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RESUMEN

El presente trabajo de graduacidon describe la propuesta de la
implementacion de un sistema de brick controlando la automatizacion, bajo el
protocolo IEC 61850 para el sistema de proteccion de una subestacion de
230kV.

En el primer capitulo se presentan los equipos y aditamentos colocados
en el patio de la subestacion eléctrica, los cuales se encargan de la proteccion y

medicién del sistema.

En el segundo capitulo se describe el uso del brick en la automatizacion
de una subestacion eléctrica, permitiendo la transmision de sefiales analogas y
digitales a través de fibra 6ptica, las cuales son recibidas por los dispositivos
l6gicos inteligentes e integradas al sistema manejado bajo el protocolo IEC
61850.

En el tercer capitulo se presentan el protocolo IEC 61850 y su aplicacién
dentro de la automatizacion de las subestaciones eléctricas, siendo su principal
objetivo la interoperabilidad entre los diferentes fabricantes de dispositivos
l6gicos inteligentes, lo cual garantiza una estabilidad a largo plazo del sistema

de control, proteccion y medicion.

El cuarto capitulo describe el sistema de comunicacion goose, el cual es
capaz de mantener una comunicacion estable en el tiempo real, esto se debe a
gue cuenta con la implementacion de mensajes de prioridad, lo cual permite la

liberacion de fallas dentro del sistema, de forma segura y precisa.
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En el quinto capitulo se presentan los beneficios de tener una subestacion
controlada a través de un brick, lo cual minimiza el tiempo de ingenieria, elimina
por completo el uso de trincheras, dejando un sistemas mas ordenado y libre de

errores humanos.
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OBJETIVOS

General

Proponer la implementacion de un sistema de brick controlando la
automatizacion, bajo el protocolo "IEC 61850" para el sistema de proteccién
de una subestacion de 230 kV.

Especificos

1. Presentar los conceptos basicos de los aditamentos de una subestacion

de maniobra eléctrica.

2. Mostrar la guia del uso del brick.

3. Presentar el protocolo IEC 61850.

4. Presentar el sistema de comunicacién para el control de una subestacion

eléctrica.
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INTRODUCCION

La implementacion de un sistema de brick para el control de la
automatizacion de una subestacion eléctrica de 230 kV, bajo el protocolo IEC
61850, es el sistema mas innovador debido a que cuenta con una
interoperabilidad entre distintos dispositivo l6gico inteligente, logrando dejar un

sistema que no sera obsoleto ante las demandas tecnoldgicas.

Los equipos de la subestacién eléctrica estan conformados por
transformadores de corriente y voltaje, interruptor y seccionador, los cuales
reportan deferentes sefiales al brick, permitiendo tener un sistema Optimo y
confiable en el caso de una falla dentro del sistema de la subestacion de
230 kV.

El uso de brick en una subestacion eléctrica, es indispensable para la
transicion de sefiales por medio de conductores de fibra Optica, los cuales son
recibidos por los dispositivos légicos inteligentes e integrados al sistema

controlado bajo el protocolo IEC61850.

El protocolo IEC 61850 para el uso de redes y sistemas de comunicaciéon
en la automatizacion de las empresas eléctricas, es fundamental para la
interoperabilidad con los diferentes fabricantes de dispositivos l6gicos
inteligentes, logrando de esta forma salvaguardar la estabilidad del sistema en

adaptaciones futuras.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE LOS ADITAMENTOS DE UNA
SUBESTACION DE MANIOBRA ELECTRICA

Es un conjunto de dispositivos eléctricos que forman parte de un sistema
eléctrico de potencia, en donde existen elementos de proteccion y medicion.
Son los encargados del correcto funcionamiento en condiciones normales de

operacion y en caso de falla.

1.1 Interruptor de potencia

Es el elemento principal de una subestacién eléctrica debido a su
comportamiento y nivel de confiablidad en el sistema eléctrico de potencia. La
figura 1 representa cdmo es fisicamente un interruptor monopolar de tanque

Vivo para una tension de 230 KV.

Conformado por tres polos denominados A, B y C, los cuales deben de

abrir o cerrar el mismo tiempo.

Cuenta con una caja de mando central, al cual llegan todas las sefiales
que se reportaran con el brick instalado previamente en el gabinete

concentrador.



Figura 1. Interruptor de potencia
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Fuente: ALSTON. Interruptor de potencia 230 KV, tipo GL314F1, serie 213034. p.15.

1.1.1. Sefales del interruptor de potencia

Las sefiales que el interruptor de potencia debe reportar al brick son las

siguientes:

o Interruptor cerrado
o Interruptor abierto
. Posicion local



. Posicion remota

o Falla de alimentacion en motor

o MCB disparado de iluminacién calefaccion y tomacorriente
o Falla del circuito de disparo 1

o Falla del circuito de disparo 2

o Etapa de presion de gas SF6
o Fuga de gas SF6

o Resorte descargado del disparo
o Resorte cargado del disparo
1.1.2. Razones para que el interruptor de potencia pueda ser
abierto

Hay razones en las que el interruptor de potencia puede ser abierto, las

cuales son:

o Cuando ocurre una falla: el relevador de control y proteccion es activado
por medio de una sefial de alarma, accionando la bobina del disparo.

o El operador puede mandar una sefial de alerta a la bobina de apertura
por motivos de pruebas y ser de forma manual por medio del relevador

de control y proteccion.

El interruptor de potencia tiene la capacidad de abrir o cerrar un circuito
eléctrico bajo carga, debido a que este posee una camara en cada uno de sus
polos que contiene hexafloruro de azufre (SF6), como se observa en la figura 2.
El gas SF6 tiene propiedades aislantes y su funcion es extinguir arcos eléctricos

en el equipo de potencia.



Figura 2. Camara de gas SF6
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Fuente: LEIVA, Christian. LAM Technical competency and resource manager de alstom

grid. www.alstom.cl. Consulta: 22 de septiembre de 2014.

1.2. Seccionador de potencia

Tiene como finalidad conectar y desconectar diversas partes de una
subestacion eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o mantenimiento.
Asimismo, aislar tramos de circuitos de una forma mecanica y eléctrica. El
seccionador debe trabajar en vacio o cuando este no esté bajo carga, debido a

que no cuenta con camara de gas SF6, como el interruptor de potencia.



1.2.1. Maniobras de operacién de un seccionador

Las maniobras de operaciéon de un seccionador de potencia son las

siguientes:
o Verificar que en la subestacion ya no exista flujo de corriente.
o Si el interruptor de potencia se encuentra abierto, es posible mandar una

sefal que permita abrir el seccionador.

o Al finalizar el mantenimiento de los equipos se procedera a cerrar el
seccionador, y luego se a mandar la sefial para poder cerrar el
interruptor.

o El seccionador sera abierto cuando se necesite hacer mantenimiento al

interruptor, de lo contrario, este no debera ser abierto.

El accionamiento de apertura o cierre es de forma mecénica, debido a que
cuenta con un motor ubicado en su caja de mando que permite al seccionador
ser abierto o cerrarlo de manera tripolar, cada polo esta representado como A,
B y C; como se observa en la figura 3. Conformado por una caja de mando
central en donde llegan las sefiales que se desean reportar al brick, el cual esta
instalado en el gabinete concentrador.



Figura 3. Seccionador de potencia
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Fuente: ABB. Seccionador de potencia 230 KV, tipo SDF245, serie 5000030155-10-001-MM1.
p. 2.

1.2.2. Sefales de un seccionador de potencia

Las sefiales que el seccionador de potencia debe reportar al brick son las

siguientes:



. Seccionador cerrado

o Seccionador abierto
o Posicion local
o Posicion remota
o Falla de alimentacion en motor
o MCB disparado de iluminacién calefaccion y tomacorriente
. Falla en algun MCB de la caja de mando
o Falla en el sistema de la caja de mando
1.2.3. Diferencia entre un interruptor y un seccionador

Las diferencias entre el seccionador e interruptor son las siguientes:

o El interruptor de potencia cuenta con una cadmara gas, compuesto de
hexafloruro de azufre, el cual tiene como funcion abrir y cerrar un circuito
eléctrico bajo carga.

o El seccionador no puede ser abierto o cerrarlo cuando esté pasando por
el un flujo de corriente, y solo se utiliza cuando se requiere de un

mantenimiento a el interruptor.

1.3. Transformador de corriente

Cuenta con uno o varios embobinados secundarios segun lo requiera la

subestacion, el equipo posee dos clases de nucleos, los cuales son los

siguientes:
o De proteccién
o De medicion



Estos se comportan como si fueran varios transformadores
independientes; como se visualiza en la figura 4. El cual indica que cuenta con
tres nucleos de proteccion y dos de medicion, esto quiere decir, que existen
cinco nudcleos en cada polo de los transformadores de corriente. La placa
caracteristica del transformador de corriente representa los nudcleos de

proteccion con las siglas 5P20 y los de mediciones con 0.2.

Figura 4. Transformador de corriente
® N | 14016142 ®
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1S1 152 251 252 351 352 451 452 551 352

B=ST|151-15S2 [251-252 |351-352 [4S1-4S2 [5S1-552
A 5 5 5 5 5
VA 10 50 50 50 50
ClL=KL| 5P20 5P20 5P20 0.2 0.2
Fs — - - - -
) @)

Fuente: Arteche. CT'S 230KV, tipo CAF-245, serie 14016142-1. p. 01.

