y crear algunos puntos
criticos, todo esto para darle seguridad de las operaciones en los sistemas de potencia. Los protocolos
de datos como el RSTP arbol de expansion rapida, también viajan por redes de datos ethernet, esto
tiene que ver con la redundancia en las comunicaciones, la cual es un punto importante para la
continuidad de los datos en caso falle un cable de red ethernet. La confiabilidad de las redes TO,
también es asegurar que los IED’S dispongan, de por lo menos dos puertos de red ethernet,
asegurando asi la redundancia con los switches de datos ethernet. En una red OT es necesario
disponer de mensajes rapidos y confiables, para los enclavamientos y protecciones. Los mensajes

GOOSE requieren que los tiempos de entrega de informacién sea de menos de cuatro milisegundos
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y el 99.99 % se exige que el 0.01 % experimente un maximo de 10 a 30 milisegundos, esto mirando
siempre los esquemas de proteccion de las aplicaciones del proyecto [15].

Los requisitos en el invio de la informacidn de los datos en una red TO son: la redundancia,
la baja latencia; proporcionando caminos alternos en caso falle el Switch de datos, y los mensajes de
multidifusion con los IED’S, todo esto con el estandar IEC61850. Los mensajes GOOSE se envian
por toda la red de datos a los diferentes equipos, y los equipos que no contenga el 1D, no responden
a la peticidn, solo contesta el que fue llamado, teniendo el objetivo de ejecutar la accién solicitada.
Otra alternativa para optimizar las comunicaciones, se separa los diferentes sistemas dentro de la red
LAN, a través de VLAN virtuales, de esta forma, mantenemos separados los siguientes: el
direccionamiento IP, las protecciones, los mensajes MMS de bus de estacion, el video, la gestion de
equipos [15].

2.2.4 Bases Legales

Resolucion de consejo directivo organismo supervisor de la inversion en energia y mineria
Osinergmin N°083-2021-0OS/CS.

Que, la Ley N° 28832, Ley para Asegurar el Desarrollo Eficiente de la Generacion Eléctrica
(Ley 28832), mientras que el articulo 13 inciso b) dispone que una de las responsabilidades de
importancia publica del COES se centra en el establecimiento de los procesos para el funcionamiento
del SEIN y la operacion del mercado, el capitulo cinco establece los requisitos para la adaptacion del
régimen legislativo de la conduccién que es necesario controlar.[16].

En el PR-20, uno de los requisitos es la puesta en servicio y pruebas, es disponer de
infraestructura necesaria para envio de sefiales en tiempo real, de acuerdo con lo establecido en la
NTCOTRY NTIITR [16].

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Interfaz grafica

Las Interfaces gréaficas Posibilitan la creacion de visores con diversas composiciones de texto
ylo gréficos, que determinan las modalidades de control, supervision y mando de los sistemas

eléctricos de potencia [5].

Eventos alarmas

Los eventos y las alarmas estan fundamentadas en la observacion de variables de acuerdo
con la caracterizacion de diversos pardmetros del sistema. Se les atribuye como acontecimientos
desfavorables [5]. Los cuales deben ser monitorizados por los operadores del sistema eléctrico de

potencia.
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Etiqueta Scada (Tag)
Es el nombre de la variable definida en el sistema, esta es reconocida en el scada, como una
alarma con el nombre de la variable a monitorizar, también es llamada variable de campo y son

definidos por el cliente final [5].

Tendencia

Posibilita la visualizacién por parte del operador hacia las variables, el rendimiento y
desempefio de las variables de su sistema de energia eléctrica, mediante la visualizacion de graficos
de tension, corriente, frecuencia y potencia en tiempo real o el almacenamiento de tendencias

anteriores [5].

Sefial analdgica
Muestra tomada en forma anéloga, la cual dispone de amplitud y frecuencia, generalmente
de baja intensidad, para que los instrumentos de medicion y proteccion puedan procesarlos.

Sefial discreta
Es aquella que dispone de dos valores ldgicos, uno o cero, sus niveles de amplitud y
frecuencia son fijos, muchas veces normalizados. El uno, representa amplitud, ya sea positiva o

negativa, sin embargo, el cero representa la ausencia de nivele de voltaje.

Automatizacion
Proceso por el cual se controla un dispositivo en la industria de forma automatica, dispone
de una unidad central de procesos Scada, y HMI por los cuales se verifica la representacién de los

dispositivos de campo.
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CAPITULO 111
METODO

3.1 METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacidn es analitico- sintético, debido al analisis previo de la Subestacion,
y luego la sintesis se aplica de acuerdo con los resultados obtenidos.

En este método el desarrollo de la evaluacion se realiza sintetizando los aspectos y
caracteristicas de todos los componentes del conjunto, y la sinterizacion se realiza, en vista de los

encontrado en el analisis [17].

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo es aplicada propositivo, en medida se propone a través de nuevas tecnologias, y nuevo
equipamiento, implementar una propuesta para mejorar la operacion en la SE Moquegua de Engie
energia Perd.

Una investigacion de este tipo procura englobar, intervenir, realizar y cambiar un mundo de
dilemas [18].

3.3 NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es explicativo, debido a que se explicara las condiciones y el
contexto del funcionamiento de la subestacion eléctrica de potencia, para lo cual se explica la relacion
de las variables a analizar.

En la metodologia explicativa busca entender el motivo de un determinado fendmeno vy las

circunstancias que se genera, asi como el vinculo entre dos o varios componentes [18].



34 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio es experimental, debido a que se manipular la variable independiente, se compara
la subestacion convencional, con subestacion moderna, luego, después de esto se analiza la propuesta
de implementacién [19].

El disefio aplicado entrega un incentivo o empuje organizado de unidades analizadas, y
enseguida evalGa uno o varios pardmetros con esto determinar el nivel en el que el conjunto se

encuentra, en referencia al parametro [19].

3.5 POBLACION Y MUESTRA
En la presente investigacion la poblacién y la muestra son iguales, corresponden a la

subestacién de potencia de la ciudad de Moquegua Engie.

3.6 TECNICASE INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1 Técnicas de recoleccién de datos

Se utiliza dos técnicas, la observacion y captura del mapa de eventos del sistema scada, como
también la documental y de registro para su posterior analisis.

3.6.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Se utiliza el software de monitoreo scada para la recoleccién de datos discretos y analdgicos.

3.7 TECNICAS DE PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Se utiliza la técnica y procedimiento estadistico, en algunos casos los datos se analizaron en

tiempo real, siempre con los procedimientos descritos en la norma IEC61850.

3.8 INGENIERIA DE DISENOS
Disefiar la implementacion del estdndar IEC 61850 para mejorar la operacion de la
subestacion S.E. Moquegua, implica abordar varios aspectos técnicos y operativos. A continuacion,
se presenta un enfoque general para plantear el disefio de ingenieria:
e Paso 1. Revision de objetivos y requisitos
Para la elaboracion del estudio se plantearon objetivos que guiaron el trabajo para lograr
cumplir las metas planteadas, ademéas que la propuesta de implementacion de una red
estandar tiene beneficios que aportan al desarrollo de la subestacion de Moquegua.
e Paso 2. Anélisis de la situacidon actual de la subestacion
Para plantear la propuesta, se tiene que conocer la situacion actual de la subestacion, de

esta manera, establecer en que area o sector se puede realizar la mejora, ademas también
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por medio de este se conoce la cantidad y aspectos que son necesarios para el desarrollo
de célculos.

Paso 3. Seleccidn de dispositivos y equipos IEC61850

Al conocer la situacion actual se hace la seleccion de las areas en las cuales se llevaré a
cabo la propuesta, en este caso se trabaja con la sala de control y el patio de llaves,
desarrollandose en este escenario los posteriores calculos, simulaciones y desarrollo de
la propuesta.

Paso 4. Integracion del sistema de proteccion y control

La integracion del sistema se ve reflejada en las distintas tablas que respaldan la
informacidn de sefiales 138 kv, ademas de la representacién grafica de la situacion actual
vs la propuesta.

Paso 5. Pruebas y validacion

Para el caso de pruebas se desarrolla la tabla nimero 3 y 4, donde se muestran los
parametros tomados, asi como el equipo total, las mediciones del sistema actual y del
sistema propuesto, asi como también se evidencia la mejora que se lograria con la
propuesta, con la reduccion de cables y los calculos de costos que también son un
beneficio para la subestacién de Moquegua.

3.9 TOMA DE DATOS

Procedimiento de toma de datos del scada Zenon de la Subestacion eléctrica.

Paso 1: Se planifico el dia y la hora de la interrupcion del suministro, personal de
operaciones elabora la secuencia de maniobras a solicitud de mantenimiento, previa
coordinacion con el centro de control Engie, y estos con el COES.

Para realizar la secuencia de maniobras se verifica los esquemas unifilares, con esto la
ubicacion de los elementos de maniobra de la celda a intervenir.

La secuencia de maniobra fue aprobada por parte del jefe de sistemas de potencia, y el
coordinador de operaciones.

Paso 2: Para ejecutar la maniobra, el operador de turno o personal de control y
comunicaciones, ingreso sus credenciales al entorno gréfico del sistema Scada de la SE
Moquegua, en este caso el scada Zenon.

Paso 3: Antes de la intervencion, el encargado de realizar la maniobra comunica a todos
los involucrados e interesados el inicio de las maniobras, para esto, es indispensable que
una persona se encuentre en el patio de Ilaves, a una distancia prudente, con el objetivo

de visualizar los elementos de maniobra.
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Paso 4: El operador de turno visualiza la secuencia de maniobras, e informa al personal
ubicado en campo, la primera accion a realizar en este caso, la apertura del Interruptor
de la celda L2027 y 2028.

Paso 5: El operador recibe el feedback de personal de campo para que inicie maniobra.
Paso 6: El operador en sala de control selecciona en el gréafico unifilar general, ver figura
35, teniendo la posibilidad de dirigirse a la celda especifica de maniobra.

Paso 7: El operador de control verifica el cddigo del elemento de maniobra, y con el
mouse lo selecciona y da un click. En ese momento se muestra una ventana emergente
(pop ups), la cual tiene la funciona de confirmar la accion.

Paso 8: Se ejecuta la accién de apertura, y el interruptor interactivo, confirma
graficamente la accion ejecutada. El operador en campo confirma accion.

Paso 9: El operador verifica en la ventana de Alarmas y eventos, figura 55 a 60, la
presencia del evento, y la hora exacta de ejecucion.

Paso 10: Se registra evento en formato 3 y 4, con la estampa de tiempo mostrada. Ver
ejemplo formato toma de datos figura 1y 2.

Paso 11: La secuencia de maniobras contintia con los seccionadores, realizando las
mismas secuencias desde el paso 5.

Paso 12: En la energizacion se realiza el proceso inverso, primero se cierra los

seccionadores y al final el interruptor.

41



Tabla 2.

Formato toma de datos scada 1.

item Scada Nivel 2 Scada IEC61850 Tomados desde scada

) Mensaje Hora ] )
N° Maniobra MMS GOOSE Tiempo cion
Scada (GPS)

Confirma-

1 Abrir Interruptor AA

2  Abrir Seccionador AAl

3 Abrir Seccionador AA2

4 Abrir Seccionador AA3

5  Abrir Interruptor AB

6  Abrir Seccionador AB1

7 Abrir Seccionador AB2

8  Abrir Seccionador AB3

9  Colocar en local Celda AA
10 Colocar en local Celda AB
11 Colocar en Remoto Celda AA
12 Colocar en Remoto Celda AB
13  Cerrar Seccionador AA1
14 Cerrar Interruptor AA2

15 Cerrar Interruptor AA3

16 Cerrar Interruptor AA

17  Cerrar Seccionador AB1
18 Cerrar Seccionador AB2
19 Cerrar Seccionador AB3
20 Cerrar Interruptor AB

21 Pruebas mecanicas transf.
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Tabla 3.

Formato toma de datos scada 2.

item Scada Nivel 2

=z
°

Maniobra

Scada DSC
Bailey
Mensaje Hora
Scada (GPS)

Tomado Scada

ASCII MODBUS Tiempo

Confir-

macion

Abrir Interruptor AA

Abrir Seccionador AAl
Abrir Seccionador AA2
Abrir Seccionador AA3
Abrir Interruptor AB

Abrir Seccionador AB1
Abrir Seccionador AB2
Abrir Seccionador AB3

Colocar en local Celda AA

© 00 N o o A W DN B

=
o

Colocar en local Celda AB

[3XY
(=Y

Colocar en Remoto Celda AA

[N
N

Colocar en Remoto Celda AB

=
w

Cerrar Seccionador AAl

H
~

Cerrar Interruptor AA2

(=Y
(6}

Cerrar Interruptor AA3

[EY
(op]

Cerrar Interruptor AA

(BN
~

Cerrar Seccionador AB1

(=Y
oo

Cerrar Seccionador AB2

(BN
©

Cerrar Seccionador AB3

N
o

Cerrar Interruptor AB

N
[y

Pruebas mecéanicas transfo. ..

En la siguiente figura se muestra el unifilar general de la SE Moquegua, con un avance en la

digitalizacion IEC61850 de 70 %.
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Figura 35. Unifilar General Scada SE Moguegua
Fuente: Tomada del Unifilar del Sistema SCADA Empresa Engie SE Moqguegua.

3.10 ANALISIS DE DATOS ESTADISTICOS

Para el presente trabajo se utiliza el método estadistico comparativo, se emplea la recoleccion

y analisis de la informacidn, con estos pardmetros se comparan dos 0 mas procesos [20].

Para el presente analisis se utiliza el programa Excel, el cual es una herramienta potente para

datos estadisticos.

Paso 1: Identificamos los elementos que queremos comparar. En este caso de compar6
los tiempos de cada protocolo, el convencional y el del estandar IEC61850.

Paso 2: Colocamos en el Excel los elementos que queremos comparar. Se colocé en los
formatos realizados las variables de tiempo de los dos sistemas.

Paso 3: Utilizamos las funciones béasicas y complejas para realizar la comparacion. Se
utilizan funciones de Excel para el calculo.

Paso 4: Ejecutamos tabla para mostrar resultados. Tabla 7.

Paso 5: Mostramos toda informacidn relevante en la comparacion. Tabla 3, 4,5y 6.

Paso 6: Verificamos resultados. En la tabla 9 se muestran los resultados.
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4.1

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS E INTERPRETACION

Conforme a lo establecido en el disefio de ingenieria, se empieza con el desarrollo de la

identificacion de la situacion actual en la subestacion SE de Moquegua.

La situacion actual de la subestacion se ve reflejada por el exceso de cables en el uso de las
conexiones de los diferentes paneles, en este caso hay un exceso en el manejo de los cables por lo

gue estan propensos a accidentes por cortes 0 mezclas eléctricas, ademas no hay seguridad ni respaldo

en las comunicaciones de manera correcta.

| 3 | 2

| 1

Barral

Celda L2027, cables eléctricos entre el patio de llaves y

equipos en sala de control

220kv

Barra 2

Patio de llaves
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12310

l
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44 cables eléctricos por cada equipo de proteccién , un total 88 incluido cables adicionales de control
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Figura 36. Circuito actual de la subestacion Mogquegua.
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En la situacion actual de la subestacion hay una existencia de diferentes cables en este caso
cuenta con 44 por cada equipo de proteccidn, lo que hace un total de 88 cables, lo cual se considera
€omo un riesgo, puesto que las conexiones pueden generar problemas o riesgos de alto grado.

Posterior al analisis de la situacién actual, se continua con el desarrollo de la seleccion de los
equipos en donde se propone la implementacion del estandar IEC91850.