1.3.1. Funciones del transformador de corriente

Los devanados del transformador de corriente cumplen dos funciones, las

cuales son las siguientes:

o Aislar los instrumentos de proteccion y medicion

° Aislar los circuitos de alta tensién
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El devanado primario del transformador se conecta en serie con el circuito
que se desea controlar en el patio de la subestacién y el secundario se conecta
en serie, con las bobinas de corriente del relevador de medicion y proteccion,

como se observa en la figura 5.

Figura 5. Bobinas de relevadores
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Fuente: caseta de control, subestacién 230kv, Ingenio Santa Ana.



1.3.2. Diferencia de un devanado de proteccion y medicion

Las diferencias entre el devanado de proteccidon y medicion son las

siguientes:

o El devanado de medicion no se puede usar para proteger el sistema, ya
gque este equipo no cuenta con la capacidad necesaria para soportar una
corriente de falla.

o El devanado de proteccibn no puede dar mediciones precisas a los

relevadores, debido a que este no cuanta con una precision adecuada.

1.3.3. Nuicleo de medicién

Los devanados requieren siempre de la magnitud y el &ngulo de fase de la
corriente. Su precision debe garantizarse desde una pequefia fraccion de

corriente nominal del orden del 10 %.

1.3.4. Nucleo de proteccién

Los devanados que se usan para la proteccion del circuito poseen una
exactitud hasta un valor de 20 veces la magnitud de la corriente nhominal, segun
se requiera. En los devanados solo importa la relacién de transformacion, que
logren mantener el error del angulo de fase dentro de los valores

predeterminados.
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1.35. Aplicacion de la clase de exactitud en el transformador

de corriente

Las aplicaciones para la exactitud de los transformadores de corriente

con respecto a sus devanaos de proteccién y medicion son las siguientes:

o En el devanado de medicion, el nUmero que aparece en la nomenclatura
ANSI (100, 200, 400, 800), indica el voltaje maximo que se puede
desarrollar en el secundario de un transformador de corriente. De esta
forma el devanado del transformador, clase C-100, tiene un error en su

devanado no mayor al 10 %.

o En el devanados de proteccion se han estandarizado factores limites
para su exactitud, en donde se pueden encontrar denominaciones como
5P10, en donde se puede interpretar que el transformador posee una
exactitud del 5 %, en el momento que por él esté circulando una corriente

de hasta 10 veces su corriente nominal.
1.4. Transformador de tension

Este transforma los valores de tensién sin tomar en consideracion la
corriente. Este equipo cuenta con varios devanados segun lo requiera el

sistema, como el de la figura 6. El cual indica que cuenta con tres nicleos para

la proteccién o medicion, segun lo requiera la subestacion.
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Figura 6. Transformador de tension
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Fuente: SIEMENS. PT'S 230 KV. p.01.

1.4.1. El equipo cumple dos funciones

Los devanados del transformador de tensién cumplen dos funciones las

cuales son las siguientes:

o Aislar los instrumentos de proteccién y medicién

° Aislar los circuitos de alta tension

El devanado se debe conectar en paralelo con el circuito a controlar, y el
secundario se conecta en paralelo con la bobina de tensién del relevador de
medicion y proteccion; como se puede observar en la figura 7. Se construyen
para diferentes relaciones de transformacion, pero la tension en el devanado

secundario es normalmente 120 V. Se debe tener cuidado de que sus

12



devanados estén conectados correctamente, de acuerdo con sus marcas de

polaridad.

Figura 7. Bobinas de relevadores
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Fuente: caseta de control, subestacion 230 kv, Ingenio Santa Ana.

1.5. Gabinete concentrador

Es un equipo colocado lo més cercano posible a los diferentes aparatos a
instalar en el patio de la subestacion eléctrica, como se puede observar en la
figura 8, en la cual se ve como es el patio de la subestacion. El gabinete se
debe colocar en una caja de registro de concreto solido, esta debe de contar
con tuberia galvanizada no menor a 2”, para lograr la interconectar los
diferentes equipos. Se debe de colocar una tuberia de reserva del mismo

diametro, por cada tubo que se instale, de manera que este registro quedara de

13



forma concéntrica en el area en donde se instalaran los gabinetes

concentradores y equipos de patio.

Figura 8. Patio de la subestacidn eléctrica 230 kv
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Fuente: subestacion 230kv, Ingenio Santa Ana.

La recoleccion de informacion de las sefiales que se deseen monitorear
desde los distintos relevadores de proteccion, el brick debe ser sujetado en el
gabinete de forma externa, como se puede ver en la figura 9. Dos gabinetes
seran instalados en bahias deferentes, teniendo la particularidad de realizar la

misma funcién.

14



Los equipos internos son los encargados de transformar las sefiales y
disparos que se requieran en los equipos de patio, y que son llevadas a €l por
medio de conductores de cobre, con el objetivo de transmitirlas a través de
fibora Optica, logrando de esta forma la reduccion de conductores en las

trincheras de la subestacion.

Figura 9. Gabinete concentrador

BRICK 1 BRICK 2 Bornera Bornera

Fuente: taller de ensamblaje de gabinetes, Grupo Teknoenergy S. A.
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Cada gabinete concentrador cuenta con dos bricks debidamente
identificados como se observa en las figuras 10 y 11. Cada equipo tiene una
funcién en particular, programado previamente en el brick para la supervision de
los equipos del patio mas cercano a cada gabinete concentrador, logrando de
esta forma, que un Unico conductor de fibra 6ptica se encargue de cada uno de
los bricks a colocar en el exterior de los dos gabinetes, para la supervision de
las sefiales o disparos que se requieran en el caso de una falla en el sistema

eléctrico.

Figura 10. Gabinete concentrador GCD-11
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Fuente: taller de ensamblaje de gabinetes, Grupo Teknoenergy S. A, tipo 4-H1-CV-50,

Serie Multilin.
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Figura 11. Gabinete concentrador GCD-12
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Fuente: taller de ensamblaje de gabinete. Grupo Teknoenergy S. A, tipo 4-H1-CV-50,
Serie Multilin.

1.5.1. Equipos de patio que se interconectan con el gabinete

concentrador

Los equipos deben reportar sefiales a cada uno de los bricks instalados
en los gabinetes concentradores, en el cual cada uno de ellos tiene una funcion

especifica de control y proteccion, las cuales son:

o Interruptor de potencia: reporta informacion al brick 1y 3
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o Seccionador de potencia: reporta informacion al brick 2y 4
o Transformador de corriente: reporta informacion al brick 1, 2, 3y 4

o Transformador de tension: reporta informacion al brick 1, 2,3y 4

Es importante tener en cuenta que las sefiales de medicidn,
proporcionadas por los transformadores de corriente y tension, no deben pasar
por el gabinete concentrador, ya que estas deben ir de forma directa a un
gabinete debidamente precintado por el Administrador del Mercado Mayorista
(AMM) el cual se ubica dentro de la caseta de control de la subestacion de 230
kV. El AMM es el Unico que puede manipular el gabinete de medicion debido a

la calibracion de los equipos.

1.5.2. Funciones que realiza cada brick

Las funciones asignadas a cada uno de los brick, dentro de las

protecciones de la subestacién son las siguientes:

o El brick 1 y 3 colocados en diferente bahia son los encargados de
monitorear las sefales, los disparos, la apertura, y el cierre del interruptor
de potencia.

o El brick 2 y 4 instalados en diferente bahia son los encargados de
monitorear las sefales, la apertura y cierre del seccionador de potencia.

o El brick 1, 2, 3y 4 son los responsables de verificar el flujo de la corriente
que estd pasando en ese momento por la subestacién, y son los
encargados de reportar en qué momento es posible hacer sincronismo
con la barra.

o Si el brick 1 deja de funcionar por algun motivo el 2 pasara a hacer las

funciones que tenia asignadas el brick 1y viceversa.
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o Si el brick 3 deja de funcionar por algin motivo, el 4 pasara a hacer las

funciones que tenia asignadas el brick 3 y viceversa.

1.6. Gabinete de control y proteccion

Encargado de las protecciones de la subestacion, a él se reportaran los
cuatro bricks. Conformado por un cross panel al cual le llegan las sefiales que
proporcionaran los bricks por medio de un conductor de fibra 6ptica. Cuenta con
un IEDs para el control y la proteccion a cada gabinete concentrador, como el
gue se puede visualizar en la figura 12. La interaccion con los dispositivos
l6gicos inteligentes ya existentes es de vital importancia, para hacer posible la
activacion de las protecciones, en caso de una falla, o si simplemente el

operador desea ver el estado de cada equipo de patio.

Figura 12. Gabinete de control y proteccion
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Fuente: taller de ensamblaje de gabinetes. Grupo Teknoenergy S. A.
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1.7. Fibra 6ptica

Es un filamento de vidrio o plastico flexible y con un espesor inferior a un
cabello humano empleado para transmitir luz de un extremo a otro,
independientemente de la geometria que exista durante su recorrido. La fibra es
la tecnologia resultante de unir el conocimiento de las propiedades de la luz y el
vidrio con el objetivo de poder transmitir pulsos de luz a grandes distancias con
velocidades cercanas a los 200 km por segundo, siendo utilizadas ampliamente

en el sector de las telecomunicaciones.

El conductor que se encarga de transmitir las sefiales proporcionadas por
el brick, esta conformado de cuatro fibras y dos conductores de cobre, por
donde viaja el suministro de energia 125 VDC, como se aprecia en la figura 13.
El uso de esta nueva tecnologia, reduce de manera significativa la aplicacion de
los conductores de cobre y la implementacidbn de trincheras en las
subestaciones, con el objetivo de conseguir una transmision que no tenga

pérdidas producidas por interferencias de campos magnéticos en el sistema.

Figura 13. Conector de fibray cobre del brick

Fuente: taller de ensamblaje de gabinetes. Grupo Teknoenergy S. A.
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El comportamiento del indice de refraccion de la luz se puede observar en
la figura 14. A diferencia de los tradicionales conductores, la luz no interacciona
ante la presencia de perturbaciones de origen electromagnético, por ejemplo las
tormentas, llamaradas solares; esto hace a la luz un emisor de informacion de
alta calidad, debido a su elevada capacidad y rapidez de transmision cercana a
la velocidad de la luz, y hacen a la fibra éptica el medio idéneo para enviar

grandes cantidades de informacién de alta calidad en escasos milisegundos.

Figura 14. Fibra optica

Revestimiento  Nicleo

Fuente: SERANO, Xavier, PROANO, Julio. Guia de ondas. p. 17.

21



1.7.1. Fibra multimodo

Es aquella en la que los haces de luz pueden circular por mas de un
camino. Es por ello que, se supone que no llegan todos a la misma vez. Esta
puede tener mas de mil modos de propagacion de luz. Las fibras multimodo se
usan comunmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 2 km, por lo
cual este tipo de fibra no es muy util en la transmision de datos de una central a

otra.

El nudcleo de una fibra multimodo tiene un indice de refraccién superior,
pero del mismo orden de magnitud que el revestimiento, como se puede ver en
la figura 15. Debido al gran tamafo del nacleo de una fibra multimodo, es mas
facil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor

precision.

Figura 15. Fibra multimodo
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Revestimiento de vidrio
125 micrones de
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Fuente: SERANO, Xavier, PROANO, Julio. Guia de ondas. p. 22.
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1.7.2. Fibra monomodo

Esta ofrece una mayor capacidad de transporte de informacion. Los
ingenios en la actualidad no requieren de muchos conductores para la
transmision de informacion de una central de mando a otra, y esto se debe a la
velocidad con que se transportan sefiales por medio de este tipo de fibra. Solo
pueden ser transmitidos los rayos que tienen una trayectoria que sigue el eje de
la fibra, como el que observa en la figura 16, por esta razon lleva el nombre de

monomodo.

Figura 16. Fibra monomodo

Fuente: SERANO, Xavier; PROANO, Julio. Guia de ondas. p. 17.
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1.8. Arquitectura del sistema de control en una subestacion
automatizada con el protocolo IEC 61850

Se define el nivel de jerarquia de las operaciones de control, proteccion y
medicion, en el cual se observa que la parte de medicidn esta desligada de las
funciones de control y proteccion dentro del sistema de la subestacion eléctrica.

Figura 17. Arquitectura del sistema
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POTENCIA

TRANSFORMADORES
DE CORRIENTE Y
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Project.




2.  GUIA DEL USO DEL BRICK

La automatizacion de una subestacion eléctrica es controlada por el
equipo denominado como brick, tiene como finalidad poder tener un sistema
mas ordenado, confiable, una reduccion de conductores y la eliminacion de
trincheras en el patio. El sistema de comunicacion serd una interfaz hombre-
maquina, en la cual se obtendra un sistema mas 6ptimo en el momento de una
falla. Este equipo, ademas de ser mas efectivo, también es libre de

mantenimiento.

2.1. Definicion para el uso del brick 4-HI-CV50

Los bricks implementan el concepto de una unidad de fusion IEC 61850,
en los cuales se expandieron Opticamente a relés de proteccién, en donde se
logra conectar a todos los tipos de sefiales de entrada y salida, de los equipos
a colocar en patio, como lo es el interruptor de potencia, seccionador,

transformadores de corriente (CTs), transformadores de tensiéon (PTs).

El relevador es de la serie GE Multilin, relé universal probado por la serie
UR, con un registro de campo de una década, en los cuales se incorporan todas
las principales aplicaciones de un relé de alimentacion simple, con un sistema

gue genere proteccion sofisticada.
El beneficio de la implementacion de un sistema controlado por el brick es

gue acorta el tiempo de implementacién, reduce los requerimientos de mano de

obra, mejora la calidad, simplifica la adquisicion y mejora la seguridad.

25



La funcién principal de este equipo es limitar la cantidad de conductores
de cobre, por lo que este se debe de colocar lo mas cerca posible a los equipos
a controlar. Proporcionando una interfaz digital, transparente y unificada para
los relés. Los datos de entradas y salidas remotas de los equipos cuentan con
la implementacion del protocolo de bus de proceso IEC 61850, la cual permite
la integracion de dispositivos de otros fabricantes. La IEC 61850 no esta

obligado a implementar un sistema de HardFiber.

Todos los equipos y elementos que conlleva la instalacion adecuada de
una automatizacion con bricks se le denomina HardFiber. El kit del sistema para
automatizar una subestacion, incluye los cables y accesorios necesarios para
conectar los dispositivos de la serie UR con los bricks, como los que se pueden
observar en la figura 18. Todos los cables estan disefiados de tal manera, que

no necesitan elemento intermediaros de seguridad para su conexion.

Figura 18. Accesorios de sistema HardFiber

panel de conexion PO
/ i o cross panel <aDIS et
—/ Cable fibra para exterior

interior

Tarjeta de procesos

Cable de cobre

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System, version 7.2. p. 23.
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2.2. Descripciones de componentes

El sistema HardFiber estd conformado por diversos equipos
indispensables para su correcta conexion, cada elemento tiene una funcion en

especifico, la cual se describe a continuacion:

2.2.1. Cables

Poseen un conector tipo hembra en uno de sus lados a conectar, el otro
extremo del conductor esta compuesto de hilos de cobre sueltos, debido a que
estos se deben de colocar en juegos de borneras que van adentro del gabinete
concentrador. Estos cables pueden ser suministrados por el fabricante, para

longitudes previamente especificada por el usuario.

Los conectores tipo hembra estan conformados por pines alrededor del
conector, como los que se observan en la figura 19. El cable de fibra se hace a
la longitud especificada por el usuario, lo que permite que no haya necesidad de

hacer empalmes.

27



Figura 19. Conector tipo D

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System, Version 7.2. p.39.

2.2.2. Cable de cobre

Estos conductores estan disefiados para distancias cortas, como se
puede observar en la figura 20. El conductor esta conformado por un conector
tipo hembra en uno de sus extremos, y en su otro lado est4 conformando de
hilos de cobre.
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Figura 20. Cable de cobre

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 40.

2.2.2.1. Internamente esta conformado de dos

tipos de conductores

Los conductores de cobre estdn conformados por dos tipos de
conductores de distintas especificaciones, los cuales son:

o Conductores AWG # 12: son los encargados de las sefiales de corriente
provenientes de los devanados de los CTs.

o Conductores AWG #14: son los encargados de la verificacion de las
sefales analogas de los devanados de los PTs y sefiales digitales para

el reporte de los estados, disparos y aperturas de los equipos de patio.

El calibre de los conductores de cobre dependera de la distancia en la
que se encentre el brick con el equipo de patio. Incluyen una chaqueta
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retardante al fuego, un conector circular blindado para su conexién a la tierra

fisica del equipo, en el momento que se conecte con el brick.

2.2.3. Terminacion del cable a conectar en el extremo del

cross panel

Los conectores a colocar en el cross panel, contienen un conector
conformado por material plastico de color naranja, el cual posee un acoplador
de fibra éptica LC de cuatro canales o vias, en donde el mismo conector
contiene una distribucién eléctrica de 125 Vdc, dicho conector se puede

visualizar en la figura 21.

Figura21. Conector de fibray cobre

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 43.
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La cdscara de acople de la fibra Optica va colocada en la parte trasera del
cross panel, se observa en la figura 22. El conector se fijara con dos tornillos
instalados en la parte superior e inferior de la carcasa del conector. Una vez
instalado los conectores en la parte trasera del cross panel, se procedera a ver
las parejas de conexiones para la distribucion eléctrica dentro de la parte frontal

del cross panel, como se observa en la figura 23.

Figura 22. Parte trasera cross panel

Fuente: Taller de ensamblaje de gabinetes, Grupo Teknoenergy S. A.

Figura 23. Parte frontal cross panel

Fuente: Taller de ensamblaje de gabinetes, Grupo Teknoenergy S. A.
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2.2.4. Cable de fibra para interior

Son conductores disefiados para el uso interno del gabinete. Esta fibra es
utilizada para la interconexion de la tarjeta de procesos del relevador, la cual es
conectada al cross panel. El cable contiene cuatro fibras de tipo multimodo con

conectores LC.