- Patio de llaves

- Sala de control

Dentro de las areas se tiene los componentes de:

- Patio de llaves

o Equipo de patio.
o Borneras.
o Bornera de campo.

- Sala de control

o Bornera de campo.
o Borneras.
o Relé de proteccion.

La seleccién del sistema de proteccion y control para la subestacion S.E. Moqguegua,
abarcando aspectos clave como la bornera, la bornera de campo y el relé de proteccion, se erige como
un proceso crucial para optimizar la confiabilidad y la eficiencia operativa de la infraestructura
eléctrica. La eleccién cuidadosa de borneras garantiza una conectividad robusta y ordenada,
facilitando la interconexién de dispositivos y simplificando el cableado. La bornera de campo al
desempefiar un papel fundamental en la interfaz entre los dispositivos en el terreno y el sistema de
control, influye directamente en la calidad de la informacién recopilada. La seleccion del relé de
proteccién constituye un elemento esencial para salvaguardar la integridad del sistema eléctrico,

respondiendo de manera rapida y precisa ante eventos adversos.

4.1.1 Secuencia de maniobras

Elaboracion de secuencia de maniobras, para ejecutar labores de mantenimiento
programados y fuera de servicio por indisponibilidad. En cada uno de estos formatos se plasma
desconexion y conexion de equipos de potencia ubicados en patio de llaves. En las figuras (37 a 52),
se puede apreciar la secuencia de maniobra, que realizé personal de operaciones a solicitud de
mantenimiento. Se considera la hora, el lugar, en este caso (SE Moquegua), el responsable que
ejecuta la maniobra (en este caso el operador de la red de transmision), la verificacion en campo

(Elementos que se tienen que verificar en campo), la maniobra (la maniobra a realizar), la
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verificacion que se realiza en campo, (registro de maniobra), la confirmacién en campo, (La persona
responsable de confirma en campo), y por ultimo, alguna nota importante a considerar.

En la Figura 37 se muestran 24 registros de maniobras de diversas actividades secuenciales
de maniobras realizadas, desde la actividad 1 hasta la 6 para acciones preliminares, presencia del
personal en area y comunicar inicio de maniobra, la actividad 7 registra el inicio de maniobra a las

8:30 y comienzan las actividades realizadas por el operador RdT.
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Figura 37. Captura 1 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 38 se muestran las actividades desde la 25 a la 34 dénde se realizan las ultimas
maniobras para el inicio de trabajo de pruebas eléctricas, asi mismo, en este registro se presenta la

culminacion de la actividad con la comunicacion del fin de las maniobras iniciadas en la Figura 37.

= semoz et MORALES : CERFAR SECTIINAGOR DE PUESTA A TIERRA 14015 ‘operador RaT ‘COLOCAR TARIETA DE SEGURIDAD.
HIOGOERK RGO
had sEnoz Abel MORALES o ___SECCIONADOR uaois ____ bt
- e o EoRSIGHUR CANGADGS DE SECURICAD Y CAIAOE P
o : [ ——————
- S.E. MOQUEGUA -2, - Lo
Lo COLOCAR FUESTA & TIERRA TEMPORAL EN SECTOR DE
= R Miguel Dirz AR TE Operador BT
L .
» LR Miguel Disz SEFALIZAR Z00WA DE TRABAJC ¥ ZONA ENERGIZADA Operador AT
a J_— Operador ka1 - ‘COMUNICA INACI0 DE TRARAXCS [ PRUERAS ELECTRICAS CELOA 1252
= [y perador RaT [ —— Fp— LAVADO DE AISLADORES CELDA 1452
e
= S& MogUEGLA Operador RaT . COMUPLCA FIN DE MANIDERAS o s
cTunz
k=3 C.C.ENGIE ‘Operador de Tumo - COMUNMICA FIN DE MANIDSRAS COO-COES

Figura 38. Captura 2 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 39 presentada a continuacion, describe diversas actividades desde la nimero 35
hasta la 51, en la parte inicial estan las Gltimas maniobras de las actividades en donde se retira

implementos de sefializacion y el personal est fuera del area de trabajo; asi mismo, a partir de la
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actividad 42 se inicia una nueva operacion de mantenimiento que contindan el registro de maniobras

en la Figura 40.

CASTILA DE

w | woma LuGAR RESPONSABLE VERIFICAR EN CAMPO [—— - CONFIRMAR A noTas
4 L-ae Miguel DiAZ COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES - Operacor AT
SE. MOQUEGLIA
L-m28
= - R T caRPIO COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES - Operacs AT
. L-228 , 5
7 - Miguel Disz RETIRAR SEFALIZACTEN DE Z0NA DE TRABAID Operador RAT
L-228 CONFIRMACION PERSONAL DE MANTENIMIENTO FUERA
= S.E MOQUEGUA Wl péhz DE AREA DE TRABAXD Cpmrader v e
128
£ e Miguel Diaz RETIRAR TIERRAS TEMPORALES DE SECTOR DE TRABAID) Operador RAT
@ . R —_— = BARSA 1 Y BARRA 2 220V EN SE MOQUEGLIA EN —
L— RVICIO Pl
a - SE MOQUEGLA Operador RAT BARSLA 1 Y BARRA 2 Z20KV EN SE. 1LOZ EN SERVICID - bel MORALES
CCEWGIE
PRESENCIA DE
a2 SE. MOQUEGLA Operador RAT ccsou
RESPONSASLES
EN CADA AREA crnm
C EnGrE
43| 1mo0 | sEmoguEcUM Cperador RAT - COMUNICA INICIO DE MANIOBRAS s
b I cInnz
DESCONSTEHA LLAVES DE SELECTORES DE CONTROL EN
4 sEmo2 Abel MORALES - I S FITI Operador RAT
RETIRAR CANDADD DE SEGURIDAD ¥ DESBLOGUEAR:
5 sEmoz Abel MORALES P Operadar RAT
5 sEmo2 Abel MORALES - ABRIR SECCIBNADOR DE PUESTA A TIERRA L4016 Operador RAT
a7 sEmoz Abel MORALES - BLOQUEAR SECCIDNADOR: 14016 Operador RAT
[ DESCONSIEMAR LLAVES DE SELECTORES DE CONTROL EM|
] SE MOQUEGLA Operador RAT I Y bel MORALES
RETIRAR CANDADO DE SEGURIDAD Y DESSLOQUEAR
. SE MDQUEGUA Operador RAT ey bel MORALES
0 SE. MOQUEGLA Operador RAT - ABRIR SECCIDNADIOR DE PUESTA A TIERRA 1202 Alsel MORALES
51 5E. MOQUEGLA Operador RAT E BLOQUERR SECCIDNADOR. 1202 ‘Abel MORALES

Figura 39. Captura 3 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

Las maniobras nimero 52 hasta la 64 se presentan en la Figura 40, en este subconjunto de
actividades, se termina la actividad de mantenimiento cerrando el interruptor HCB vy retirando la
tarjeta de seguridad, en la actividad 64 se esta comunicando la culminacién de las maniobras bajo la

responsabilidad del operador en turno.

L TIVAR FLLILG 2 - MOQUEGLA L- 3028 ABRIR

= senoz - RS ORI YL || o . R —
OP2(FI21 ¥ FI2T) (LADG 1L07)
ACTIVAR PLCILO 2 - MOQUEGUA L-2028 ABRIR
= JRE— JO— INTERRUPTORES OPL(FALL Y F112) P S —
OF2(F121 ¥ FL22) (LADO MOQUEGLIA)
= EETT e OTALES : GOICAN SELECTOR OEL HCS 1432 DEL Piie, #Pc0 p— RETTRAR TAROE A O SEGURIOAD
= e —— [— - COLOCAR SELECTOR REMOTO/ SCADA DEL e 1262 DEL it MORALES RETIRAR TARIETA OE SEGURIOAD
56 5.E. MOQUEGLWA Operador RAT - CERRAR SECCIONADOR 1222 (VIA SCADA} ‘Abel MORALES RETTRAR TARJETA DE SEGURIDAD
57 S.E. MOQUEGLA Operador RAT - CERRAR SECCIONADOR 1236 (V1A SCADA) Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
= Ra— psm—— : CEARAR SECCIONADOR 14380 (V1A SCADA) bt MORALES RETIRAR TARIETA DE SEGURIOAD
59 5.E. MOQUEGLA Operador RAT - CERRAR SECCIONADOR 1426 (V1A SCADA) ‘Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
_____________________
&0 C.CENGIE ‘Operador de Tumo: - St e ‘Operador RAT
61 S.E. MOQUEGUA Operador RAT - CERRAR INTERRUPTOR HCB 1252 (VIA SCADA) Abel MORALES RETTRAR TARJETA DE SEGURIDAD
= e — Operator Rar : CERRAR ENTERRUPTOR WC8 1452 (V1A o) et MRS T
o
63 S.E. MOQUEGLA. Operador RAT - COMUNICA CULMINACION DE MANIDBRAS CT. 12
o
“ Coenar perador se Tama - [ — [

Figura 40. Captura 4 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 41 expone el registro de maniobras para otra actividad de mantenimiento que inicia
desde el Nro. 65 con la confirmacion la presencia del personal, el registro de inicio de las maniobras,

la autorizacion y maniobras iniciales de seleccion, apertura y desactivacion.
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w | wom s [r—r vemricAR = a0 navaEA conrmna nomis
w SE QUG | Operdornar CORFIRNACIEN PERSCHAL DE WANTENIHIENTO FUERA oot MORALES SOL0 INGRESA PERSONAL OE OO
TINFIRMALTON PERSOMAL DE MANTENTMIENTO FUERE
w sz no Anet AL e s Cpeace vt P e —
RS IOT T
@ Se.moquecis || opermsorma = et woraLEs
&8 S5.E. MDQUEGUA. ‘Operador RT L-2027 ¥ L-2028 EN SERVICIO Abel MORALES
e
] 5.E. MOQUEGUA. ‘Operador RAT PRESENCLA DE RESPONSABLES oC sou
Criea
e
» semoquicss | opertorhar commica uicio oe WasoERRS oo
cri
s
7| oaso S.E. MOQUEGUA. Operador RAT =5 = O ENGEE
7 - S5.E. MDQUEGUA. ‘Operador RaT ABRIR INTERRUPTOR HCB 1452 (VIA SCADA) Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
e LTI T
I S.E. MDQUEGUA. Operador RAT ABRIR INTERRUPTOR HCB 1252 {VIA SCADA) Abel MORALES. o T ADE
[T | seoqueaun | aversieerar SECCIONADOR 1439 ABIERTD bt wORALES COLDCAR TARSETA DE SEGURIDED
- SE.voQuEsn || overmior T ABRIR SECCINADGR 1435 (V1A SCAGH) ot woRALES COLGCAR TARIETA DE SEGURIGAD
6 S5.E. MDQUEGUA. ‘Operador RaT ABRIR SECCIDMADOR 14310 {V1A SCADA) Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
” S.E. MDQUEGUA. Operador RAT 'SECCIONADOR 1235 ABIERTO Abel MORALES. COLDCAR TARJETA DE SEGURIDAD
™ Stvoquesn || opermscenat ARRIR SECCIONACORES 1798 (V12 Ca0A) bt wORALES COLDCAR TARSETA DE SEGURIOAD
) SE.voQuEsn || overmior T ASRIN SECCIONADORES 1223 (VA CA0A) ot woRALES COLGCAR TARIETA DE SEGURIGAD
PLC ILO 2 - MDQUEGUA L-2028 ABRIR.
80 SENO2 Ael MORALES INTERRUPTORES OPLFLI1YFLL2) | | Opersder] T 'COLOCAR TARJETAS DE SEGURIDAD
OP{FI2L Y F132) (LADO.
PLE1L5 3 MOGUEGIA L3538 ASFR
n S.E. MOQUEGLA Opurader R INTERRUPTORES OPL{F111 Y F112) S v COLOCAR TARJETAS DE SEGURIDAD:
— —_OF2F121 Y FLIZ) (LADO MOQUEGLIA) ____.
w e CELCR SELECTOR REMOTOJSCADA DELHCE (267061 it oRALES COLGCAR TARIETA DE SEGURIGAD

Figura 41. Captura 5 Secuencia de Maniobras.

Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 42 expuesta a continuacion, presenta diversas maniobras dentro de la actividad de

mantenimiento como desbloquear seleccionador, colocar selector y desbloquear selector, asi mismo,

desde la actividad nimero 95 se analizan pruebas eléctricas y posteriormente de comunica el fin de

las maniobras de la actividad de mantenimiento.

& 5.E MOQUEGLA Operador RAT DESBLOGUEAR SECCIONADOR. 1202 ‘el MORALES
B S.E MOQUEGLA Operadar RAT ‘CERMIAR SECCIONADOR DE PUESTA A TIEIRA 1202 bel MORALES | COLOCAR CANDADO Y TARJETA OE SEGURIDAD|
TOLGCAR CANDADO DE SEGURIGAD EN SECCIGNADOR
us SE mogquEGUA ‘operador rat o e abel moRALES
- S F = oG R CANOA 0 De SEGURIURD B CAOA B e
o sennz Abel MORALES T Operador AT ‘COLOCAR TARIETA DE SEGURIDAD
____________________
3 sENOZ Abel MORALES BT et Operador RAT
ns sennz ‘Abel MORALES CERRAR SECCHINADOR. DE PUESTA A TIERRA 14016 Operador BT ‘COLDCAR TARJETA DE SEGURTDAD
BIGGUEAR ¥ COLOCAR CANBADG DE

0 senoz Abel MORALES v A Operador Rl
o P o OISR ANCA S O SESUR A TN TR B P —

L2028 - VERIFICAR AUSENCIA DE TENSION EN —n
2 5.E. MOQUEGUA bl L-2028 Lo

L-228 COLOCAR PUESTA A TIERRA TEMPORAL EN SECTOR DE —n
= 5.E. MOQUEGUA e TRABAID —

it oirz SEIALIZAR ZONA DE TRABAID ¥ ZONA ENERGIZADA Operasor RaT

S.E. MOQUEGUA b
= SE MOQUEGUA Operadar RAT COMUNICA INICIO DE TRABAI0S Migusl DiAZ PRUESAS ELECTRICAS CELDA 1252
5% SE MOQUESLA Operador kAT COMUNICA INICIO DE TRABAI0S Jusan CRPIO LaADO DE LINEA L2028
CC ENGEE
97 S5.E. MOQUEGUA Operador RAT COMUNICA FIN DE MANIOBRAS f=-. 1}
crno

| - C.CENGIE Operatr s Tuma COMUNICA FIN DE MANIOSRAS cco-coes

Figura 42. Captura 6 Secuencia de Maniobras.

Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 43, se muestran los registros de maniobras que abarcan el fin de las actividades

y Ultimas acciones de retiro de instrumentacion, en esta figura también se aprecia el inicio de otra

actividad de mantenimiento cuales maniobras iniciales registran la presencia de personal y comunica

el inicio de las minas a las 17:00 horas.
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CASILLA BE
w | o weas RESPOMSABLE VERIFICAR EN CAMPD [e— e CONFIRMAR A noras
e Diaz COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES . Operador RAT
5.E MOQUEGUA el
wa| - L-mzm nan CARFID COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES - Operador BT
1w e Miguel DiAZ - RETIRAR SERALIZACION DE ZONA DE TRABAIG Operador RAT
5.E. MOQUEGUA
L-mz8 i ‘CONFIRMACION PERSONAL DE MANTENIMIENTO FUERS
m2 5.E. MOQUEGUA Miguel DIAZ DE AREA DE TRABAIG Operador AT S0LO INGRESA PERSONAL DE APOYD
L2028
w3 SE. HOQUEGUA Miguel DiAZ - RETIRAR TIERRAS TEMPORALES DE SECTOR DE TRABAID Operador AdT
| . JR— o it BARSLA L Y BARRA 2 ZI0kV EN 5. MOQUEGLIA EN . oRALES
= SERVICIO =
ws| - 5.E MOQUEGUA Operacor RAT BARRA L Y BARRA 2 220KV EN 5.E. 1L0Z EN SERVICID - abel MORALES
TR
we| - | semoquesm — o - ccsou
crum
CC ENGIE
w7 | w0 | sEmMoQuEGA Operadae RAT - COMUNICA INICID DE MAMIOBRAS ccsou
crum
TS BETONTAGLER
wa| - senoz bl MORALES i e Operadar AAT
RETIRAR CANDADO DE SEGUAIDAD Y DESBLOQUEAR
109 - SEIO2 ‘Abel MORALES SECCIONADOR LAD1E Operdor AT
wo| - senoz bl MORALES - ABRIR SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA 14016 Operador AT

Figura 43. Captura 7 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 44 del mismo modo, presenta una secuencia de maniobras de la continuacion de
las capturas anteriores desde la actividad numero 111 hasta la 128, en este registro abarca maniobras
desde bloquear seleccionador, activar PLC, colocar selector y cerrar seleccionador, en la actividad
numero 124 se realiza la solicitud de autorizacion de inicio de maniobras al COES y posteriormente

se comunica la culminacion y fin de las maniobras.

m - sEno2 ‘Abel MORALES - BLOGUEAR SECCIONADOR 14016 Operados AT
VIS GECOHTADLER
nz2| - SE. MOQUEGLA Operader RAT - e Abel MORALES
_ —m RETIRAR CANDADO DE SEGURIDAD ¥ DESBLOGUEAR
2 S MOqu Opeadar fdT SECCIONADOR 1302 e
ma| - SE MDQUEGLA Cperader RAT - ABRIR SECCIDNADOR DE PUESTAA TIERRA 1202 Abel MORALES
us| - SE MDQUEGLA Operader RAT - BLOQUEAR SECCIONADOR 1202 Abel MORALES
ACTIVAR PLCTLO 2 - MOQUEGLA L-3028 ABRIR
18 sEnoz el MR ALES INTERRUPTORES OPLFLLLYF112) | | Opersdar nat RETIRAR TARJETAS DE SEGURIDAD
_ OP2(FIZLYFL22) (LADDRLOZ) __
ACTTIAR PLC ILO 2 - MOQUEGLIA L2028 AGRIR
fte) SE MOQUEGLA Oosrader RaT - INTERRUFTORES OPA(FLLL T F112) Kbel HORALES RETIRAR TARJETAS DE SEGURIDAD
OPRFL21 ¥ FL22) (LADO MOQUEGUA}
us| - sEnoz Abel MORALES - R i fopennd Operador AT RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
wa| - SE MOQUEGLA Operagee RAT R B e £ HoSTeton oeaon, - e Al MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGLIRIDAD
w| - SE. MDQUEGLA Operadee RAT - CERRAR SECCIONADOR 1222 (VIA SCADA) Al MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGLIRIDAD:
21 - SE. MDQUEGUA Operadee RAT - CERRAR SECCTONADOR 1736 (VIA SCADA) Abel MORBLES RETIRAR TARIETA DE SEGURIDAD
m| - SE MDQUEGLA Cperader RAT - CERRAR SECCIONADORL 14310 (V1A SCADA) Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD.
m| - SE MDQUEGLA Operader RAT - CERRAR SECCIONADOR 1426 (V1A SCADA) Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD.
“SOICITA
124 - C.C ENGIE ‘Operadar de Tuma o Operadcs RAT
s - SE MDQUEGLA Gperader AT - CERRAR INTERRUPTOR HCB 1352 (V1A SCADA} Abel MORALES RETIRAR TARIETA DE SEGURIDAD.
N N ¥ " LINER L-2026 £/5

128 SE MOQUEGUA Gperador RAT CERRAR INTERRUPTOR HCB 1452 [VIA SCADA) sbel MORALES .

T EnGIE
w| - SE MDQUEGUA Operader RAT - COMUNICA CULMINACION DE MANIDBRAS cr.moz

£C 5w
E cC enGiE Operador de Tuma - COMUNICA FIN DE MANIDBRAS coo-coes

Figura 44. Captura 8 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

Las actividades subsiguientes a la culminacion de las maniobras descritas en la Figura 44, se
presentan en el registro de maniobras de la Figura 45, maniobras como confirmacion del personal
fuera del &rea, asi mismo, se muestra el inicio de maniobras de otra actividad con la solicitud de
autorizacion a las 8:30 horas y posteriormente maniobras como abrir interruptor para colocar la

tarjeta de seguridad.
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we [ Homa e RESPONSABLE VERIFICAR EN CAMPO mManIoBRA CONFIRMAR & noTas
129 S.E MOQUEGLA Gperador Rl el Albel MORALES S0LO INGRESA PERSONAL DE APOYD
‘CONFIRMALION PERSONAL DE MANTENIMIENTO FUERA
130 sEnoz Abel MORALES O LBEA DE TAABASD Operador AT S0LO INGRESA PERSONAL DE APOYD
CTORES DETLDZ ¥

m SE MOQUEGLIA Operader RaT == Abel MORALES
= SE MOQUEGLA Operagor Rl L-2027 ¥ 1-2028 EN SERVICID Abel MORALES

CCERGTE
= SE MOQUEGLI Operadcr RAT PRESENCLA DE RESPONSABLES. sou

crnoz

OCENGIE
13 SE MOQUEGLIA Operader R COMUNICA INICIO DE MANIDERAS cc sou

_____________________ crnm
AUTORIZACION
135 | om30 | SEmoguEGLA Operader RdT Lo b el LT CCENGIE
136 - SE MOQUEGLIA Operador R ABRIR INTERRUPTOR HCB 1452 (VIASCADE) Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
- TIRER L2020 F15

=7 SE MOQUEGLIA Operader R ABRIR INTERRUPTOR HCB 1252 (V1A SCADA) Abel MORALES - S ar
138 SE MOQUEGLI Operador R SECCIONADOR 1333 ABIERTO Abel MORALES COLOGAR TARJETA DE SEGURIDAD
13 SE MOQUEGLI Operader RaT ABRIR SECCIDMADOR 1426 (VIA SCADA] Abel MORALES COLOGAR TARJETA DE SEGURIDAD
10 SE MOQUEGLA Operador RT ABRIR SECCIOMADOR 14310 (VIA SCADA) Abel MORALES COLOGAR TARJETA DE SEGURIDAD
11 SE MOQUEGLA Cperader R SECCIONADOR 1235 ABIERTO Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
142 SE MOQUEGLIA Operador Rl ABRIR SECCIONADORES 1236 (VIASCADA) Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD

Figura 45. Captura 9 Secuencia de Maniobras.

Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 46 continua las maniobras iniciadas en la Figura 45, en esa seccion del registro se

presentan maniobras como desactivar PLC, colocar selector remoto y desblogquear seccionador, en

las Ultimas maniobras estan las pruebas eléctricas y determinacién del final de las maniobras.

13 SE. MOQUEGLA Operador RaT ASRIR SECCIOMADORES 1222 (VIASCADA) Abel MORALES (COUDCAR TARJETA DE SEGURIDAD
‘DESACTIVAR PLL LL0 2 - MOQUEGUA L2078 ABRIR
144 SENOZ el MORALES INTERRU OPUFLILYFLIZ) | | o et COLOCAR TARJETAS DE SEGURIDAD
DPFLEL ¥ F122) [LADD.
PLC [L0 2 - MOQUEGLIA L-3038 ABRIR
145 SE. MOQUEGL sradar Rt INTE OPL(FLILY F112} Abdl HORALES. COLOCAR TARJETAS DE SEGURIDAD
OP(F121Y F122) (LADO MOQUBGLIA}
16 SE. MOQUEGLA Gperador RAT e Asel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
147 SE. MOQUEGLIA Operador RAT DESSLOQUEAR SECCIONADOR 1202 Ael MORALES
148 SE. MOQUEGL Gperador RAT CERRAR SECCIONADOR DE PUESTA & TIERRA 1202 Asel MORALES COLOCAR CANDADO Y TARJETA DE SEGURIDAD)
. = = R T e
e p—— a r COSIGAR CANOADGS DE SEGURIOAD EN G DE Pram
151 SENOZ Abel MORALES el Operador RaT COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
¥ COLOCAR SELECTOR EN POSICION
152 SENOZ Abel MORALES (OEM O P Operador RAT
153 SENOZ Abel MORALES CERRAR SECCEONADOR DE PUESTA A TIERRA L4616 Operador RAT COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
BLOGUEAR ¥ COLOCAR CANDADD DE SEGURTOAD ER
154 SENOZ Abel MORALES e b A Operacor ROT
pr FACTE R ke Bl
L2028 T VERIFICAR AUSENCLA DE TENSION EN
= S.E. MOQUEGLIA St L2028 paradar Rtk
L2028 D COLOCAR PUESTA A TIERRA TEMPORAL EN SECTOR DE
= 5.E. MOQUEGUA P! TRABAIO Oparadar Rdr
L2028 A
158 - Miguel DIAZ SERALIZAR ZONA DE TRABAJO ¥ ZONA ENERGLZADA Operador RAT
159 S.E. MOQUEGUS Gperador RAT COMUNECA TNICIO DE TRABAIOS Miguel DEAZ PRUESAS ELECTRICAS CELDA 1252
160 S.E. MOQUEGLIA Operador RaT (COMUNICA INICIO DE TRABAJOS Juan CARFIO LAVADO DE LINEA L-2028
TEERGIE
161 S.E. MOQUEGLIA Operadar RAT COMUNICA FIN DE MANIOSRAS sou
cTno
182 €.C EnGIE Operadar de Tuma COMUNICA FIN DE MANIOBRAS CCo-Coes

Figura 46. Captura 10 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

A continuacion, en la Figura 47 se registran maniobras finales y maniobras inicio de otra

actividad que continua en la siguiente Figura 48, las ultimas maniobras siempre se componen de

retirar sefializacion y confirmar que el personal se encuentra fuera del area de trabajo, esto se puede

observar en el registro de maniobras presentados en las figuras anteriores.
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w | nona Luaan RESPoMSABLE VERIFICAR EN CAMPD [r— CcoNFIRMAR A wotas
163 et DIAZ 'COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES ‘Operador RAT

S.E. MOQUEGUA b
184 vaus Jm caRPIO ‘COMUNICAN FIN DE ACTTVIDADES Operadoe AT
185 s Miguel Diaz RETIRAR SERALIZACTON DE ZOMA DE TRABAIO Operacor AT

SE MOQUEGUA

L-2028 (CONFIRMACTON PERSONAL DE MANTENIMIENTO FUERA

166 A Miguel DiAZ sy £ Operadar RdT SOLO INGRESA PERSONAL DE APOYO
167 Lo DIAZ RETIRAR TIERRAS TEMPORALES DE SECTOR DE TRABAIOD | ‘Operador RAT

S.E. MOQUEGUA b
188 SE o jor RAT lemHZHMV?SEmEEmEN -
189 SE MOqUEGLA Operader RAT BARSLA 1 ¥ BARRA 2 2204V EN S.E. 1L02 EN SERVICID Bbel MORALES

TG
PRESENCIA DE

1m0 SE MOQUEGUA Operador RAT e o

Figura 47. Captura 11 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

La Figura 48 abarca el registro de la secuencia de maniobras desde el nimero 171 a la 192

continuacion.

EERE
11| 1700 | SE Moquesua Operados RAT COMUNICA INICIO DE MAMIDERAS o sou
cTno
w3 O CONTRGLEN
m| - SEIDZ ‘Abel MORALES e e ‘Operador RAT
_ RETIRAR CANDADD DE SEGUSIDAD ¥ DESELOQUEAR
m SE1DZ Abel MORALES EPCIONADOR: St e ‘Operagor RaT
| - SEI0Z el MORALES ABRIR SECCIBADOR DE PUESTA A TIERRA 14016 Operador RAT
ws| - SEI0Z el MORALES BLOQUEAR SECCIONADOR 14016 Operador RAT
P pyw— - ~ I'Descuwsmr«mu.é:s B SELECTORES b ConTioL EN| e
i RETIRAR CANDADO DE SEGURIDAD Y DESBLOQUEAR
el SE MOQUEGLA Operador RAT Sl el MORALES
we| - SE. MDQUEGLIA Operados RAT ABRIR SECCIDNADOR DE PUESTA A TIERRA 1202 Abel MORALES
wa| - SE MOQUEGLA Operador RAT BLDGUEAR SECCIONADOR 1202 Abel MORALES
ACTIVAR PLCILD 2 - MOQUEGUA L-2048 ABRIR
180 sEnoz rep—— INTERRUIPTORES OFL{FLIL Y FLLZ} Eperador maT RETIRAR TARJETAS DE SEGLIRIDAD
OF2(FI2LY F127) (LADO 1L02)
ACTIVAR PLCILD 2 - MOQUEGUA L2028 ABRIR
181 SE MDQUEGLIA Gperador HAT INTERRUPTORES OFLFLILY FL12} Abel HORALES: RETIRAR TARJETAS DE SEGLIRIDAD:
__OFNFLI1Y FL) (LADO MOQUEGLIA) ____.
w2| - SEI0Z el MORALES N roean oL pibIco Operador RAT RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD.
P .y P —— CORIAR SELECTOR RENGTO) SCADA DELTCE 1752 OEL - PP ———
wa - SE. MDQUEGLIA Operador RaT CERRAR SECCIONADOR 1222 (V1A SCADA) Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
ws| - SE MDQUEGLIA Operador RaT CERRAR SECCIONADOR 1236 (V1A SCADA] Abel MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
| - SE MDQUEGLIA Opesadoe RaT CERRAR SECCIONADOR 14310 (V1A SCADA) el MORALES RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD:
w| - SE MOQUEGLIA Operados RAT CERRAR SECCIONADOR 1426 {VIA SCADA) 2bel MORBLES RETIRAR TARIETA DE SEGURIDAD
wa| - c.c EnGtE Operader de Tuma L e Operador RAT
wa| - SE MOQUEGLIA Operados RAT CERRAR INTERRUFTOR MCB 1752 (VIA SCADA} 2bel MORBLES RETIRAR TARIETA DE SEGURIDAD
wo| - SE MOQUEGUA Operados RAT CERRAR INTERRUFTOR HCB 1453 (V1A SCADA Abel MORALES A LR
- 4 wl g RETIRAR TARJETA DE SEGURIDAD
CC NG
wm| - SE MDQUEGLIA Operador RAT COMUNICA CULMINACION DE MANIDBRAS S
co sw
w| - C.CEMGIE Operator e Tma COMUNICA FIN DE MANIDBRAS cro-coes

Figura 48. Captura 12 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

gue es la continuacion de la actividad de mantenimiento iniciada en la Figura 47 presentada a

En la Figura 49 se muestra la culminacion de la actividad de mantenimiento anterior y el

actividad son descritas en la Figura 50.

w | vom s [e— eRFGREN D e conemnR A wotRs
= SEvoQUEGUs | Operadochar L e bt moRLES DL THGRESA PERSONAL OF 450YD
- . e o e ——
o e || CONORR SRS B D7 T RO B ; p———
196 5.E. MOQUEGUA Operador RAT L-2027 ¥ L-2028 EN SERVICIO ‘Abel MORALES

CCENGIE
197 5.E. MOQUEGUA Operador RAT PRESENCIA DE RESPONSABLES € 50U

Sim

R
198 S.E. MOQUEGUA Operador RAT COMUNICA INICIO DE MANIOBRAS € S0U

crum

o o
1o | e | skwoquecus | Opermdeenar = o evee
200 - 5.E. MOQUEGUA Operador RAT ABRIR INTERRUPTOR HCB 1452 (VIA SCADA) ‘Abel MORALES COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
Py THE TS

m S.E. MOQUEGLA Operador RAT ABRIR INTERRUPTOR HCB 1252 (VIA SCADA) ‘Rbed MORALES COLDCAR TARJETA DE SEGURIDAD

Figura 49. Captura 13 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

inicio de otra actividad con el registro de la autorizacién a las 8:30 horas, las maniobras de esta
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En la Figura 50, se describen maniobras de una actividad de mantenimiento, entre las

secuencias se puede apreciar maniobras como abrir seleccionadores, desactivar PLC, colocar

selector, desbloquear seleccionador, etc., asi mismo en esta secuencia se comunica el inicio de

trabajos (pruebas) para posteriormente confirmar el fin de la maniobra.