El conductor que permite la interconexion entre el cross panel con el IED,
estd conformado de cuatro fibra Opticas debidamente identificadas por un
codigo de colores como el azul, naranja, verde y marrén. Los conductores de
fibra se pueden apreciar en la figura 24. Los dispositivos de la serie UR deben
respetar este orden de colores, de arriba hacia abajo para ambas columnas, ya

sea a o b para los puertos de la tarjeta de procesos.

Figura 24. Relevador de proteccién

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 44.
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Estos cables incluyen un retardante de llama LSZH con cubierta al exterior
color negra, a base de poliuretano, son adecuados para su instalacion en una
canaleta plastica en las pared del gabinete sin ninguna proteccion adicional, es
importante evitar una tension excesiva sobre sus conectores LC. El conductor

debe ser sujetado en el extremo del relé utilizando una abrazadera de cable.
2.2.5. Brick
Disefiado para estar ubicado fisicamente, lo mas cerca posible a los
diferentes equipos de patio de la subestacion eléctrica, debido a que este
equipo es capaz de soportar condiciones extremas. Conformado por una

carcasa de acero inoxidable, como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Estructura del brick

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 25.

33



La facilidad para la implementacion, construccidon, pruebas vy
mantenimiento del brick, es que vienen disefiados para ser simples, debido a
gue estos equipos no poseen una configuracion, ya que el sistema se ha
programado completamente a través de los relés. Todas las entradas de
proceso y todos los comandos validos son aceptados desde los relés

conectados si los hubiese.

No tienen un bloque de instrucciones independiente, por lo cual heredan
cualquier firmware (blogue de instrucciones) que se necesite de los dispositivos
UR o B95 plus conectados, no requiere de ningln mantenimiento, y el

diagnéstico se envia a todos los relés conectados.

La interfaz humano-méaquina (HMI) se compone de cinco diodos emisores
de luz (led), en donde se encuentran cuatro opciones de hardware disponibles

para el brick.
2.2.5.1. Indicadores led del brick
Cinco indicadores led en la parte frontal del brick como los que se puede
observar en la figura 26. Encargados de informar las funciones de autocontrol,

las cuales detectan practicamente cualquier problema interno, asi como fallas

con las sefiales Opticas recibidas.
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Figura 26. led indicadores

Indicador basico analégico

Indicador basico digitales

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 27.

Los diodos emisores de luz podran reportar problemas en su sistema de

operacion de las siguientes formas:

Cuando el led se pone de color verde, esta indicando que no se ha

detectado ningun error.

o Si el led se pone de color verde parpadeante, eso indica que el contacto
de enclavamiento esté abierto.

o En el momento que el led del nucleo digital parpadea, esta indicando que
se recibe un comando de salida.

o Cuando el led del nucleo digital es apagado y el led del nucleo

analdgico es de color verde, indica que no hay sefial dptica.
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El led de color rojo expresa que se detecta un error en el nucleo
analdgico, en el cual indica que existe un problema definitivo en el

hardware y es necesario que la reparacion se realice en la fabrica.

En los nucleos digitales, un led rojo indica una o mas de las siguientes

condiciones:

El nlcleo no esta recibiendo adecuadamente los mensajes, pero esta
recibiendo una Oéptica sefal, o bien el relé no estda configurado
correctamente para el nlcleo o est4 conectado con otro que no es el relé
previsto.

El ndcleo digital especifico ha sufrido un fallo irrecuperable y la
reparacion de la fabrica es necesario.

2.25.2. Entradas brick AC

Las entradas de corriente alterna (AC) son las encargadas de la

verificacion de las sefiales analogas sacadas de bushing de cada transformador

de corriente (CTs) y de los transformadores de tension (PTs). Cada brick ofrece

ocho entradas de AC, esto quiere decir que cuenta con dos juegos de cuatro

borneras cada uno.

Cuatro entradas dobles: le pertenece a las sefiales de los trasformadores
de corriente denominadas con el nombre de AC1 hasta la entrada AC4.

Cuatro entradas dobles: utilizadas paras la lectura de los
transformadores de tension nombradas como AC5 hasta la entrada AC8.

Cada CT cuenta con tres fases conocidas como IA, IB, IC y las fases de

los PTs conocidas como Vab, Vbc, Vca, las cuales se conectan en las tres

36



primeras entradas denominadas: AC1, AC2 y AC3 correspondientes a los CTS,
en el caso de las fases para los PTs le corresponden la AC5, AC6 y AC7.

El PT puede estar conectado en una configuracion estrella 0 en conexion
delta, normalmente los CTs estadn conectados en una configuracion en estrella.
La cuarta entrada AC4 y ACS8 de cada bornera es una entrada auxiliar, Ix 0 VX,
dependiendo de, si la bornera que contiene entradas para de CTs o de PTs,

como se visualiza en la figura 27.

Algunas aplicaciones tipicas para las entradas auxiliares de corriente

alterna son la corriente de tierra, corriente de neutro y tension de neutro.

Figura 27. Borneras de CT'Sy PT'S
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Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 58.
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2.2.5.3. Entradas del brick

Disefiados para interactuar con un conjunto de contactos secos aislados
debidamente identificados, en los cuales se conectan las sefiales de los
estados del interruptor, seccionador, y las alarmas de los equipos a colocar en
patio. Las entradas de los contactos del brick pueden ser accionadas por los
relés de estado solido, por medio del conjunto de borneras de contactos
denominados como SSR (contactos con la capacidad de soportar grandes

corrientes).

Las entradas de los contactos se nombran como CI1 hasta el CI18 en
donde cada bornera del brick, esta ligado a un retorno comun, como se puede
observar en la figura 28. Este equipo no cuenta con un aterrizamiento interno en
el area en donde se encuentran sus contactos secos, es por ello que no tolera
una sola falla a tierra externa a este dispositivo. Si existiese una fuente
adicional a la polaridad proporcionada por el contacto del retorno comun, esta

puede causar dafios en el brick.
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Figura 28. Contactos de entrada
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Cada brick contiene cuatro salidas de relé, los cuales son contacto de
estado solido designados como OUT1 hasta el OUT4. Como se puede ver en

la figura 29. Donde cada salida de los contactos esta disefiada para conectarse

2.25.4.

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 58.

Salidas de contacto brick SSR
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directamente a un circuito de disparo, apertura o cierre del interruptor, asi como
poder controlar la apertura o cierre del seccionador, que se desea operar de
forma remota, con tiempos de respuesta muy cortos y con la particularidad de

poder soportar grandes cantidades de corriente en DC.

Figura29. Contactos SSR
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Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 58.
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2.3. Limitantes del brick-4-HI-CV50

Tiene la capacidad de conectar en sus borneras un unico transformador
de corriente (CTS), y un transformador de tension (PTS). Cada aparato cuenta
con cuatro contactos secos denominados SSR. Los cuales estan disefiados
para poder soportar una mayor capacidad de corriente, estos puntos de
conexion se utilizan para el cierre o apertura del seccionador e interruptor,
siendo su principal funcion, el control de los disparos que posee el interruptor

de potencia.

Estos contactos tienen la particularidad de tener un tiempo menor de
repuesta, al momento de una falla, logrando de esta manera aislar la falla del

sistema, en la menor brevedad posible.

El brick no acepta ninguna otra fuente de poder en la entrada de sus
contactos denominados como CI. El contacto comdn es el Unico que puede
proporcionar una polaridad para el reporte de las sefales. El equipo de patio
cuenta con un conjunto de contactos secos en los cuales debe ir conectada la

polaridad del brick, con la finalidad de reportar los estados y alarmas.

Cuenta Unicamente con cuatro contactos secos, con capacidad para
soportar grandes cantidades de corriente en DC. Los cuales son usados para el
disparo, la apertura y el cierre del interruptor de potencia, de igual forma se usa
para el cierre y apertura remota del seccionador de potencia. La capacidad de

respuesta de estos contactos es la ideal en el caso de una falla.

Este dispositivo posee la capacidad de supervisar 18 sefiales a través de
contactos secos normalmente abiertos, como se puede visualizar en la figura

30. Esto viene a limitar la cantidad de sefiales que se desean supervisar por
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cada brick. Se debe conocer a detalle los equipos que se desean monitorear,
teniendo en cuenta el nimero de sefiales que se quiere supervisar en cada uno

de los diferentes equipos de patio.

Figura 30. Brick
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Fuente: GE. HardFiber Process Bus System, Version 7.2, agosto del 2013. p.58.
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2.4. Conectores para el brick-4-HI-CV50

Elementos que se utilizan para la interconexion que se produce entre las
borneras y los conectores colocados en la parte de abajo del equipo. Existen
cuatro tipos diferentes de conectores, los cuales cumplen una funcién distinta

cada uno de ello.

2.4.1. La terminacién del cable en el extremo brick

Los conectores son una gran ventaja debido a que estan conformados por
un adaptador tipo hembra de forma cilindrica, para facilitar su instalacién,
evitando que las conexiones sean colocadas de forma incorrecta, para el caso
de los conductores de fibra y de cobre, adicionalmente el conector posee unas

marcas para evitar el errores en su acople.

Los conectores para las entradas de AC tienen la forma adecuada para
gue solo se acoplen con su conector correspondiente, como se puede observar
en las figuras 31, 32 y 33. Cada circuito de corriente no podra ser instalado en

otra parte.