02 S.E. MOQUEGUA Operador RAT 'SECCIONADOR 1439 ABIERTO ‘Abel MORALES 'COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
23 S.E. MOQUEGUA Operador RAT ABRIR SECCIONMADOR 1426 (VLA SCADA) ‘Abel MORALES 'COLOCAR TARJETA DE SEGURIDAD
04 5.E. MOQUEGUA Operador RAT ABRIR SECCIDNADOR 14310 (VIA SCADA) ‘Abel MORALES 'COLOCAR TARJETA DE SEGUIRIDAD
05 S.E. MDQUEGUA Operador RAT SECCIONADOR 1235 ABTERTO Abel MORALES. COLDCAR TARJETA DE SEGUIRTDAD
206 S.E. MOQUEGLA Operador RAT ABRIR SECCIONADORES 1236 (VIASCADA) Abel MORALES. COLDCAR TARIETA DE SEGURIDAD
07 S.E. MOQUEGLIA Operador RAT ABRIR SECCIONADORES 1222 (VIASCADA) Abel MORALES COLDCAR TARIETA DE SEGURIDAD
PLC ILO 2 - MOQUEGUA L-2028 ABRIR
208 SENOZ Ael MORALES INTERRUFTORES OPL(F111 ¥ F112) Operador RaT 'COLOCAR TARJETAS DE SEGURIDAD
___OPNEITYFL(isDONOE) ___
DESACTIVAR PLC ILO 2 - MOQUEGUA L-2028 ABRIR.
09 S.E. MDQUEGUA Opurador AT INTERRLI OP1{F111 ¥ F112) Abel MORALES COLDCAR TARJETAS DE SEGUREDAD
___oealFin ¥ i) (LaDO MOQUEGIAL
20 SE. MOQUEGLA Operador RAT X P Arel MORALES COLOCAR TARIETA DE SEGURIDAD
m s£ moguEGLA Operador Rt DesaLOGUERR SECCIONADOR 1202 ‘el MORALES
22 S.E. MOQUEGLA Operador RAT CERRAR SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA 1202 Abel MORALES COLOCAR CAMDADO Y TARJETA DE SEGURIDAD
= S i GOCHCAR D300 0 SESIRLNG EN SECIONADOR PR —
DTN CHRCADES Dt SERURTUA EN CAAE
al S noguEan kil ________cmew_________ Aol MORALES
FitY SEnO2 Abel MORALES R T D Operador RAT COLDCAR TARJETA DE SEGURIDAD:
DESELOGUEAR ¥ COLOCAR SELECTORL | EN POSICION
e senoz el MORALES e [
a7 sennz et 0L CERRAR SECTIINADOR DE PUESTA A TTERRA 14015 Operador BT COUDCAR TARTETA DE SEGURTAD
ECGGIERK Y SR CANGALE O
18 SENOZ ‘Abel MORALES. SECCIDNADOR 14016 Operador RAT
- P PR CORETEAUR CANDADOS BESEGURIOAEN G BE Pm——
Lz VERIFICAR ALISENCIA DE TERSEON EN e
20 5.E. MOQUEGUA B L-2028 Lt
Lz COLOCAR PUESTA A TIERRA TEMPGRAL EN SECTOR DF
= S.E. MOQUEGLA L TRABAID L
22 e Disz SEFIALIZAR ZOMA DE TRABAIO ¥ ZONA ENERGIZADA Opardar AT
S.E. MOQUEGUA L=
3 S5.E. MDQUEGLA. Operador RAT COMUNICA INICIO DE TRABAIDS mm PRUEBAS ELECTRICAS CELDW 1252
24 S5.E. MDQUEGLA. ‘Operador RAT COMUNICA INICIO DE TRABAIDS Juan CARPIO LAVADO DE LENEA L-2028
R
225 5.E. MOQUEGUA Operador RAT COMUNICA FIN DE MANIOBRAS C sou
crum
26 C.C ENGIE Operador de Tuma COMUMICA FIN DE MANIOBRAS COO-COES

Figura 50. Captura 14 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 51, se presenta el registro de la comunicacién de fin de actividades y acciones

de retirar toda sefializacion y confirmar el retiro del personal de mantenimiento fuera del area de

W | HORA LuGAR RESPONSABLE VERIFICAR EN CAMPO MANIDERA DEREATE CONFIRMAR A NOTAS
il Miguel DiAz COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES Operadsr RAT
S.E. MDQUEGLIA
28 L2028 Jam CARPIO COMUNICAN FIN DE ACTIVIDADES Operador AT
m el Miguel DAz RETIRAR SENALIZACION DE ZONA DE TRABAID Operacor RAT
5.E. MOQUEGLA
L-z028 \CONFIRMACION PERSONAL DE MANTENIMIENTO FUERA
0 Miguel DAz e Operador AT SDLO INGRESA PERSONAL DE APOYD
S.E. MDOUEGLIA DE AREA DE TRABAMD

Figura 51. Captura 15 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 52, se describen una larga secuencia de maniobras desde

la nUmero 231 hasta

la 256, entre las maniobras que se presentan abarca desde la comunicacion del inicio de maniobras,

diversos pasos operativos, autorizacion de inicio, y otros hasta culminar con la comunicacion del fin

de las maniobras.
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m S AR Migee| DEAZ . RETERAR TIERIAS TEMPORALES DE SECTOR DE TRABAJD Opuraor BT
s . I —— e BARIA 1Y BAIA 2 220KV EN 5.6 MOQUEGLIA EN . .
o Oper sencto e
=y . S5 MOQUERLIA Operader RT EARSA LY BARRA T 220KV EN 5.6 1LO2 EN SERVICID . Mol ORALES
TCEmGIE
PRESENCEA DE
5 Mog Operaier AT sou
o S RESPONSABLES EN CADA AREA
crnoz
TCEmaIE
ms | wmse | s moguesua Operader RT . COMUNIEA INICED DE MARIGERAS e sou
cruoe
TL37ES (3F SELECTONES OF CONTREL ER
138 . T Ao MORALES . R e Operadies Rt
RETIRAR CANADG B SEGURIDAD ¥ DESBLOGUERR
5 Aol MERALES Operacor RdT
ar e — SECCIONADOR 14018
38 . SEHO2 Al MORALES . ABRIR SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA 14016 Opurader RdT
0 . T Ao MORALES . BLOGUEAR SECCIONADOR 14016 a—
TESCONSICAAN LLAVES DE SELECTONES OE COMTROL ER
290 . S8 MOgUESUA Oparator AT N Mol OHALES
. . RETIRAR CARADO D SEGURIDAD ¥ DESBLOGUERR s
“" =L e SECCIONADON 120 -
24z - S8 MOGUEGLIA Operacder RIT - ASHLR SECCLOMADOR DE PUESTA A TIERRA 1202 Al MAORALES
a8 . S8 MOGUESUA Opuraor RaT . BLOQUEAR SECCIDNADOR 1202 Mol OHALES
ACTIVAR PLE ILD 2 - MOGUEGUA L+ 5038 ABRLR
28 sE 102 bt w0RALES . INTERRUPTORES OPL{FLLL ¥ F112) —— RETIRAR TARJETAS DE SECURIDAD
OP2(FL ¥ P12 (LADD 002
ETIVAR PLE 1LD 2 + MOGUEGLIA L+ 3928 ABRLR
28 S5 MOQUERLIA Oparaider Rt . INTERRUFTORES OPL{FLLL ¥ F113) bl HORALES RETIRAR TARJETAS DE SECUREDAD
QU HFLIL ¥ FLL) (LADO MOOUBGUA]
TOLDCAR SELECTOR DEL HCB 1452 GEL PAREL MIMILD
28 . senoz Mot MOIRALES o peatice Opuraor BT ETIRAR TARETA OE SEGURIDAD
N ‘COLOCAR SELECTOR REMOTO/ SCADA EL MCB 1753 DEL
a7 - S5 MOQUERLIA Operaior RaT . e MEMEED ey Aol MORALES ETIRAR TARETA OE SEGURIDAD
258 . Frp—— Operader RT . CERIAR SECCIONADOR 1222 (VLA SCADA] Mol OALES RETIRAR TARJETA DE SECURIDAD
a8 . S5 MOQUERLIA Operaior RaT . CHRRAR SECCIONADOR 1236 (VLA SCADA] Aol MORALES ETIRAR TARETA OE SEGURIDAD
150 . S8 MoGUESUL Oserader RT . CERSLAR SECCINADOR 14318 (V1A SCADA) Mol ORALES RETIRAR TARJETA DE SECURIDAD
251 . S5 MOQUERLIA Oserader RT . CERRAR SECCISNADOR 1426 (V1A SEADA) Aol MORALES RETIRAR TARETA OE SEGURIDAD
sz . cc o Opewtor de Terr . = Oeradcr B4t
13 - S5 MOQUERLIA Operader RaT . CHRAAR INTERRUPTOR HCB 1352 [VIA SCADA) Al MORALES RETIRAR TARETA OE SEGURIDAD
24 . Frp—— Operader RT . CERIAR INTERRUIFTOR HCB 1453 (VLA SCADA Aol MORALES e e
X 3 ETIRAR TARETA OE SECURIDAD
TL EnGiE
128 . S5 MOQUERLIA Oserader RT . COMUNICA CULMINACION DF MARIOBRAS . noz
£ sou
128 . cc o Operader de Tuma . COMUNIEA FIN DE MAMIOERAS ceomcoes

Figura 52. Captura 16 Secuencia de Maniobras.
Fuente: Tomada de la secuencia de maniobras Empresa Engie SE Moquegua.

4.1.2 Captura de Informacion Scada

En las figuras de la 53 a 61, se muestra la captura de informacién de sefiales discretas,
siguiendo la secuencia de maniobras para el analisis posterior de los datos, para esto se utiliza el
sistema scada Zenon. Se extrae los valores de cada una de las sefiales, y se registra la estampa de
tiempo de la sefial, la cual viene con el sistema GPS de la subestacion.

La Figura 53 que se expone a continuacion, registra las sefiales discretas de la subestacion
SE Moquegua desde el 26 de setiembre del 2022 hasta el 9 de noviembre, determinando para cada
uno el evento registrado (cerrado, abierto e intermedio) para la bahia L-2027 equipo HCB1253.
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Figura 53. Captura 1 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

Posicion Posicion
9/11/2022 09:45:34.954 c Mogy SE Moquegua/ L2027/ HCB1253/ Posicion | Abierto Interruptor - Posiddn RTAC/.A00112
16/10/2022 1-2027/ WCB1253/. Posicion __ cerrado Interruptor - Posiciin RIAC/.AD0IN2
16/10/2022 1 655 cc Mog SE Moqu 1-2027/ HCB1253/ Posicdn __: Abierto Interruptor - Posicion RIAC/.AD01N2
SE Moqu Posicon " Cerrado -~ Pasiddn
5 ¢ Mog St Moqu Posicion | Ablerto Interruptor - Posidén
SE Moqu Posicdn " Cerrado Interruptor - Posidn
5 C Mog SE Mogy Posicion ! Intermedio Interruptor - Posicion
SE Moqu Posicion ! Ablerto Interruptor - Posiddn
28/09/2022 CC Moguequa/ .SE Moqu 1-2027 HCB1253) Posicién ____ Cerrado Interruptor - Posicén RTAC/.AD01N2
28/09/2022 'SE Moquegual - 2027/ HCB1253/ Posicion | Ablerta Interruptor - Posidén RTAC/.AO0INZ
96 c Mog SE Mogu Posicion ___ Intermedio Interruptor - Posicién
79 St Mogu Posicion " Cerrado Tnterruptor - Posicion
28/09/2022 C Hoge SE Mogu Posicion | Ablerto Interruptor - Posicion -ADO1N2
28/09/2022 15:35:11.524 SE Mogu Posicion " Corrado Interruptor - Posicion AOO1N2
28/09/2022 15:31:51.913 cc mogy St Moqu Posicion ' Ablerto Interruptor - Posiddn ADOIN2
28/09/2022 12027/ HCB1253/ Posicon | Corrado Interruptor - Posicion RTAC/.AGDINZ
'SE Moquegua/ L2027/ HCB1253/ Posiion __: Ablerto Interruptor - Posicion RTAC/.A001N2 1
Posicion. Cerrado. Interruptor - Posicion RTAC/.A0DIN2. |
cc Posicion _____ Ablerto Interruptor - Posicion RTAC/.AODIN2 |
27/09/2022 17:04 Moquegual 12027/ HCB1253/ Posicion .1 Carrado Tnterruptos - Posiidn RTAC/ADOINZ 1
27/09/2022 17:04:41.501 <€ Mogu 'SE Moquegual/.L-2027/ HCB1253/ Posicion | Cerrado Interruptor - Posicdn RTAC/_AO0IND
27/09/2022 17:04 SE Moquegual 12027/ HCB1253/ Posicon " intermedio Interruptor - Posiidn RTAC/.AODINZ
Posicion Interruptor - Posicion RTAC/.AD0IN2
Posicion Interruptor - Posicion
Posicion Interruptor - Posicion
Posicion n ~ posidn
Posicion Interruptor - Posicion
Posicion ~ Pasiddn
Posicion Interruptor - Posicién
Posicion ruptor - Posicion
Posicion Interruptor - Posicion
Posicion Tnterruptor - Posicidn
Posicion Interruptor - Posicién
Posicion Interruptor - Posicion
Posicion Interruptor - Posic
Posicion Interruptor - Posidén

Del mismo modo, en la Figura 54 se muestra el registro de sefiales de la subestacion SE

Moguegua para la bahia L-2027 equipo HCB1253 en un solo periodo de tiempo (26 de setiembre de

2022) debido a que se tuvo variadas mediciones en la misma fecha, los registros de informacion

abarcan desde las 11:40 horas hasta las 14:53 horas, de igual forma se registra el evento, la

identificacion y el Tag.