El conector tipo anillo cuenta con una cinta de color rojo, la cual debe
quedar oculta, esto indica que el conector esta correctamente apretado, como lo
indica la figura 31. No se requiere de una llave o algun equipo adicional, se
utiliza anicamente la mano, debido al mecanismo de anillo el conector no puede

aflojarse si existiese vibracion y cambios de temperatura.

43



Figura 31. Conector tipo hembra

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 40.

Figura 32. Ensamblado del conector

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 41.
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Figura 33. Cinta de seguridad

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 42.

2.5. Cross panel

Es el centro de mando debido a que en este dispositivo se reanen todos
los cables de fibra que llevan las sefiales y la distribucion de 125 Vdc, que va a
los bricks.

2.5.1. Conexién cross panel

Este equipo es el encargado de reunir los cables de fibra éptica, que viene
de los brick instalados en los gabinetes concentradores. Este panel distribuye
las sefiales que reportan los diferentes equipos de patio, internamente en la
parte frontal se conectan puentes de fibra dptica LC, logrando una interconexion
con los relevadores de control y proteccién, como se observa en la figura 34.
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Este dispositivo es el encargado de la distribucion de 125VDC, para los bricks
instalados. El panel cuenta con espacio para 16 conectores de fibra y cobre,

como se puede ver en la figura 35.

Figura 34. Cross panel vista trasera

=

Fuente: Taller de Ensamblaje de Gabinetes, S. A.

Figura 35. Cross panel vista frontal

CROSS PANEL

Fuente: Taller de Ensamblaje de Gabinetes, S. A.

46



Este dispositivo estd conectado eléctricamente, de la forma como se
visualiza en la figura 36. El proceso se describe para cada uno de los bricks
utilizados en los gabinetes del equipo de patio. Este bosquejo indica que el
altimo equipo en recibir las sefales transmitidas, por medio de fibra, es el
relevador. Todo este sistema HardFiber tiene como finalidad la reduccién de los
conductores de cobre, sustituyéndolos por cables de fibra dptica.

Figura 36. Conexidn final de los equipos
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Fuente: GE. HardFiber Process Bus System. p. 60.
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2.6. Esquema del seguimiento de los procesos de la automatizacién
de una subestacion eléctrica con un brick bajo el protocolo IEC
61850

El proceso de la automatizacion estd conformado por varios niveles,
encargados del seguimiento del sistema de control y proteccion de la
subestacion, en el momento que se requiera de la verificacion del estado de un

equipo o el accionamiento de un disparo en el caso de una falla.

Figura 37. Esquema de procesos
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Project.
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3. PROTOCOLO IEC 61850

La tecnologia funciona de una forma global y requiere de un sistema
flexible, lo que origina la necesidad de un estandar para asegurar las
caracteristicas esenciales, entre los dispositivos de diversos fabricantes estan

los siguientes:

o Asignacion libre de funciones.
o Capacidad de adaptacion con el desarrollo de las tecnologias de
comunicacion.

o Interoperabilidad.

3.1 Introduccién al protocolo

Los sistemas de automatizacion de una subestacion son los elementos
que le permite al operador tener toda la informacién en un solo sitio, con el fin
de ejecutar sus acciones de una manera mas segura, brindandole la
informacion necesaria en el tiempo oportuno, con el fin de evitar errores en la
operacion e incluso agilizar la recuperacion del sistema ante eventos

imprevistos.
El protocolo IEC 61850 ofrece soluciones para los diferentes

requerimientos de los sistemas a implementar en una subestacién, es por ello

gue es considerado como el sistema estandar de la automatizacion.
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Fue disefiado como el Unico sistema que ofrece una completa solucion a
la comunicacion de las subestaciones, siendo sus principales caracteristicas las

siguientes:

Interoperabilidad entre los diferentes equipos a utilizar en una red

Integracién de equipos patentados por diversos fabricantes

Reduce la necesidad de implementar convertidores de protocolos

Minimizar los tiempos de ingenieria

La intercambiabilidad no debe causar impactos en el comportamiento del
sistema, pero si requiere de dispositivos que posean las mismas funciones y

caracteristicas.

El uso del protocolo IEC 61850 no proporciona el intercambio de
capacidad entre equipos de diversos fabricantes, sino que, el intercambio de

informacion en el uso de las decisiones de operacién del sistema.

La ingenieria y el mantenimiento de un sistema interoperable requiere de
un método que sea capaz de manejar dispositivos de distintos fabricantes, con
sus propiedades correspondientes con la IEC61850.

La implementacion de este sistema debe ser cuidadosa, debido a que se
tienen que seguir conservando las maniobras clasicas de una subestacion, que
no cuente con este protocolo con la finalidad de ejecutar las protecciones, en
tiempos reales, con una respuesta mas rapida, en el momento que ocurra una

falla dentro del sistema, en las cuales se pude mencionar:

o Mensajes de prioridad

° Sistema redundante
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. Confiabilidad en el sistema

La Norma IEC 61850 no es solamente un protocolo mas de comunicacion,
ya que fue creada como un disefio estdndar para el sistema de redes eléctricas,

aunque la verdadera finalidad de la norma es:

o Centralizar
o Supervisar
o Controlar redes de equipos a distancia

Las principales diferencia del protocolo IEC 61850 con otras tecnologias

son:

o La estructura estd orientada y disefiada para la estandarizacion de la
ingenieria eléctrica.

o Optimizacion de los procesos de disefio.

o Garantizar la interoperabilidad entre los equipos de una red.

La estabilidad a largo plazo es otro de los grandes problemas existentes
en el sistema eléctrico. Este estandar tiene la capacidad de adaptarse al avance
en las tecnologias de comunicacion, y a los requisitos de desarrollo del

sistema.

Las innovaciones relacionadas con la automatizacion de subestaciones se
deben salvaguardar de tener un sistema obsoleto, debido al rapido desarrollo
gue se experimenta en las tecnologias. El tiempo de vida de las subestaciones
debe ser aproximadamente hasta unos 60 afios. Debido a ello los sistemas de

automatizacion de subestaciones tendran un tiempo de vida esperado de
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manutencion de aproximadamente 20 afios, lo que hace necesario buscar un

concepto de comunicacion con capacidad de estabilidad a largo plazo.

El protocolo IEC 61850 facilita la interconexion de dispositivos nuevos con
los antiguos, en cualquier momento que se requieran para la mejora del
sistema, sin la necesidad de realizar una nueva ingenieria del sistema

completo.

3.1.1. Caracteristicas del estandar IEC 61850

A continuacion se describen algunas caracteristicas del estandar IEC
61850.

3.1.1.1. Interoperabilidad
Fue creada de forma que fuese perdurable entre los dispositivos de
distintos fabricantes de dispositivos légicos inteligentes (IED), lo que da como
resultado una estabilidad a largo plazo.
3.1.1.2. Libre configuracion
El protocolo IEC 61850 soporta dispositivos de diferentes fabricantes, los
cuales se acoplan al desarrollo de la tecnologia de la comunicacion, que
permite salvaguardar la informacion a largo plazo.

3.1.1.3. Estabilidad a largo plazo

El estandar funciona sobre una red local area network (LAN) de conexion

optica o eléctrica. Es capaz de adaptarse al avance de la tecnologia y el
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desarrollo de los sistemas, con la finalidad de brindar soluciones a los distintos

fabricantes de dispositivos I6gicos inteligentes (IED).

3.2.

3.3.

Objetivos del estandar

Desarrollar un estandar de comunicacién que sea capaz de resolver las
exigencias del correcto  funcionamiento, apoyando  futuros
acontecimientos tecnoldgicos.

El estandar de la comunicacion debe soportar las funciones de operacion
de la subestacion.

Las funciones de aplicacion seran identificadas y descritas para definir

Sus requisitos de comunicacion.

Estructura de la Norma IEC 61850

Conocida como communications networks and systems in substations

(redes de comunicacion y sistemas en las subestaciones). Esta formada por un

conjunto de documentos que se estructuran en diez partes, como se puede

observar en la figura 38.
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Figura 38. Estructura de la Norma IEC 61850
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Fuente: QUINTANA PANDO, Maria Elena. Migracion de una red industrial para
subestaciones eléctricas al protocolo IEC 61850. 2012. p. 14.

3.3.1. Introduccién y resumen

Se trata de un informe técnico, el cual es aplicable a los sistemas de
automatizacion de subestaciones (SAS). En él se define la comunicacion entre
los equipos IED en la subestacion, y los requisitos del sistema. Esta parte se

enfoca en la introduccion y descripcion del estandar IEC 61850.
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3.3.2. Terminologia

En ella se describen los términos y abreviaciones utilizados en el contexto

de los sistemas de automatizacion de subestaciones.

3.3.3. Requisitos generales

Recopila los requerimientos generales de la red de comunicacion,
centrdndose en las exigencias de calidad, condiciones ambientales y servicios

auxiliares, asi como de recomendaciones especificas de otras normas.

3.3.4. Gestion de sistemas y proyectos

Determina la comunicacion entre las unidades IED de las subestaciones

y los requisitos relacionados con el sistema.