5 UNIFILAR B TENDENCIAS > ALARMAS B praenosTico [ reporTES ¥ DOCUMENTACION

Centro de Control/ Subestacidn/ .8ahia/ Equipo Grupo Evento Identificacién

8 PROYECTO

<% IMPRESION

1D/ Tag

Posicion Cerrado. - Posidién
Posicdn  Cerrado Interruptor - Posicion
Posiidn ! Ablerto Interruptor - Posicion
Posicién __: Ablerto Interruptor - Posicién
Posidion ___ Cerrado Interruptor - Posicion
Posicdn _: Cerrado Interruptor - Posiddn
Posididn _: Ablerto Interruptor - Posicion
Posiién __: Ablerto Interruptor - Posicién
Posicion ! Cerrado Interruptor - Posicidn
Posicén _: Cerrado Interruptor - Posiciin
Posidén___: Ablerto Interruptor - Posicion
Posicdén * Ablerto Interruptor - Posicion
Posicion ! Cerrado Interruptor - Posicion
Posicén __: Cerrado Interruptor - Posicién
Posicn ! Ablerto Interruptor - Posicion
Posidon ' Ablerto Interruptor - Posicion
Posidén ' Cerrado Interruptor - Posicén
CC Moquequal.SE Moquegua Posidn ___: Cerrado Interruptor - Posicién
[° .S Moquegual Posicion ! Ablerto Interruptor - Posicion
CC Moguegual.SE Moquegual . Posicdn * Ablerto Interruptor - Posiddn
Posicién Intermedio Interruptor - Posicién
Posicion Intermedio Interruptor - Posicion
Posiion | Cerrado Interruptor - Posicion
Posicin _: Cerrado Interruptor - Posicion
Posicion. Intermedio. Interruptor - Posicién
Posiion * Intermedio Interruptor - Posicion
Posidon | Ablerto ~ Posicion
Posién _: Ablerto Interruptor - Posicién
Posicion ___ Cerrado - Posicdn
: Posicon _: Cerrado Interruptor - Posicion
SE Moquegua) Posidén | Ablerto - Posicion
CC Moguequal .S Moquegua Posidén _: Ablerto Interruptor - Posickin
CC Moquegual.SE Moquegua/ Posicon___ : Cerrado uptor
CC Moguegual.SE Moquegual . Posicdn __: Cerrado Interruptor - Posidén
Posicion Interruptor - Posicién
Posicion Interruptor - Posidin
Posicion Interruptor - Posicion
26/09/2022 11 Posicion Int or - Posidén RTAC/.ADDINZ
R S

Figura 54. Captura 2 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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En la Figura 55, se presentan capturas de sefiales desde el 18 de julio hasta el 26 de setiembre

del 2022 para la SE Moquegua, bahia L-2027 y equipo HCB1253 capturando el evento para cada

Caso.

= rEnDENCIAS 9 bianosnico it RevoREs

> AARHAS

Centro de Control/ Subestacién/ .Bahia/ Equipo Grupo Evento

@ vocumenTACION (B PROYECTO <% IMPRESION

Identificacion 1D/ Tag Usuario Equipo

Posicién - Posiién
Posicion i6n
Posicion - Posicion
Posicion i6n
Posicén - Posicén
Posiddn | Cerrado - Posididn
Posicién ! Cerrado Interruptor - Posiién
Posidon ! Abierto, Interruptor - Posiddn
Posicion ! Abierto Interruptor - Posicon
Posiddn_ ! Cerrado Interruptor - Posiddn
Posidén i Cerrado. Interruptor - Posiddn
Posiion ! Aberto, ruptor
Posicén | Abierto Interruptor - Posicén
Posiddn " Cerrado Tnterruptor - Posiddn
Posicion ! Cerrado Interruptor - Posiddn
Posicion ! Abierto, Interruptor - Posiddn
Posidén ! Ablerto Interruptor - Posiddn
Y 'SE Moquegua/ 12027 HCB1253/ Posicén "] Cerrado Interruptor - Posiddn
25/09/2022 08:38:45.502 SE Moqu 1-2027/ HCB1253/ Posicién Carrado Interruptor - Posicion
24/09/ SE Moquegua) 12027/ HCB1253/ Posidn ! Abierto, Interruptor - Posiddn
Posicién ! Cerrado. Interruptor - Posiddn
Posidon ! Abierto, Interruptor - Posiddn
Posidén ! Ablerto Interruptor - Posicon
Posiddn_ ! Cerrado Interruptor - Posiddn
Posidén ! Cerrado. Interruptor - Posiddn
Posicion ! Abierto, ruptor
20/09/202: Posiddn ____: Cerrado Interruptor - Posiddn
20/09/2022 Posidon " Intermedio. Tnterruptor - Posiddn
Posicion | Abierto Interruptor - Posiddn
Posiddn ! Cerrado Interruptor - Posiddn
Posicén ! Intermedio, Interruptor - Posiién
Posicion | Abierto, ruptor
Posidn ! Ablerto Interruptor - Posh
Posidn | Cerrado ruptor
Posicion ___ Abierto Interruptor - Posh
Posicdn ! Cerrado ruptor
Posidén | Cerrado Interruptor -

Figura 55. Captura 3 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 56 presentada a continuacion, se registra informacion de eventos en el periodo

del 26 de setiembre del 2023 durante el tiempo de las 14:53 horas y las 16:06 horas de la subestacion
SE Moquegua para la bahia L-2027 equipo HCB1253.

> AR [ omanostico. [ RepoRTES
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'SERVIDOR ACTUAL { B00IM
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Interruptor
2 Interruptor -
21/09/2022 id Interruptor -
ik Interruptor -
ic uptor
ick Interruptor - Posiddn
ic Interruptor - in
Interruptor - Posicié
Interruptor - Posiion
Intermedio Interruptor - Posicion
id Abierto ruptor
id Abierto Interruptor - Posiion
id Cerrado Interruptor - Posiddn
ik Abierto Interruptor - Posicidn
ik Cerrado uptor
icio Cerrado Interruptor - Posicion

%
;
i

Figura 56. Captura 4 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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En la Figura 57, se presenta la continuacion de captura de informacion de eventos en la
subestacién SE Moquegua desde el 24 de enero del 2020 hasta el 18 de julio del mismo afio para la
bahia L-2027 equipo HCB1253, de igual forma, la captura de las sefiales discretas registra el centro

de control, subestacidn, bahia, equipo, grupo, evento, identificacion y Tag.
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£ unFAR = TENDENCIAS > ALARMAS Y oraGnosTIco 8 RepoRTES % DOCUMENTACION (B PROYECTO <% IMPRESION

Centro de Control/ Subestaciin Bahia/ £quipo Evento Identificackén 1D/ Tag

1-2027/ HCB1253) Posich Posidon

18/07/2022 08:37:39.352 /.1-2027/ HCB1253/ Posidén Posidén

17/07/2022 16:40:33.332 1-2027/ HCB1253/ Posidén | Cerrado, Posidén

1 Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

1 Posiddn_ ! Intermedio, - Posicion

10/07/2022 15:36:28.129 Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

5/07) Posiddn Cerrado - Posicion

4/07/2022 16:43:07.662 Posicion Cerrad Interruptor - Posicion

107/2022 Posicién | Cerrado, Interruptor - Posidén

2/06/2022 18.252 Posicion Cerrado Interruptor - Posicion
Posicidn ! Ablerto, ruptor

Posicion Cerrado Interruptor - Posidon

Posiddn Abierto, Interruptor - Posidon

Posicién Cerrado Interruptor - Posidén

Posicidn " Cerrado, - Posicion

54 Posicin Abierto Interruptor - Posicion

Posicion | Ablerto ~ Posicion

7/04/2022 14:49:03.706. Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

Posidn_ ! Ablerto, Interruptor - Posicion

27/03/2022 09:08:26.151 Posicién Cerrado Interruptor - Posicion

15/0: Posicdn ! Ablerto Interruptor - Posidon

1/02/2022 16:40:12.507 Posicidn cerrado Interruptor - Posicion

Posidn | Ablerto Interruptor - Posidén

Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

3 Posicidn ! Ablerto Interruptor - Posidon

26/01/2022 Posicién Cerrado Interruptor - Posicion

26/01/2022 Posididn ! Cerrado, Tnterruptor - Posidon

26/01/2022 13:47:07.39 Posicion Intermedio Interruptor - Posicion

26/01/2022 13:47:07.39 Posicn_ ! Intermedio, Tnterruptor - Posidon

Posicién Abierto Interruptor - Posicon

Posicion ! Ablerto Interruptor - Posiddn

Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

Posicién | Cerrado, Interruptor - Posidén

Posicion Intermedio Interruptor - Posicion

Posidn | Intermedio Interruptor - Posidon

Posicion Ablerto Interruptor - Posicion

Posidon ! Ablerto Interruptor - Posidon

posicion Cerrado Interruptor - Posicién

Figura 57. Captura 5 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 58 la captura de informacion abarca desde el 18 de enero en el 2022 hasta el 2
de julio del mismo afio de la subestacion SE Moquegua en el mismo equipo de trabajo (bahia L-2027
equipo HCB1253), de acuerdo con lo presentado se registraron mayores eventos en el mes de enero.

B omenosTICO B revories % DOCUMENTACION (S PROYECTO A IMPRESION

Evento Identificacién

1D/ Tag

Posicion
Posicion - Posi
Posicion
Posidon - Posi
Posicon
Posicion - Posiion
Posidon
Posicon - Posiddn
Posidon o
7/04/2022 SE Moquegua/.1-2027/ HCB1253/ Posicon - Posiddn RTAC/.A001N.
1-2027/ HCB1253/ Posidon uptor RIAC/.A00IN2
103/ 151 SE Moquequa/ A-2027/ HCB1253/ Posidon ! Cerrado Interruptor - Posiidn RTAC/.A001N2
15/03/2022 12027/ HCB1253/ Posidon_ | Ablerto Interruptor - Posicon RTAC/A00IN2.
1/02/2022 16:40:12.507 St Moquegua/ 1-2027/ HCB1253/ Posidon ! Cerrado Interruptor - Posiidn RIAC/ ADOIN2.
1-2027/ HCB1253] Posicén ! Ablerto, Interruptor - Posicion RIAC/ ADOINZ.
31/01/2022 SE Moquequa/ L2027/ HCB1253/ Posiddn i Cerrado Interruptor - Posiciin RTAC/.ADOIN2
A58 1:2027/ HCB1253] Posicin ! Ablerto, uptor RTAC/.NOOIN2.
26/01/2022 13:47:07.402 Posidon ___: Cerrado Interruptor - Posicidn RIAC/.A001N2
Posicén_ ! Cerrado Interruptor TAC/ ADOINZ
Posidon_____ Intermedio Interruptor - Posicion AN
Posicon Interruptor
Posiién | Ablerto Interruptor - Poskion
Posidén ! Ablerto, uptor
Posidén ! Cerrado Interruptor - Posiciin
g 253) Posidon i Cerrado uptor
2027/ WCB1253/ Posidn ! Intermedio Interruptor - Posidon
1-2027/ HCB1253/ Posidon ! Intermedio uptor
SE Moquequa/ .1-2027/ HCB1253/ Posicon ! Ablerto Interruptor - Posicion RTAC/.A001N2
12027/ HCB1253/ Posidon ! Abierto, Interruptor - Posicion RTAC/.AOOIN
St Moquegua/ .1-2027/ HCB1253/ Posidon _: Cerrado Interruptor - Posiidn RIAC/.AD0IN2
Posidon Interruptor - Posicion
19/01/2022 SE Moquequa/ L2027/ HCB1253/ Posicon Interruptor - Posicidn
19/01/2022 71 Posicion uptor
19/01/2022 16:23:27.085 SE Moqu Posicon Interruptor - Posicidn
19/01/2022 Posicon Interruptor
Posicion Interruptor - Pos’

Perfiles de filtro Administracidn de eventos

Imprimir Guardar Exportar Importar Stop Exportar

Figura 58. Captura 6 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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En la Figura 59 se muestra la captura de sefales discretas de la subestacién SE Moguegua
desde el 26 de setiembre a las 16:06 horas hasta el 9 del mismo mes a las 17:42 horas, en este caso

se expone registros del 28 y el 26 de setiembre para el equipo HCB1253 y bahia L-2027.

5] L-2027 POSICION.png B = W O B --- S O aQ @ 7%

ewerveroy S MOQUEGUA TLOZL ~ICGP  rwwerm> —-
M

'SERVIDOR ACTUAL :

£ onFAR = TENDENCIAS # oianosTico il RevoRTES ¥ pocuMENTACION (S PROYECTO <& HPRESION

Centro de Control/ Subestacin/ .Bahia/ Equipo Evento Identificacién

9/11/2022 CC Moquegual .SE M Posidén __: Cerrado Interruptor - Posicidn RTAC/.AQ0112.
9/11/2022 09:45: CC Moguequal St Moqu Posicén ! Ablerto Interruptor - Posiddn RTAC/.AQO1N)
16/10/2022 Posicon | Cerrado ruptor - Posicion RTAC/.ADOIND
16/10/2022 1 CC Mog SE Moqu Posicén ! Ablerto Interruptor - Posicén RTAC/.AQ01N.
St Moqu Posion ! Cerrado Interruptor - Posiddn
€ og St oqu Posicon __ Ablerto Interruptor - Posidén
12027/ HCB1253) Posiaén | Cerrado Interruptor - Posiddn
Posicién ! Intermedio Interruptor - Posicn
Posicion ! Ablerto Interruptor - Posiddn
Posicion___ Cerrado Interruptor - Posicion
Posicén | Ablerto Interruptor - Posiddn
Posiin ! Intermedio Interruptor - Posicién
Posidén | Cerrado Interruptor - Posicidn
Posicén ! Ablerto Interruptor - Posicén
Posican ! Cerrado Interruptor - Posidén
Posiion ! Ablerto Interruptor - Posic
Posiddn " Cerrado n  Posicion
Posion | Ablerto Interruptor - Posicion [
Posicion. Cerrado - Posicion |
€C Mog SE Moqu 2027/.HCB1253/ Posicion Ablerto Interruptor - Posicién |
27/09/202 Posicén ! Cerrado Intarruptor - Posiddn |
27/09/20; Posicion __ Cerrado Interruptor - Posicén TAC/.ADOIN:
27/09/20; Posicén ! Intermedio Interruptor - Posiddn XTAC/ ADDIN
27/09/20: Posicién ! Intermedio Interruptor - Posicion TAC/. ADOIN:
Posicon ! Ablerto n  Posicion XTAC/ AODIN
Posicén __ Ablerto Interruptor - Posidén RTAC/.ADOINZ.
26/09/2022 Posiaén | Cerrado Interruptor - Posiddn RTAC/.ADOIN2
26/09/2022 1 Posicion __ Cerrado Interruptor - Posicidn RTAC/.AQ01N2
Posiaon ! intermedio  Posicion RIAC/.AQ01N2
Posicién ! Intermedio Interruptor - Posidén RTAC/.AQ01N2
26/09/2022 12027/ HCB1253/ Posiaén ! Ablerto Interruptor - Posicdn RTAC/.AD0TN.
26/09/2022 16:09:02.376. CC Moquegual/.SE Moquegual/.L-2027) HCB1253/ Posicion | Ablerto Interruptor - Posicon RTAC/.ADOIN2
26/09/2022 16:08-01.813 ‘St Moquegual 12027 HCB1253/ Posicion 1} Garrado ‘Interruptor - Posidén RIAC)
Posicion ~ Posicion RY/
Posicidn Posicén
Posidén  Posicion
Posicién  Posicion
Posicion

Administracién de eventos

Figura 59. Captura 7 de informacion sefiales 220kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

En la Figura 60, los registros parten desde el 19 de enero del 2022 hasta el 25 de setiembre
del mismo afio para la bahia L-1381 equipo HCB1154, en esta captura de informacion las sefiales

fueron pocas por cada periodo mensual.