3.3.5. Requisitos de las comunicaciones

Define los requisitos de comunicacion para los modelos de las funciones
y equipos de las subestaciones. Dependiendo de las filosofias de los
fabricantes y clientes, asi como de los cambios en las tecnologias, la asignacion

de funciones con los equipos y los niveles de control.

La descripcion de las funciones no se realiza con fines de estandarizar las
mismas, sino para identificar los requisitos de comunicacion entre los servicios
técnicos y la subestacién, con los requisitos de comunicacion entre las

unidades IEDs dentro de las subestaciones.
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3.3.6. Lenguaje de configuracién de subestaciéon (SCL)

Descripcion formal de la relacion existente entre el sistema de
automatizacion y la subestacion (Aparamenta). A nivel de aplicacion se describe
la topologia de los equipos a implementar en la estructura de la subestacion,
con las funciones de los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS),

a las configuradas en los IED.

En el estandar no se especifica las puestas en marcha de los productos
gue usan este lenguaje y tampoco obliga a la implantacidén de las interfaces

dentro del sistema informético.

3.3.7. Parte 7 de la estructura de la Norma IEC 61850

Introduce a los métodos de modelamiento, principios de comunicacion y

modelos de informacién que son utilizados.

o Modelos y principios

El principal objetivo es proporcionar la ayuda necesaria para el
entendimiento de los conceptos de modelado béasicos y métodos de

descripcion entre los cuales se destacan:

o Modelos de informacion especificos en los sistemas de
automatizacion de subestaciones.

o Funciones de los dispositivos usadas, para los objetivos de
automatizacion de subestaciones.

o Sistemas de comunicacibn que permiten  proporcionar

interoperabilidad dentro de las subestaciones.
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Los conceptos y modelos proporcionados en esta parte de la estructura,

también se pueden aplicar para describir modelos de informacion y funciones

tales como:

. Intercambio de informacién desde una subestacion a otra subestacion.

. Intercambio de informacién desde una subestacion al centro de control.

o Intercambio de informacion para la automatizacion distribuida.

o Intercambio de informacién que contiene las medidas fiscales (AMM)

Administrador de Mercado Mayorista.
o Intercambio de informacion entre los sistemas de ingenieria para

configuracion de dispositivos.

o Servicios de comunicacion abstractos (ASCI)

Forman parte de un conjunto de especificaciones que detalla una
arquitectura de comunicacion de las subestaciones. Los principales conceptos

gue aparecen en la Norma IEC 61850 son los que se describen a continuacion:

o Descripcion del interfaz ACSI (Abstract Communication Service
Interface).

o Especificacion de los servicios de comunicaciéon abstractos.

o Modelo de la estructura de base de datos del equipo.

o Clases de datos comunes

Especifica los tipos de atributos y clases de datos comunes relacionadas
con las aplicaciones dentro de las subestacion. En particular, se especifica los

siguientes aspectos:
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. Clases de datos comunes con la informacion de estado.

o Clases de datos comunes para la informacion de medidas.

o Clases de datos comunes en la informacion de estado controlable.
o Clases de datos comunes a los ajustes de estados.

o Clases de datos comunes con ajustes analdgicos.

o Tipos de atributo utilizados en estas clases de datos comunes.

o Clases compatibles de nodos l6gicos y datos.

Especifica el modelado de equipos y funciones, relacionados con las

aplicaciones existentes dentro de las subestaciones.

En particular, especifica los nombres de los nodos légicos y los nombres
de los datos, de conformidad con la comunicacion entre IED. Los nombres de
los nodos logicos y de los datos son parte del modelo introducido en el apartado
IEC 61850-7-1 (A) y definidos en el IEC 61850-7-2 (B).

3.3.8. Aplicacion para el bus de estacion

Conjunto de especificaciones que detallan la arquitectura de las
comunicaciones en el entorno de las subestaciones. El mapeado que propone
esta Norma, permite el intercambio de informacion sobre redes de area local.

Por lo tanto, las comunicaciones no quedan restringidas a redes LAN.

Especifica un método para intercambiar datos de tiempo critico y de no
critico, a través de redes de area local, mapeando la comunicacién de la
interfaz de servicio (ACSI) con los mensajes especificos previamente

determinados en el proceso (MMS).
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3.3.9. Aplicacién para el bus de proceso

Se establece el mapeado de servicios para la comunicacion entre los
niveles de bahia y proceso, al mismo tiempo que especifica el mapeado en un
puerto serie unidireccional punto a punto de acuerdo con la Norma IEC 60044-
8. Concretamente esta parte de la Norma define el mapeado para la

transmision de valores muestreados, de acuerdo con la definicion dada en IEC

61850-7-2 (B).

Todo esto se aplica a las comunicaciones entre las unidades de medida

de los transformadores de tension (PT’s) o corriente (CT’'s), y los equipos de

bahia como son los relés de proteccién. En la figura 39 se observa un esquema

de buz de procesos.

Figura 39. Esquema del bus o canal de procesos
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Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850.

p. 38.
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3.3.10. Pruebas de conformidad

Las especificaciones que detallan las arquitecturas de comunicacion

aplican las siguientes formas:

o Métodos para las pruebas de conformidad con los dispositivos utilizados
en los sistemas de automatizacion de subestaciones.

o Datos que deben ser medidos dentro de los equipos, de acuerdo con los
requisitos definidos en IEC 61850-5.

3.4. Lenguaje de configuracion de subestacion (SCL)

Es basicamente una especificacion del sistema, acerca de las distintas
conexiones existentes entre los equipos de la subestacion, al mismo tiempo
que documenta la asignacion de los nodos l6gicos con los equipos y unidades
qgue integren el unifilar, para definir su funcionalidad, puntos de acceso y los

pasos para el acceso a la red de todos los posibles clientes.

Este lenguaje define un formato capaz de describir la ingenieria de un

sistema de automatizacion de subestaciones, proporcionando una descripcion

estandarizada.

o Funcionalidad del sistema de automatizacion

o Estructura logica de la comunicacion del sistema

o Relacion entre los equipos y sus funciones con la aparamenta

El objetivo principal del lenguaje es el intercambio de los datos de
ingenieria en la subestacion entre el criterio de ingenieria de los distintos

fabricantes. Este modelo de lenguaje de configuracibn de subestaciones
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permite obtener un sistema automatizado de las funciones y de las

comunicaciones, asi como la comprobacion del funcionamiento del sistema.

Para poder proporcionar esta interoperabilidad es necesario tomar en

cuenta lo siguiente:

Una descripcion formal del sistema de automatizacion de la subestacion,

incluyendo todos los enlaces de comunicacion.

o Describir, sin ningun tipo de ambigiedad, las capacidades de los
dispositivos IED.

o Descripcion de los servicios de comunicacion aplicables.

o Descripcién formal de la relacion entre la instalacién de distribucion y los

datos del sistema de automatizacion.

Usar un mismo lenguaje es un requisito obligatorio, pero no suficiente
para conseguir la interoperabilidad entre todos los componentes de una
subestacion. El proceso real, como se ha conseguido la interoperabilidad se

visualiza en la figura 40.
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Figura 40. Interoperabilidad del sistema
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Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacion de una

subestacion eléctrica de distribucion. p. 77.

3.5. Mapeo

Las comunicaciones entre las unidades de los dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) se han realizado normalmente con un sistema de conductores
de cobre, en donde los dispositivos son interconectados en serie con el sistema
de comunicacion, esto significa que cada salida del IED debe ser conectada a
las entradas de otro IED. Este sistema en la actualidad es poco préactico y limita

el alcance del sistema de control.

Una logica de control mas sofisticada que se desee implementar dentro
de la subestacion, sera poco practica debido a que se requiere de un gran
namero de interconexiones entre los IED En la figura 41 se observa la

estructura de una comunicacidon convencional de una subestacion.
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Figura 41. Estructura de comunicacion convencional
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Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizaciéon de una arquitectura IEC 61850.
p. 82.

En la figura 42 se observa cOmo es una estructura de comunicacion LAN
en una subestacion eléctrica. Las ventajas principales de la red LAN-Ethernet

son cuatro, las cuales se describen a continuacion:

o Comunicaciones entre dispositivos logicos inteligentes ubicados en
diferentes lugares.

o Minimizar el uso de conductores en la interconexion entre IEDs.

o Multiples protocolos (DNP, Modbus, IEC61850) sobre la misma red
fisica.

o Acceso facil, confiable y seguro.
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Figura 42. Estructura de comunicacion LAN de una subestacion
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Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacién de una arquitectura IEC 61850.
p. 83.

Con el protocolo IEC61850 se garantiza que la informacidén no se perdera
en ningln momento, incluso en las peores condiciones como una interferencia
electromagnética (EMI). En la figura 43 se observa la estructura de
comunicacion bajo el protocolo IEC 62850, manipulado con una red de area
local (LAN), la cual se utiliza para medir y controlar la operacién de la

subestacion.
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Figura 43. Estructura de comunicacion IEC 61850 de una subestacion
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Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850. p. 84.