. == TE] SERVIDOR ACTUAL:
B UNIFILAR = TENDENCIAS > ALARMAS B ouenosTICcO B rRepoRTES @ DOCUMENTACION (B PROYECTO & IMPRESION

Centro de Control/ Subestacién/ Bahia/ Equipo Grupo Evento Identificacion IED/ Tag

SE Moquegua/.L-1381/ HCB1154/ Posicion Interruptor - Posicién RTAC/.A001N2
Posicion Abierto. Interruptor - Posicion TAC/ . ADOIN2
Posicion Cerrado Interruptor - Posicion
Posicion Abierto Interruptor - Posicion
Posicin Cerrado Interruptor - Posicion
Posicion Abierto Interruptor - Posicion
Posidén ! Cerrado Interruptor - Posicion
Posicion Abjerto Interruptor - Posicion
Posidén ! Cerrado Interruptor - Posiddn
Posicion Abierto. Interruptor - Posicién
Posicion Cerrado Interruptor - Posicion
Posicién Cerrado. Interruptor - Posicién
Posicion Intermedio Interruptor - Posicion
Posicion Cerrad Interruptor - Posicién
Posicion. Cerrado. Interruptor - Posiciin
Posicion Cerrad Interruptor - Posicion
Posicion Cerrado ruptor - Posicion |
Posicén ___ Cerrad Interruptor - Posicion |
Posicién. Abierto. Interruptor - Posidon |
Posicion Cerrado Interruptor - Posicion '
Posiion | Intermedio Interruptor - Posidén
Posicidn Cerrado Interruptor - Posicion
Posiaén ! intermedio Interruptor - Posiddn RITAC/.AQDIN.
Posicion Cerrado Interruptor - Posicion
Posidén | Cerrado Interruptor - Posicidn
2/06/2022 Posicion Abierto Interruptor - Posicion
Posicion. Abierto Interruptor - Posicion
Posicion Abierto. Interruptor - Posicion
Posicén | Cerrado Interruptor - Posidén
Posicion Cerrado - Posicion
Posiion ! Abierto ~ Posicion
Posién____ Cerrado Posicidn
Posiaén | Abierto ididn
Posicion Cerrado. Interruptor - Posicion
Posicn | Cerrado Interruptor - Posicion
CC Moguegua/SE Moquegua) Posidén ! Abierto Interruptor - Posicién
19/01/2022 16:31:20.865 CC Moquegua/ SE Moquegua/.L-1381/ HCB1154/ Posicion Cerrado Interruptor - Posicion

Figura 60. Captura 1 de informacion sefiales 138kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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En la Figura 61 se muestran registros de la bahia L-1381 equipo HCB1154 desde el 22 de

marzo hasta el 7 de setiembre del 2022, en este caso la identificacion es de interruptor — mando y el

evento se caracteriza entre el comando abrir y cerrar.

HOMREISIM
7/09/202206:55:00180 CC Moguegua/.SE Moquegua/ L1381/ HCBL1SH]

g SERVIDORACTUAL; ~ BOOIH
fh UNFILAR B TEORNCAS g AR [ onanostico [ RevorTES ¥ vocumenTacion G RovECTO ¥ PREsION

Centro de Control/ Subestacidn/ Bahla Equipo Identificacién

e Moguegual S€ Moquegual L1381/ HOM134)

Grupo IED/ Tag
' RTAC/.ADOIN2

| RTAC/ ADOIN2

Interruptor - Mando

2/06/2022 12:11:44.758

1 (C Moquequa/ SE Moquegual L1381/ HCBL154/

4.2

22/03/2022.08:46:22.503

Figura 61. Captura 2 de informacion sefiales 138kv.
Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

TOMA DE MUESTRA SCADA IEC61850

En la tabla 4 y 5, se muestra la recoleccion de datos, de la captura de informacion de |

0s

eventos historicos y estampa de tiempo del GPS de Subestacion del Sistema Scada Zenon. Protocolo

considerado dentro de la norma: MMS.
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Tabla 4.

Toma de muestra 1.1 Scada IEC61850

item Nivel Para metros Tomados de Scada IEC61850 .
Equipo Scada Muestra
N°  Evento Mensaje Scada Dia (gg'g) MMS Local =ms
1  Alarma Falla Interna Onda Portadora 5/10/2022  15:41:32_4 X 1 2 30
2 Alarma Falla Interna Onda Portadora 5/10/2022  15:41:32_4 X 1 2 34
3 Alarma FallaPLC 25/09/2022  08:45:40_3 X 1 2 45
4 Alarma  Alarma de Sistema contra Incendios 25/09/2022  08:42:31_8 X 1 2 56
5 Alarma Tension de salida muy baja carga 25/09/2022 08:42:31_7 X 1 2 34
6  Alarma Falla Circuito Cargador de baterias 25/09/2022  08:42:31_7 X 1 2 67
7  Alarma Falla de entrada CA Cargador baterias 25/09/2022 08:42:31_7 X 1 2 54
8  Alarma Falla de puesta a tierra 125VDC 25/09/2022 08:42:31_7 X 1 2 58
9  Alarma Falla de cargador de baterias 1 25/09/2022  08:42:31_7 X 1 2 47
10 Alarma FallaPLC 25/09/2022 08:42:31_5 X 1 2 65
11  Alarma FallaPLC 25/09/2022 08:42:31_4 X 1 2 87
12 Alarma Falla de entrada CA Cargador baterias 24/09/2022  12:41:43_7 X 1 2 34
13 Alarma Falla de cargador de baterias 1 24/09/2022 12:39:22_4 X 1 2 56
14 Alarma Falla de puesta a tierra 125VDC 24/09/2022  12:38:39_2 X 1 2 45
15  Alarma Falla Circuito Cargador de baterias 24/09/2022  12:38:15_1 X 1 2 65
16 Alarma Tension de salida muy baja carga 24/09/2022  12:37:47_4 X 1 2 76
17  Alarma FallaPLC 24/09/2022  15:53:46_2 X 1 2 34
18 Alarma Disco duro E 8/08/2022  09:06:26_4 X 1 2 45
19 Alarma Disco duro E 8/08/2022  09:06:26_4 X 1 2 46
20 Alarma FallaPLC 17/07/2022  12:06:57_0 X 1 2 56
21  Alarma Fallade PLC 17/07/2022  12:06:57_0 X 1 2 57
22 Alarma Alarma de Sistema Contra Incendios 17/07/2022  12:00:43_0 X 1 2 65
23 Alarma Falla Urgente Cargador bateria 2 16/10/2022  17:30:50_3 X 1 2 56
24 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 2 16/10/2022  17:30:50_3 X 1 2 54
25 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 1 16/10/2022  17:30:50_2 X 1 2 36
26 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 1 16/10/2022  17:30:50_2 X 1 2 45
27 Alarma MCB Proteccion y control abierto 14/10/2022  04:38:36_4 X 1 2 56
28  Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 1 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 65
29 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 1 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 47
30 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 2 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 54
31  Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 2 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 45
32 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 3 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 65
33 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 3 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 65
34  Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 4 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 36
35 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 4 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46
36 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 1 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46
37 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 1 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 45
38 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 2 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 76
39  Alarma Arranque 21 proteccién de distancia falla a tierra zona 2 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 45
40 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 3 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 65
41 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 3 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 45
42 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 4 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 35
43 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 4 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46
44 Alarma Disparo 87L Dverencia de linea General 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 56
45  Alarma Disparo 67N Sobre corriente direccional Temporizado 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 76
46 Alarma Arranque 67N Sobre corriente direccional Temporizado 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46
47  Alarma Disparo 85/21 Teleproteccion por POTT /PUTT 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 47
48  Alarma Disparo General 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 56
49  Alarma Disparo General fase R 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 76
50 Alarma Disparo General fase S 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 87
51  Alarma Deteccion de oscilacion de Potencia 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 56
52  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase R 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 54
53  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase S 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 68
54  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase T 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 45
55  Alarma Disparo General Fase T 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 47
56 Alarma Falla MCB tension 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 76
57 Alarma Bloque presion de gas SF6 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 57
58 Alarma Bloque presion de gas SF6 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 68
59  Alarma Teleprotecciones 21 RX Canal de comunicaciones 1 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46
60 Alarma _ Teleprotecciones 21 RX Canal de comunicaciones 2 13/10/2022  13:35:08_8 X 1 2 46

Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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Tabla 5.
Toma de muestra 1.2 Scada IEC61850.

item Nivel Para metros Tomados de Scada IEC61850 .
Equipo Scada Muestra
N°  Evento Mensaje Scada Dia (gg?) MMS Local =ms
61 Alarma Potencia Activa 17/10/2022  04:13:56_5 X 1 2 76
62  Alarma Potencia Activa 17/10/2022  04:12:57_0 X 1 2 56
63 Alarma Potencia Activa 13/10/2022  04:12:35 6 X 1 2 65
64  Alarma Falla de alimentacion GW1 13/10/2022  10:36:02_2 X 1 2 46
65 Alarma Falla de alimentacion GW1 13/10/2022  10:36:02_2 X 1 2 65
66 Alarma Falla de alimentacion GWS1 13/10/2022  10:36:02_2 X 1 2 56
67 Alarma Falla de alimentacion GWS2 13/10/2022  10:36:02_2 X 1 2 76
68 Alarma Falla Interna Router RU1 13/10/2022  10:36:02_2 X 1 2 57
69 Alarma Bloque de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 47
70 Alarma Bloque de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 57
71  Alarma Bloque de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 65
72 Alarma Blogue de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 72
73  Alarma Bloque de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 47
74 Alarma  Bloque de prueba insertado 13/10/2022  10:36:02_1 X 1 2 76
75 Alarma Bloque de prueba insertado 7/10/2022  13:42:09_2 X 1 2 58
76  Alarma Blogue de prueba insertado 7/10/2022  13:42:09_2 X 1 2 46
77  Alarma Falla de alimentacion GW1 3/10/2022  16:38:28_5 X 1 2 57
78 Alarma Falla de alimentacion GW1 3/10/2022  16:38:28_5 X 1 2 46
79 Alarma Falla de alimentacion GWS1 3/10/2022  16:38:28_5 X 1 2 63
80 Alarma Falla de alimentacion GWS2 3/10/2022  16:38:28_5 X 1 2 46
81 Alarma Falla Interna Router RU1 3/10/2022  16:38:28_5 X 1 2 47
82 Alarma Bloque de prueba insertado 25/09/2022  08:42:32_0 X 1 2 57
83 Alarma Bloque de prueba insertado 25/09/2022 08:42:32_0 X 1 2 68
84  Alarma Bloque de prueba insertado 25/09/2022  08:42:32_0 X 1 2 54
85 Alarma Bloque de prueba insertado 25/09/2022 08:42:32_0 X 1 2 65
86 Evento  Abrir Interruptor HCB 1452 3/10/2022  08:35:02_2 X 1 2 35
87  Evento  Abrir Interruptor HCB 1252 3/10/2022  08:36:03_2 X 1 2 87
88 Evento  Abrir seccionador 1426 3/10/2022  08:37:02_3 X 1 2 68
89  Evento  Abrir seccionador 14310 3/10/2022  08:38:02_4 X 1 2 65
90 Evento  Abrir seccionador 1236 3/10/2022  08:40:03_2 X 1 2 54
91 Evento  Abrir seccionador 1222 3/10/2022  08:41:05_1 X 1 2 67
92 Evento Colocar el Selector L/R HCB1252 de panel Mimico en Local 3/10/2022  08:43:06_2 X 1 2 67
93 Evento Desbloquear seccionador 1252 3/10/2022  08:44:02_3 X 1 2 57
94  Evento Cerrar seccionador de puesta a tierra 1202 3/10/2022  08:45:03_2 X 1 2 68
95 Evento Colocar el Selector L/R HCB1453 de panel Mimico en Local 3/10/2022  08:47:04_5 X 1 2 68
96 Evento Desbloquear seccionador 1406 Y Colocar en local 3/10/2022  08:48:05_2 X 1 2 46
97 Evento Cerrar Seccionador de puesta a tierra 1406 3/10/2022  08:49:02_8 X 1 2 98
98 Evento  Abrir Seccionador de puesta a tierra 1406 3/10/2022  08:52:02_2 X 1 2 58
99 Evento Bloquear seccionador 1406 3/10/2022  08:53:03_3 X 1 2 78
100 Evento  Abrir Seccionador de puesta a tierra 1202 3/10/2022  11:40:03_2 X 1 2 95
101 Evento Bloquear seccionador 1202 3/10/2022  11:41:05_1 X 1 2 67
102 Evento  Colocar el Selector L/R HCB1452 en Posicion Scada 3/10/2022  11:43:06_2 X 1 2 79
103 Evento  Colocar el Selector L/R HCB1252 en Posicién Scada 3/10/2022  11:44:02_3 X 1 2 68
104 Evento Cerrar seccionador 1222 3/10/2022  11:45:03_2 X 1 2 87
105 Evento Cerrar seccionador 1236 3/10/2022  11:47:04_5 X 1 2 49
106 Evento  Cerrar seccionador 14310 3/10/2022  11:48:05_2 X 1 2 87
107 Evento  Cerrar seccionador 1426 3/10/2022  11:51:02_5 X 1 2 56
108 Evento  Cerrar Interruptor HCB 1452 3/10/2022  11:52:02_2 X 1 2 65
109 Evento Cerrar Interruptor HCB 1452 3/10/2022  11:54:03_2 X 1 2 73
58.22

Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moguegua.

4.3

TOMA DE MUESTRA SCADA ASCII, MODBUS RTU

En las Tablas 6 y 7, se muestra la recoleccion de datos, de la captura de informacion de los

eventos, historicos y GPS de la subestacion del Sistema Scada convencional Bailey Infi 90 de ABB.

Protocolo considerado dentro de la norma Modbus RTU.
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Tabla 6.