3.6. Nodos légicos

Es un conjunto de datos y servicios que se relacionan con una funcién
especifica dentro de la subestacion. La Norma IEC 61850 define a los nodos

l6gicos (LNs) como los encargados de las funciones del sistema de control,

proteccion, supervision y medicion.
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Es la entidad méas pequefa de una funcién que permite el intercambio de
informacién en los IED a instalar dentro de la subestacion. Diversos nodos
l6gicos (LN), conforman un dispositivo l6gico, es por ello que solo es posible
implementarlos en los dispositivos ldgicos inteligentes (IED), los cuales se

pueden modelar de manera virtual.

El protocolo IEC 61850 propone la representacion de todas las funciones
usadas en los dispositivos légicos inteligentes utilizados en el sistema, por
medio de nodos légicos (LN). De esta forma, toda la informaciéon de las

subestaciones se estructura de una misma forma.

La estabilidad a largo plazo es muy importante el protocolo IEC 61850, por
lo tanto cuenta con la posibilidad de incorporar nuevos nodos légicos en el
futuro, siempre y cuando siga las reglas definidas en el estandar IEC 61850,
para alcanzar los requisitos principales de asignacion y distribucion libre de
funciones, ya que todas las funciones deben de descomponerse en nodos

l6gicos, para poder intercambiar datos entre los distintos nodos.

En la figura 44 se visualizan los enlaces entre los nodos légicos. Los
equipos se conectan a través de conexiones entre los distintos IED, de forma
que un nodo logico es parte de un dispositivo I6gico inteligente (IED), y una

conexion l6gica es parte de una conexion fisica con los IED.
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Figura 44. Nodos logicos

Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850.
p. 59.

Los nodos légicos que se utilizan para modelar un sistema de generacién

distribuida, por medio de un sistema de comunicacion rigurosa son:

o Unidad de control: busca dar informacion sobre las caracteristicas del
controlador, su estado y las acciones de control que pueden ser

tomadas.

o Parametros internos: indican el estado del sistema de generacion
distribuida, sistema de almacenamiento, bateria, excitacion, unidad de

generacion, y mediciones fisicas necesarias para su operacion.
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o Unidades de conexion a la red: indica el modelo para los equipos
necesarios para la interconexion a la red, como invertidores, o

sincronizadores.

o Unidad de operador de red: este nodo légico (LN) es necesario para
modelar el punto de conexion eléctrica a la red y apunta a clasificar los
asuntos relacionados con la operacion de la red, como informacion legal,

caracteristicas técnicas y permisos de control autoritario.

En el estandar IEC 61850 se definen a los nodos l6gicos en 6 grupos

principales los cuales son:

o Nodos légicos para las funciones de proteccion

o Nodos logicos para el control

o Equipos fisicos

o Seguridad del sistema y de los equipos

o Nodos logicos relacionados con los equipos primarios

o Nodos légicos relacionados con los servicios del sistema
3.7. Modelado de datos y servicios

Los nodos légicos solo pueden interoperar entre ellos, estos son capaces
de interpretar, procesar los datos recibidos, y servicios de comunicacion
utilizados. Por lo tanto es necesario estandarizar la asignacién de los datos a

los nodos logicos y la identificacién dentro del mismo.

Los datos y servicios de una aplicacion se pueden describir en tres niveles

distintos, los cuales son:
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o Abstract Communication Service Interface (ACSI)

Especifica los modelos y servicios utilizados para acceder a los
elementos del dominio del equipo logrando de esta forma controlar los distintos

equipos que se instalan en el patio de la subestacion.

o Common Data Classes (CDC)

Define la informacion estructural de los nodos I6gico dentro del sistema.

o Nodos logicos y clases de datos compatibles

Define el grado de compatibilidad con especificaciones de los nodos

l6gicos y clases de datos.
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4. SISTEMA DE COMUNICACION PARA EL CONTROL DE
UNA SUBESTACION ELECTRICA

4.1. GOOSE (eventos en la subestacion orientado a objetos genéricos)

La forma en que se comunicaban anteriormente los equipos primarios
hasta los centros de control, era de forma centralizada, esto quiere decir, que
en las subestaciones existian grandes gabinetes, en donde se concentraba todo
el control de la subestacion. Esto implica ademas de un mayor costo, una

mayor cantidad de cables, como se observa en le figura 45.

Figura 45. Esquema convencional de control y proteccion

Esquema Convencional

Esquema con IEC 61850

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacion de una
subestacion eléctrica de distribucion. p. 62.
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Anteriormente, la configuracion tenia como consecuencia que el sistema
estuviese mas propenso a errores humanos por la gran cantidad de informacion
y cableado. Sin una comunicacion adecuada se tiene la interrogante en el
momento que pase alguna falla en el sistema, ya que se podria colapsar o

perder temporalmente el control de la subestacion.

Impulsado por estas razones y el deseo de manipular de mejor forma los
sistemas de control y la comunicacion, a todos los niveles de la red eléctrica

previamente integrada, surgieron los sistemas de control distribuido (CDS).

4.1.1. Conceptos basicos

A continuaciébn se encuentran diferentes sistemas que describen los

sistemas de comunicacion para el control de una subestacién eléctrica.

4.1.1.1. Sistemas de control distribuido

Son una estructura de comunicacion que sirve para la adquisicion de
grandes voliumenes de informacién y concentrarlos en un bus de comunicacion.
Permitiendo la integracién y comunicacion con equipos de diferentes fabricantes
que realizan funciones especificas, para las cuales es necesaria la informacién
en tiempo real. Haciendo la funcién de canalizador de todos los datos recogidos
en el sistema, y a través de lineas de comunicacién de alta velocidad para

poder transportarlos a los centros de control.

4.1.1.2. Sistema de control de supervision y
adquisicion de datos (SCADA)

Sistema basado en computadoras, que permite supervisar y controlar a
distancia una subestacion eléctrica. A diferencia de los sistemas de control
72



distribuido en donde el ciclo del proceso es de forma cerrada. El sistema de
control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), realizando operaciones

de control en cualquiera de sus niveles, como se puede ver en la figura 46.

Aunque su labor principal sea de supervision y control por parte del
operador, debido a que este sistema puede obtener la informacion de los
equipos que monitorean la subestacion eléctrica y la presenta al operador de

una forma amigable y entendible.

Figura 46. Sistema SCADA

- SWITCH
Centro de control  °,
(SCADA)
ROUTER
RSG2300 |!'.. 10/100 Base TX
.
10/100 Base TX
HMI SEL 3354

RSG2300 D ) IEC-61850 IEC-61850

- Rele SEL 351
IEC-61850 -

. ¢
REF-630 RFIF &F1 61 - -
Controlador ,]. ReleSEL 351 u !
T . .
de Bahia
Rele SEL 351 Medidor
} - |
IRIG-B ION 7650
Lo e -

Reloj GPS  SEL2407

Fuente: QUINTANA PANDO, Maria Elena. Migracion de una red industrial para subestaciones
eléctricas al protocolo IEC 61850. p. 44.
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41.1.3. Interfaz hombre maquina (HMI)

Tradicionalmente, estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y
analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban
con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y procesos
en general estan implementadas con controladores y otros dispositivos
electronicos que dejan disponibles puertas de comunicacion, es posible contar
con sistemas de HMI eficaces, al mismo tiempo que permite obtener una
interconexién mas practica y dindmica con el proceso, como se puede visualizar

en la figura 47.

Figura 47. Interfaz hombre maquina (HMI)
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41.1.4. Mensajes en IEC 61850

La buena comunicacion dentro de la subestacion es de suma importancia,
dado que es necesario enviar y recibir de informacion de manera constante.
Los eventos, fallas y maniobras para los sistemas de control, proteccion y
medicion, requieren de una excelente coordinacion para actuar de la mejor
manera ante el caso de una falla. El protocolo IEC 61850 la comunicacion se da

mediante mensajes convencionales y mensajes goose.

Diferencias entre un mensaje goose y un mensaje convencional son las

gue se describen a continuacion:

o Los mensajes convencionales son enviados por los dispositivos 16gicos

inteligentes (IEDs) hacia el centro de control.

o Los mensajes convencionales no tienen un caracter de urgencia.
o Los mensajes goose cuentan con 6rdenes de prioridad.
o Los mensajes goose se dan entre varios dispositivos logicos inteligentes

(IEDs) o hacia otros dispositivos que se encuentre conectados a la

misma red.

En la figura 48 se muestran ambos tipos de mensajes, los convencionales

gue son del tipo vertical y los goose que son de tipo horizontal.
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Figura 48. Tipos de mensajes IEC 61850

Gat
HMI il SCADA GPS ’§

Convencionales

I Equipo Primario

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacion de una subestacion

eléctrica de distribucién. p. 46.

4.1.1.5. Mensajes convencionales

No todas las subestaciones trabajan bajo el protocolo IEC 61850 por
completo, existen varias en las que se manejaban diferentes protocolos de

comunicacion.
Un sistema de comunicacion que puede trabajar de la mano con el

protocolo IEC 61850 es el DNP3, el cual usa una arquitectura de red de tipo

esclavo/maestro, siendo los mensajes entre ellos de forma serial.
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Esto quiere decir, que debe existir un dispositivo denominado como
maestro el cual debe de supervisar a cada uno de los dispositivos en todo
momento, si el dispositivo denominado como esclavo desea reportar
informacion de caracter urgente, este debe de esperar su turno en la fila para
poder reportarlo, esta forma de comunicacion tiene una gran desventaja en el

momento de una falla.