Toma de muestra 2.1 Scada Bailey Infi 90.

ftem  Nivel 2 Para metros Tomados de Scada Convencional Bailey Infi 90 ABB Equipo Scada Muestra
N°  Evento Mensaje Scada dia Hora (GPS) ASCIlI  Local t=ms
1 Alarma  Falla Interna Onda Portadora 1/05/2017  15:41:32_4 X 1 2 67
2 Alarma Falla Interna Onda Portadora 1/05/2017  15:41:32_4 X 1 2 47
3 Alarma FallaPLC 1/05/2017  08:45:40_3 X 1 2 60
4 Alarma  Alarma de Sistema contra Incendios 1/05/2017  08:42:31_8 X 1 2 61
5 Alarma Tension de salida muy baja carga 1/05/2017  08:42:31_7 X 1 2 57
6 Alarma  Falla Circuito Cargador de baterias 1/05/2017  08:42:31_7 X 1 2 69
7 Alarma  Falla de entrada CA Cargador baterias 1/05/2017  08:42:31_7 X 1 2 68
8 Alarma  Falla de puesta a tierra 125VDC 1/05/2017  08:42:31_7 X 1 2 98
9 Alarma  Falla de cargador de baterias 1 1/05/2017  08:42:31_7 X 1 2 100
10 Alarma FallaPLC 1/05/2017  08:42:31_5 X 1 2 61
11  Alarma FallaPLC 1/05/2017 08:42:31_4 X 1 2 57
12 Alarma Falla de entrada CA Cargador baterias 1/05/2017  12:41:43 7 X 1 2 69
13 Alarma Falla de cargador de baterfas 1 1/05/2017  12:39:22_4 X 1 2 98
14 Alarma Falla de puesta a tierra 125VDC 1/05/2017  12:38:39_2 X 1 2 100
15  Alarma Falla Circuito Cargador de baterias 1/05/2017  12:38:15_1 X 1 2 69
16 Alarma Tension de salida muy baja carga 1/05/2017  12:37:47_4 X 1 2 89
17  Alarma FallaPLC 1/05/2017  15:53:46_2 X 1 2 98
18  Alarma Disco duro E 1/05/2017  09:06:26_4 X 1 2 69
19  Alarma Disco duro E 1/05/2017  09:06:26_4 X 1 2 90
20 Alarma FallaPLC 1/05/2017  12:06:57_0 X 1 2 54
21  Alarma Fallade PLC 1/05/2017  12:06:57_0 X 1 2 53
22 Alarma Alarma de Sistema Contra Incendios 1/05/2017  12:00:43 0 X 1 2 69
23 Alarma Falla Urgente Cargador bateria 2 1/05/2017  17:30:50_3 X 1 2 58
24 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 2 1/05/2017  17:30:50_3 X 1 2 55
25 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 1 1/05/2017  17:30:50_2 X 1 2 40
26 Alarma Falla No urgente Cargador de bateria 1 1/05/2017  17:30:50_2 X 1 2 79
27 Alarma MCB Proteccion y control abierto 1/05/2017  04:38:36_4 X 1 2 54
28 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 1 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 67
29  Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 1 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 69
30 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 2 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 50
31 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 2 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 48
32 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 3 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 64
33  Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 3 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 98
34  Alarma Disparo 21 proteccion de distancia Fase zona 4 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 40
35 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia Fase zona 4 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 48
36 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 1 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 59
37 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 1 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 56
38 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 2 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 80
39  Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 2 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 47
40 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 3 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 68
41 Alarma Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 3 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 43
42 Alarma Disparo 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 4 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 39
43 Alarma  Arranque 21 proteccion de distancia falla a tierra zona 4 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 48
44 Alarma Disparo 87L Diferencial de linea General 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 58
45  Alarma Disparo 67N Sobre corriente direccional Temporizado 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 75
46  Alarma  Arranque 67N Sobre corriente direccional Temporizado 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 48
47  Alarma Disparo 85/21 Teleproteccion por POTT /PUTT 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 51
48  Alarma Disparo General 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 60
49  Alarma Disparo General fase R 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 79
50 Alarma Disparo General fase S 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 89
51  Alarma Deteccion de oscilacion de Potencia 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 55
52  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase R 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 60
53  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase S 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 71
54  Alarma Disparo 87L Diferencial de linea fase T 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 54
55  Alarma Disparo General Fase T 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 57
56  Alarma Falla MCB tension 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 81
57  Alarma Bloque presion de gas SF6 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 65
58 Alarma Bloque presion de gas SF6 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 65
59  Alarma Teleprotecciones 21 RX Canal de comunicaciones 1 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 49
60 Alarma Teleprotecciones 21 RX Canal de comunicaciones 2 1/05/2017  13:35:08_8 X 1 2 54

Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moguegua.
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Tabla 7.

Toma de muestra 2 Scada Bailey Infi 90.

ftem  Nivel 2 Para metros Tomados de Scada Convencional Bailey Infi 90 ABB Equipo Scada Muestra
N°  Evento Mensaje Scada dia Hora (GPS) ASCIlI  Local t=ms
61  Sefial Potencia Activa 1/05/2017  04:13:56_5 X 1 2 58
62  Sefia Potencia Activa 1/05/2017  04:12:57_0 X 1 2 65
63  Sefial Potencia Activa 1/05/2017  04:12:35_6 X 1 2 76
64  Alarma Falla de alimentacion GW1 1/05/2017  10:36:02_2 X 1 2 49
65 Alarma Falla de alimentacion GW1 1/05/2017  10:36:02_2 X 1 2 76
66 Alarma Falla de alimentaciéon GWS1 1/05/2017  10:36:02_2 X 1 2 64
67 Alarma Falla de alimentacion GWS2 1/05/2017  10:36:02_2 X 1 2 79
68  Alarma Falla Interna Router RU1 1/05/2017  10:36:02_2 X 1 2 59
69 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 54
70 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 67
71  Alarma Blogue de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 69
72 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 76
73 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 64
74  Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  10:36:02_1 X 1 2 81
75 Alarma Blogue de prueba insertado 1/05/2017  13:42:09_2 X 1 2 68
76  Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  13:42:09_2 X 1 2 49
77  Alarma Falla de alimentacion GW1 1/05/2017  16:38:28_5 X 1 2 78
78 Alarma Falla de alimentacion GW1 1/05/2017  16:38:28 5 X 1 2 99
79  Alarma Falla de alimentacion GWS1 1/05/2017  16:38:28_5 X 1 2 76
80 Alarma Falla de alimentacion GWS2 1/05/2017  16:38:28_5 X 1 2 56
81 Alarma Falla Interna Router RU1 1/05/2017  16:38:28_5 X 1 2 50
82 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  08:42:32_0 X 1 2 56
83 Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  08:42:32_0 X 1 2 60
84  Alarma Bloque de prueba insertado 1/05/2017  08:42:32_0 X 1 2 59
85 Alarma Blogue de prueba insertado 1/05/2017  08:42:32_0 X 1 2 46
86  Evento  Abrir Interruptor HCB 1452 1/05/2017  08:35:02_2 X 1 2 100
87  Evento  Abrir Interruptor HCB 1252 1/05/2017  08:36:03_2 X 1 2 89
88  Evento  Abrir seccionador 1426 1/05/2017  08:37:02_3 X 1 2 75
89  Evento  Abrir seccionador 14310 1/05/2017  08:38:02_4 X 1 2 69
90 Evento  Abrir seccionador 1236 1/05/2017  08:40:03_2 X 1 2 58
91 Evento  Abrir seccionador 1222 1/05/2017  08:41:05_1 X 1 2 60
92 Evento Colocar el Selector L/R HCB1252 de panel Mimico en Local 1/05/2017  08:43:06_2 X 1 2 65
93 Evento Desbloquear seccionador 1252 1/05/2017  08:44:02_3 X 1 2 48
94  Evento  Cerrar seccionador de puesta a tierra 1202 1/05/2017  08:45:03_2 X 1 2 69
95 Evento Colocar el Selector L/R HCB1453 de panel Mimico en Local 1/05/2017  08:47:04_5 X 1 2 73
96 Evento Desbloquear seccionador 1406 Y Colocar en local 1/05/2017  08:48:05_2 X 1 2 57
97 Evento  Cerrar Seccionador de puesta a tierra 1406 1/05/2017  08:49:02_8 X 1 2 99
98  Evento  Abrir Seccionador de puesta a tierra 1406 1/05/2017  08:52:02_2 X 1 2 89
99 Evento Bloguear seccionador 1406 1/05/2017  08:53:03_3 X 1 2 48
100 Evento  Abrir seccionador de puesta a tierra 1202 1/05/2017  11:40:03_2 X 1 2 98
101 Evento Bloquear seccionador 1202 1/05/2017  11:41:05_1 X 1 2 67
102 Evento  Colocar el Selector L/R HCB1452 en Posicion Scada 1/05/2017  11:43:06_2 X 1 2 120
103 Evento  Colocar el Selector L/R HCB1252 en Posicion Scada 1/05/2017  11:44:02_3 X 1 2 68
104 Evento  Cerrar seccionador 1222 1/05/2017  11:45:03_2 X 1 2 101
105 Evento Cerrar seccionador 1236 1/05/2017  11:47:04_5 X 1 2 47
106 Evento  Cerrar seccionador 14310 1/05/2017  11:48:05_2 X 1 2 79
107 Evento  Cerrar seccionador 1426 1/05/2017  11:51:02_5 X 1 2 57
108 Evento  Cerrar Interruptor HCB 1452 1/05/2017  11:52:02_2 X 1 2 98
109 Evento  Cerrar Interruptor HCB 1452 1/05/2017  11:54:03_2 X 1 2 89
67.35

Fuente: Tomada del sistema SCADA Empresa Engie SE Moguegua.

De los registros de los sistemas Scada analizado, se determina el tiempo promedio por cada

sistema determinando que con el sistema Scada IEC1850 existe una disminucion porcentual del

13.55 % del tiempo de los eventos a favor del sistema en comparacion con el sistema convencional

anterior Bailey Infi.
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Tabla 8.

Comparacion del tiempo de captura de informacidn entre sistemas

) Nro. de Promedio de  Variacion
Sistema ) Protocolo )
registros tiempo (ms)  porcentual
Scada convencional Bailey Infi 90 190 ASCII 67.35
13.55 %
Scada IEC61850 190 MMS 58.22

Por otro lado, también se muestra, la comparacion de la reduccidn de cables con la situacién
actual y la situacion propuesta.
Para la situacién actual, como se menciond antes en la Figura 1, hay utilizacion de 88 cables,

los cuales conectan diferentes paneles, en este caso se tiene el siguiente analisis.

Tabla 9.

Conexiones y cantidad de cables existentes del patio de Ilaves

Patio de Llaves

Conexion
Equipo patio Borneras 1
Borneras Bornera de campo

En el caso del patio de llaves hay dos conexiones del equipo de patio con las borneras y de
las borneras con la bornera de campo, por lo que en total hay 44 cables que logran la comunicacion

entre ambos.

Tabla 10.

Conexiones y cantidad de cables existentes de la sala de control

Sala de Control

Conexion
Bornera de campo Bornera de campo
Bornera de campo Borneras 44
Borneras Relé de proteccion

En el caso de la sala de control se encuentran tres conexiones, primero la que conecta el patio
con la sala de control, luego la bornera de campos con borneras y por Gltimo las borneras con el relé

de proteccion, haciendo un total de 44 cables.
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Por otro lado, en las conexiones propuestas, se plantea trabajar con cables FO, lo cual podria

reducir de gran manera los cables empleados.

&
[
P
j

Implementacion de Subestacién Digital con IEC61850

Barra 1 220kv

Barra 2

1239 [ 12310
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_ Equipo Mergin Unit | : [
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[
o
T U S— . - I
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|
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Figura 62. Propuesta de implementacion.

Tabla 11.
Conexiones y cantidad de cables existentes del patio de Ilaves
Patio de Llaves

Conexién

Equipo de patio Borneras 1
Borneras Relé de proteccién o MU 1

En el caso del patio de llaves hay dos conexiones del equipo de patio con las borneras y de

las borneras al relé de proteccion, por lo que en total hay 2 cables que logran la comunicacion entre

ambos.
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Tabla 12.

Conexiones y cantidad de cables existentes del patio de llaves

Sala de Control

Conexién

Relé de proteccion Switch Ethernet 1
Estacion de ingenieria
Switch Ethernet Relé de proteccion 1

Controlador

En el caso de la situacion propuesta, se logra la conexion a través del relé de proteccidn con
la switch ethernet, la que a su vez proporciona la comunicacion con la estacion de ingenieria, el relé
de proteccién y el controlador, habiendo un total de 2 cables de FO.

Evidenciando la mejora posible con la propuesta se comprueba también de forma econémica,

considerando la reduccidn de cables, obteniendo asi lo siguiente:

Tabla 13.
Comparacion de costos

Descripcion Cantidad Precio$ Precio$ Total
Situacion actual Cables comunicacion 88 $ 143,97 S/531,25 S/46 750,00
Situacion propuesta Cables FO 4 - S/300,00 S/1 200,00

La operacion del sistema eléctrico evidencia una mejora trabajando con indicadores de coste
y reduccién del nimero de cables, puesto que en el sistema propuesto se usa 4 cables FO mientras
gue en el sistema actual hay un uso de 88 cables, lo que causa inestabilidad en la red, problemas de

confidencialidad y posibles accidentes por el calentamiento de los mismos.

44  RESULTADO E INTERPRETACION DE DATOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 14, se verifica que si existe diferencia
significativa en el promedio de tiempo de los dos sistemas Scada, esto quiere decir, que el empleo
del estandar IEC61850, el cual cuenta con prestaciones de Interoperabilidad entre los diferentes
equipos IED en todo nivel de proceso y de estacion, influye en la operacion del de la Subestacion

Moquegua.
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Tabla 14.

Resultados e Interpretacion.

[Nivel de Confianza de 95% ‘ 5% de significancia \
| Valor Prueba T ] Valor P l SI/NO |
¢Existe diferencia estadistica significativa en el promedio de tiempo en cuanto al la tecnologia del sistema Scada ? ( -4.28 [ 2.7541E-05 [ N| |
lHipotesis Nula = [ No existe diferencia estadisticamente significativa en el promedio de Tiempo en cuanto a la tecnologia del sistema scada, con un 95% de nivel de confianza ]
‘Hipotesis Alternativa = l Si existe diferencia estadisticamente significativa en el promedio de Tiempo en cuanto a la tecnologia del sistema scada, con un 95% de nivel de confianza ‘
[Prueba F [ 0.074086941 |
‘HO:Las varianzas son iguales ‘ |ValorT | -4.1149805|
‘H1=Las varianzas son distintas ‘ |Va|or P | 2.7541E—05|

4.5 PRUEBA DE HIPOTESIS

La Tabla 15 muestra las consideraciones de la probabilidad. En la tabla 9 se muestra la prueba
de Hipotesis realizada con el programa Excel, en donde las variables de las tablas 4-5 y 6-7, (109
muestras), son sometidas a las pruebas t student de muestras independientes. El valor del estadistico
t (- 4.98), se puede apreciar en la curva de la figura 61, este valor cae en la regién de rechazo, por lo
gue en la tabla 16 la Hipdtesis alternativa muestra que: si existe diferencia estadisticamente

significativa en el promedi6 de tiempos en cuando a la tecnologia del sistema scada.

Tabla 15.
Criterios estadisticos
T STUDENT

Dos Muestras Con Varianza Homogénea o
. ) Homocedasticidad
Dos muestras con Varianza Heterogenea

Valor de P<=Nivel de significancia, se rechaza Hipotesis nula

Valor de P>Nivel de significancia, se acepta Hipdtesis nula
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Tabla 16.

Prueba de Hipotesis

Variable 1 Variable 2
Media 58.22018349 67.3486239
Varianza 205.0621814 289.655114
Observaciones 109 109
Varianza agrupada 247.3586476
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 216
Estadistico t -4.284807199
P(T<=t) una cola 1.37705E-05
Valor critico de t (una cola) 1.651938651
P(T<=t) dos colas 2.7541E-05
Valor critico de t (dos colas) 1.971007472

Fuente: Tomada de los calculos realizado con el software Excel.

Regidn de
aceptacion
Ho

-1.97 1.7

Figura 63. Gréafico prueba de hipotesis.

4.6 DISCUSION Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos, muestran a través de probabilidades y prueba de hipotesis,
utilizando comparacion de T-student, el cual es una alternativa, para determinar la viabilidad del
presente proyecto, que existe diferencia significativa en los tiempos en el sistema scada convencional
y el sistema scada con él estandar IEC61850; sin embargo, esto en la practica tiene una diferencia,
debido que el tiempo de llegada de las sefiales de estado al sistema scada con IEC61850 empleando
el protocolo MMS, puede tener un rango de tiempo tolerable dentro de los milisegundos, inclusive
segundos. La reduccion del nimero de cables en el nivel de proceso, garantiza la seguridad de los

activos, afianza la salud de las sefiales debido a que en todo momento se estd monitorizando cada
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sefial. La interoperabilidad de los equipos garantiza la continuidad en las operaciones del sistema
eléctrico de potencia. En los diferentes antecedentes locales e internacionales se presentan resultados
comprobando el tiempo medio entre averias (MTBF), el tiempo medio hasta la reparacion (MTTR)
y el tiempo medio hasta que el equipo falle (MTTF), esto esta relacionado directamente con la
disponibilidad de los activos, es un indicador el cual muestra por cuanto tiempo un sistema seguira
trabajando en forma normal, con este método, también se puede determinar, si el sistema Scada con
el IEC61850 mejora la operacién, seguridad e Interoperabilidad de los equipos, sin embargo, no

influyen en los resultados finales, debido a que se llega a la misma conclusion.

4.7 CONSECUENCIAS TEORICAS

El presente trabajo toma la alternativa de una pequefia muestra poblacional comparativa entre
los tiempos de envio y recepcion de datos en una subastacion eléctrica empleando método
probabilistico conocido y difundido en la teoria, por lo que se afirma, que no se muestra
consecuencias tedricas en la investigacion realizada, sin embargo, el método de toma de datos y su

analisis, servira para futuras investigaciones en diferentes proyectos y tesis.

48  APLICACIONES PRACTICAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Diferentes empresas del sector eléctrico disponen de sistemas convencionales Scada para su
operacion, esto implica que se encuentren desfasadas con tecnologias actuales. El presente trabajo
tiene diferentes alternativas practicas y aplicaciones futuras en subestaciones eléctricas de potencia,
una de ellas, optimizar el cableado eléctrico reemplazandolo por fibra 6ptica, con la finalidad de
mejorar la seguridad de en la operacion y la infraestructura de la subestacion.

Otro punto importante, es el reemplazo de redes ethernet desfasadas, de baja velocidad, de
alta latencia y baja redundancia, por redes que cumplan todas las recomendaciones de la norma
IEC61850.

La interoperabilidad de equipos es otra de las aplicaciones practicas, debido a que no esta
ligado con una misma marca o equipo en particular, se dispone de la opcién de intercambiar equipos
de cualquier marca, esto es de suma importancia en caso de falla para el reemplazo del equipo en
forma rapida, mejorando la eficiencia y las interrupciones en el sistema eléctrico, debido a que se

utiliza un solo archivo estandar para todas las marcas de equipos.

49 METODOS ALTERNOS PARA ANALISIS DE FALLA EN EL CORTO,
MEDIANO Y LARGO PLAZO

Existe varias alternativas de analisis para predecir las fallas en el sistema de potencia, en el

corto, mediano y largo plazo, una de ellas es los indicadores MTBF, MTTR, Y MTTF, esto se calcula
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con la disponibilidad de los activos. Una alternativa de verificacidn es asociarlo con el sistema ERP,
con la planificacion de recursos empresariales.

Otra alternativa es el software Organon, el cual emplea técnicas dindmicas para la seguridad,
y analisis del sistema eléctrico de potencia.

Los sistemas de administracion de energia EMS, también contribuyen con los analisis de
fallas, debido al Andlisis previo para la operacién en tiempo real.

El programa Power Factory, (Digsilent), es una ayuda en el analisis de corto y mediano plazo.

Costo de operacion del sistema Implementado y confiabilidad en el corto, mediano y largo
plazo.

4,10 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA EN CORTO MEDIANO Y LARGO

PLAZO

La confiabilidad es significativamente mayor implementado el sistema propuesto, en
comparacion con el sistema convencional scada, el costo de operacién se recupera en el mediano
plazo, esto debido a que el sistema se mantiene robusto, las maniobras se realizan sin falla, y el
monitoreo de las variables se realiza en condiciones de seguridades favorables.

Se cumple las exigencias del COES y el OSINERGMIN en la norma NTITR.

A largo plazo, las exigencias serdn mayores, esto por la ciberseguridad del sistema scada, la

vulnerabilidad de los activos, latentes a ataques de hacker.
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CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se Analizo, de qué manera influye la propuesta de implementacion del
estandar IEC61850 en la Subestacion S.E. Moguegua en la operacién del sistema eléctrico de
potencia de Engie Energia Per(, se comprueba que la implementacion del estandar IEC 61850 es
viable y tiene beneficios de seguridad en la infraestructura y la interoperabilidad en el equipamiento
en todos los niveles de proceso.

Lo maés importante del analisis fue la estructura de la norma IEC61850, y las diferentes
opciones que se dispone para la digitalizacion de la SE Eléctricas de potencia, porque debido a ello,
se permite la adecuada operacion del sistema, la interoperabilidad y la seguridad. Lo que contribuyé
con el analisis fue la aplicacion del método probabilistico, para determinar los tiempos de operacion,
porque a través de ellos se verifica y se compara el aseguramiento de los datos; sin embargo, esto en
la practica no es real, debido a la flexibilidad en la llegada de las sefiales sistema scada, siendo lo
mas dificil, encontrar el momento preciso para realizar la captura de la informacion, coincidir con
las maniobras y los eventos del sistema Scada.

Para asegurar una adecuada y correcta operacion y seguridad en el sistema eléctrico de
potencia del SEIN, es necesario seguir implementando alternativas tecnoldgicas que dispongan de
herramientas escalables, modernas, Interoperables, vanguardistas, las cuales garanticen el agil flujo
de informacidn entre los diferentes niveles de proceso, una de ellas, la cual dispone de todas estas
prestaciones en el estandar IEC61850, que surgi6é de un proceso largo para su aceptacion en los
sistemas modernos, se puede decir que evoluciono, y llegé para quedarse por mucho tiempo, debido
a su modelo abstracto, y estructura jerarquica.

Se demuestra a través del presente proyecto, la viabilidad de la implementacion del estandar
IEC61850 en todos los niveles de proceso Scada, con el objetivo de mejorar la operacion en el sistema
eléctrico de potencia de la SE Moquegua, asi como la Seguridad y la Interoperabilidad entre los

diferentes equipos.



El Estandar IEC61850 tiene limitaciones técnicas, las cuales no permiten aplicarla en un 100

%, debido a que no se dispone de equipamiento que cumplan los requisitos, sin embargo, el desarrollo

es constante, muestra de ello son los avances que se vienen dando en el desarrollo de mejoras en los

capitulos en la version 2 de la norma en mencion.

52 RECOMENDACIONES

Seguir rigurosamente la estructura y recomendaciones de la norma IEC61850, en su
revision 1, también la revision 2 y las nuevas facilidades técnicas analizadas y resueltas,
para su aplicacion e implementacion en el sistema Scada SE Moquegua Engie.

El empleo de equipos IED’S de marca reconocidas, los cuales se integren en los tres
niveles de proceso de la Subestacion.

El reemplazo de cables de control eléctricos, que van desde niveles de proceso, hacia
niveles de bahia y estacion, por cables de fibra 6ptica canalizados adecuadamente.

El uso de equipo de comunicaciones libre de interferencias e inmunes a campos
electromagnéticos, polvo, humedad, con el objetivo de garantizar la continuidad y
disponibilidad del sistema Scada.

El uso de red de comunicaciones redundantes, que se disponga de 2 caminos como
minimo, con el objetivo de utilizar el protocolo Sampled Values, el cual necesita
adecuada velocidad de muestreo.

Seguir analizando la norma IEC61850 en sus diferentes capitulos, asi como la version 2
con sus actualizaciones.

A las universidades, que se apertura en la malla curricular, o que sea un tema de estudio,
la estructura de la norma IEC61850.

Que los cables de red Ethernet dispongan de prestaciones adecuadas en su categoria (62)
Como minimo.

Que los gabinetes de comunicaciones cumplan con la hermeticidad adecuada, minimo:
IP67, con esto garantizar la adecuada proteccion de equipos.

Que la eleccion de sistema Scada, se ajuste a todos los parametros de la norma, que

disponga de facilidades técnicas, que sea intuitivo, y de facil manejo para los operadores.
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Tabla 17.

Matriz de consistencia.

ANEXO 1

Titulo del Proyecto:

Propuesta de Implementacion del estandar IEC61850 para mejorar la operacién de la subestacion
S.E.Moquegua en la ciudad de Moquegua — 2023

Problemas

objetivos

Hipotesis

Variables
Dimensiones

Metodologia

¢De qué manera influye la propuesta
implementacién del estandar
IEC61850 en la Subestacion

Determinar de qué manera influye
la propuesta de implementacion
del estandar IEC61850 en la

La propuesta de Implementacion
del estandar IEC61850 en la
subestacion Moquegua, mejora la

Variable 1: Implementacion del
estandar IEC61850
Dimensiones:

1. Caracteristicas tecnicas
Variable 2: Operacion de
Sistema Eléctrico

Dimensiones:

1. Reduccién del nimero de
cables y de costos

Metodo: Analitico
Sistematico

Tipo: Aplicativo
propositivo

Nivel : Explicativo
Disefio: Experimental
Pre-Experimental

General S.E.Moquegua en la operacion del subest_a}mon S.E.Moquegua _en la operacion del sistema eléctrico de
; e ; operacion del sistema eléctrico de X .
sistema eléctrico de potencia de la . . potencia de la ciudad de
ciudad de Moquegua 2023? potencia de la ciudad de Moquegua 2023
) Moquegua 2023. )
¢De qué manera influye la propuesta |Analizar como influye la propuesta| La propuesta de implementacion
implementacion del estandar de implementacién en la mejora la interoperabilidad de
IEC61850 en la subestacion interoperabilidad de equipos de la equipos, en la subestacion
S.E.Moquegua en la subestacion eléctrica S.E. Moquegua, en la operacién del
interoperabilidad de equipos para la| Moquegua, para la operacion del | sistema eléctrico de potencia sera
operacion del sistema eléctrico de sistema de potencia de Engie optima, después de la
potencia de la ciudad de Moquegua | energia Peru, ubicada en la ciudad |  implementacién des estandar
o 2023? de Moquegua 2023. IEC61850.
Especificos
¢De qué manera influye la propuesta |Analizar cémo influye la propuesta| La propuesta de implementacion
implementacion del estandar de implementacién en la seguridad mejora la seguridad en la
IEC61850 en la subestacion de la subestacion eléctrica SE. subestacion Moquegua en la
S.E.Moquegua en la seguridad, para | Moquegua, para la operacion del | operacion del sistema eléctrico de
la operacion del sistema eléctrico de| sistema de potencia de Engie potencia sera optima, después de
potencia de la ciudad de Moquegua | energia Peru, ubicada en la ciudad | la implementacion des estandar
2023? de Moquegua 2023. IEC61850.
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2
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Figura 64. Unifilar SE Moquegua.
Fuente: Tomada de «Unifilar General COES» por Comité de Operaciones Econémico del Sistema, 2023.

En la figura (65 a 72) se muestra, la Implementacion del sistema scada, con un avance del
70 % en su implementacion del IEC61850.

Figura 65. Topologia de Red SE Moquegua Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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ANEXO 3

Figura 66. Sala de control nivel 2 y 3 SE Moquegua Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

Figura 67. Concentradores RTAC Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa Engie SE
Moquegua.
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Figura 68. Controladores de datos AXION Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa
Engie SE Moquegua.

Figura 69. Switch capa 2 Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA
Empresa Engie SE Moquegua.
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Figura 70. Medidores de energia Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA
Empresa Engie SE Moquegua.

Figura 71. Monitoreo de variables analdgica.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.
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Figura 72. Monitoreos scada Variables discretas.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA Empresa Engie SE Moquegua.

En la figura (73 a 76) se muestra el sistema scada convencional, el cual disponia de

protocolos propietarios, tarjetas electronicas modulables, transductores de Voltaje y corriente.

Figura 73. Equipo convencional SCADA DCS

Bailey Infi 90 ABB Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA

convencional Empresa Engie SE Moquegua.
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Figura 74. Modulos Equipo convencional SCADA
DCS Bailey Infi 90 ABB Engie.

Fuente: Tomada del del Sistema SCADA
convencional Empresa Engie SE Moquegua.

Figura 75. Transductores de corriente y
voltaje convencionales Engie.

Fuente: Tomada del del Sistema SCADA
convencional Empresa  Engie SE
Moquegua.
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Figura 76. Tarjetas electrénicas Convencionales DCS
Bailey Infi 90 ABB Engie.

Fuente: Tomada del del Sistema SCADA coonvencional
Empresa Engie SE Moquegua.

Figura 77. Subestacién proyectada con estandar IEC 61850 SPCC.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA SPCC
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Figura 78. TC Convencional celda 220kv SE Moquegua Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA convencional Empresa Engie SE Moquegua.
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ANEXO 4

En la figura 79, se muestra el sistema scada Convencional antes de su implementacion.
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Figura 79. Sistema CDS Convencional Bailey Infi 90 SE Moquegua Engie.
Fuente: Tomada del del Sistema SCADA convencional Empresa Engie SE Moquegua.



ANEXO 5
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Figura 80. Implementacion de subestacion digital con IEC61850 SE Moquegua.
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Figura 81. Implementacidn de subestacion digital con IEC61850 Arquitectura de red SE Moquegua.
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Figura 82. Implementacion de subestacion digital con IEC61850 Arquitectura de Control SE Moquegua.
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Figura 83. Implementacion de subestacion digital con IEC61850 Canalizacién Patio de llaves y sala de control SE Moquegua.
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Tabla 18.

ANEXO 6

Costo Beneficio implementacion del estandar IEC61850

Costos

Beneficios

En la figura 80 se muestra el equipamiento a
utilizar en la propuesta reimplementacion.

El costo promedio se muestra en la tabla 11, y
asciende a: $ 219 700

El costo invertido en la digitalizacion de la
subestacion eléctrica de potencia se recupera en un
periodo de costo plazo, debido, debido a dos
puntos importantes.

1. Seguridad operativa en el sistema interconectado
nacional y en el local de la subestacion.

2. Se cumple los estdndares de ciberseguridad

mandatarios de la empresa y del COES.

Interoperabilidad: La ingenieria entre los diferentes fabricantes es indiferente, se puede
intercambiar la informacion, no la funcionalidad. Esto hace que cualquier marca pueda
implementarse.

Reduccion de cableado convencional (Sustituido por una Lan ): Comunicacion cercana a los
equipos de potencia, aumento de seguridad en las instalaciones, y al sistema interconectado,

debido a que se minimiza los cables eléctricos y se controla todas las sefiales por fibra dptica.
Requerimientos para la automatizacion de una subestacion con una perspectiva del futuro: La
inversion es a largo plazo, con la posibilidad de ampliar la subestacién, y adicionar dispositivos

con diferentes funcionalidades.

Cumplimiento de disponibilidad de sefiales Norma NTIITR Osinergmin: Se debe cumplir
indicador ICCP: 98 % Sefiales >100KV 175.2 Horas indisponible por afio. Retardo de sefiales de
estado <=5 Seg, retardo de sefiales analogas 7 Seg. Banda muerta menor al 1 % del valor

nominal, estampado de tiempo en la RTU Y Mecanismo de redundancia. Norma NTIITR.
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Tabla 19.

Costo promedio implementacion del estandar IEC61850

item Equipos y servicio Cantidad Precio Unitario $ Precio total $
1  Switch Capa 2 Ruggedcom 4 1200 4 800
2 Router RX 1500 Siemens 2 1 800 3600
3 Equipo PC Industrial SEL 3355 2 4 500 9 000
4 Equipo GPS SEL 2807 2 1800 3600
5  Relé de proteccion numérico SEL 411L 2 11 000 22 000
6  Controladores SEL AXION 2240, incluye RTAC 2 13 000 26 000
7  Equipo Red Box 2 3500 7 000
8  Merging Unit Siemens Siprotec 5 2 18 000 36 000
9 Cablesdered FTP Cat 62 100 m 500 500
10 Cable de fibra ¢ptica Multimodo OM3 300 m 200 200
11  Gabinete de comunicaciones interior 800x800x2000 mm. Rittal 3 4 500 13 500
12 Gabinete de control exterior Rittal 800x800x1200 mm. Rittal 1 3500 3500
13  Servicio de canalizacién 02 cables de fibra 6ptica MM. 1 30 000 30 000
14 Servicio de instalacion y puesta en servicio, incluye software, licenciay tag’s 1 50 000 50 000
15 Otros 1 10 000 10 000
Total: 219 700
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