La IEC 61850 adopta la arquitectura de manera serial, para comunicar los
dispositivos logicos inteligentes (IEDs), con los sistemas de control, supervision
y adquisicion de datos (SCADA), y la interfaz hombre maquina (HM), es decir
de manera vertical. En la figura 49 se observa como es la estructura de un

mensaje convencional.

Figura 49. Mensaje convencional
Esclavo: Informacion Maestro: Informacion
Codificala Descodificar Bits a
informacion a Bits informacién nuevamente

‘I’ Bus: serie de Bits = Telegramas
.|

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacion de una subestacion

eléctrica de distribucion. p. 47.
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41.1.6. Mensajes goose

Son telegramas de sefiales cortas, dado que no contienen toda la cadena
de informacién como los mensajes convencionales que se envian entre dos
equipos comunmente, esto lo hace de manera instantdnea y dado que son
mensajes de caracter urgentes no se detienen a formar parte de la fila de
mensajes en el bus de comunicacion, sino que tienen su propio canal de
comunicacién. Debido a que tienen un canal de orden prioritario como el que se
observa en la figura 50. Esta es una de las grandes ventajas que da el protocolo
IEC 61850.

Figura 50. Canal de los mensajes prioritarios

Destino

Bus de Mensajes Ethernet
M\
o/

Telegramas Normales

-

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacién de una subestacion

eléctrica de distribucion. p. 50.
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Son wusados para transmitir eventos entre diferentes dispositivos
electronicos inteligentes, esta comunicacion se da en forma punto a punto.
Realmente la comunicacion mediante mensajes goose va dirigida entre equipos
de proteccion que envian cualquier cantidad de datos al bus de comunicacion y

de ahi se las reporta a otros dispositivos conectados al bus de procesos.

4.1.1.7. Modelado de datos en mensajes goose

Los dispositivos l6gicos inteligentes tienen funcionalidades que se pueden
usar para el intercambio de informacién entre diferentes dispositivos. Estas
entidades son llamadas nodos logicos (LN). La completa funcionalidad de la

subestacion es modelada en diferentes estandares de nodos légicos.

Los dispositivos l6gicos, nodos logicos y objetos de datos son variables
virtuales. Ellos representan un dato real, el cual es usado para la comunicacion.
Un IED solo se comunica con un LN, un objeto de datos u otro IED. Un dato real
el cual representa a un nodo ldgico, esta oculto y no hay acceso a él
directamente. En este enfoque la comunicacion y el modelado de informacién
no dependen de la operacion del sistema, lenguajes de programacion o

sistemas de almacenamiento.
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Con base en su funcionalidad, un LN contiene una lista de datos con
ciertos atributos y caracteristicas. Los datos tienen una estructura y una
semantica predefinida. La informacion representada por los datos y sus
atributos se intercambia por los servicios de comunicacion de acuerdo con

normas definidas.

La figura 51 muestra la estructura fisica de un dispositivo l6gico, un nodo

l6gico, datos y atributos de un dispositivo logico inteligente (IED).

Figura 51. Estructura de un dispositivo l6gico

Atributo
Dato

Nodo Légico

Dispositivo Logico

Dispositivo Fisico

SN

Bus de Red

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA, Gerardo. Propuesta de automatizacién de una subestacion

eléctrica de distribucion. p. 73.
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4.1.2. Aplicaciones

A continuacion se encuentran algunas de las aplicaciones.

4.1.2.1. Comunicacion vertical

El control y monitoreo de las subestaciones son unas de las ventajas que

el sistema de automatizacion presenta, de las cuales se destacan:

o Operaciones locales de los equipos de alta tension.

o Adquisicion de la informacién de las medidas de los sistemas de
potencia.

o Manejo de los eventos y alarmas.

La comunicacion de los mensajes se hace de forma vertical, en los cuales,
el bus de procesos recopila toda la informacion de los dispositivos logicos
inteligentes, los comandos mandados por el operador, dan como resultado, las
indicaciones de sefiales binarias como la posiciébn de los seccionadores e
interruptores, medidas de transformadores, sensores, eventos y alarmas, las

cuales son mensajes que ya se han entrelazado en el bus de procesos.

La comunicacién vertical se basa en los conceptos cliente-servidor y se
utiliza los servicios relativos a los informes, érdenes y transferencia de datos,

como se puede observar en la figura 52.

Los informes se utilizan, principalmente, para la comunicacion entre los
equipos instalados en el patio y los dispositivos logicos inteligentes colocados
en la sala de mando, esta informacion es utilizada primordialmente para el

envio de datos de eventos y medidas.
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Figura 52. Comunicacion vertical

Centro de control
Puesta y —— -
De enlace
Bay Relay Bay Relay | |Relay
Controller X1 X2 Controller X1 X2
HE BN
Switchgear ] [ CT/VT's ] [ Switchgear ] [ CT/VTs

Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850. p. 86.

4.1.2.2. Comunicacion horizontal

Esta comunicacién trabaja bajo el protocolo IEC 61850, el cual se encarga
de tener una mejor comunicacion entre los diferentes equipos a instalar en el

patio de la subestacion con los distintos dispositivos 16gicos inteligentes.
Este tipo de comunicacion tiene la particularidad de poseer un canal

especial para el reporte de los mensajes que requieran de un tiempo critico y el

intercambio de informacién en la toma de alguna decision.
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El tiempo critico de intercambio de informacion se puede hacer utilizando
cableados de cobre hacia los puntos de frontera de las borneras como se puede

observar en la figura 53.

Figura 53. Comunicacién horizontal
Centro de control E HMI

Puesta === - = =
De enlace T

Bay Relay| |Relay Bay Relay| |Relay
Controller X1 X2 Controller X1 X2

N
Switchgear CT/VT's Switchgear CT/VT's

Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850. p. 88.

El uso de este sistema es debido a que el dispositivo tiene la capacidad
de escoger libremente la solucion mas apropiada. Dependiendo de los
requisitos de funcionalidad, rendimiento y  disponibilidad, ya que la
comunicacion puede ser en serie. Actualmente, no se puede decir que uno u
otro método es mejor que el otro. La decision final se debera realizar en cada
caso dependiendo de los criterios con base en la ingenieria previamente

disenada.

83



4.1.2.3. Requerimientos para las pruebas de
funcionalidad

En cuanto a los requerimientos de la persona encargada de ejecutar las
pruebas, es importante conocer que los mensajes goose se deben de
monitorear. La persona encargada de las pruebas debe tener en consideracion

los siguientes pasos.

o Conocer el idioma béasico del estdndar IEC 61850, como los archivos
SCL, ya que estos contienen toda la informacién de la configuracion de la

subestacion y, mas importante aldn, gué mensajes goose estan

disponibles.
o Manejar la herramienta de configuracion de los equipos a manipular.
o Los sistemas modernos de prueba deben ser capaces de recibir y enviar

mensajes goose, a través de la red LAN de la subestacion.

Esto requiere que el sistema de prueba sea capaz de.

o Interrogar la red
o Adquirir el mensaje goose correcto
o Detener inyecciones en menos de 2 milisegundos
o Ser capaz de leer archivos SCL
4.1.2.4. Procedimiento de pruebas de

funcionalidad
En este procedimiento se deben realizar pruebas de esquema de recierre

en este momento, el sistema de prueba adquiere el mensaje y envia otro goose,

simulando cierre del interruptor.
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En la realizacion de las pruebas de funcionalidad se deben realizar los

siguientes pasos:

o Conexion del sistema de prueba a la red para determinar qué mensajes
goose estan disponibles.

o Después que se encuentren todos los mensajes goose de interés, estos
deben ser dirigidos internamente a las entradas y salidas binarias del
sistema de prueba.

o Se inyectan los valores de prueba y el relé debera disparar, enviando un
mensaje de disparo a la red a través de goose.

o En este momento, el sistema de prueba debe detectar el mensaje y
registrara el tiempo de disparo.

o El relé recibe el mensaje e inicia el recierre. Una vez que expira el tiempo
de recierre, el relé enviard otro mensaje goose para recerrar el

interruptor.

El uso de los mensajes goose es de gran importancia, ya que este
sistema es capaz de soportar la implementacién de aplicaciones en tiempo real,
como lo son las sefiales de disparos al interruptor de potencia o dispositivos

intermediarios a este disparo.

Este sistema remplaza las conexiones de los conductores, entre los
distintos equipos que se desea intercambiar datos binarios de entradas y
salidas. Este sistema ofrece distintas ventajas en las que cabe destacar, el
ahorro significativo de conductores, el tiempo de instalacion se reduce de

manera considerable.
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5. USO DEL BRICK PARA LA AUTOMATIZACION BAJO EL
PROTOCOLO IEC 61850

5.1. Desventajas al no usar brick en una subestacién eléctrica

En los sistemas convencionales para el control y la proteccién de una
subestacion eléctrica, como el que se puede visualizar en la figura 54, el cual
cuenta con el inconveniente de poseer un sistema propenso a errores humanos,
debido a que los equipos de patio se interconectan de manera masiva con los
gabinetes de proteccién, control y medicién (PCYM), ubicados en la caseta de
control, a través de cantidades excesivas de conductores de cobre, los cuales
hacen posible centralizar todas las sefiales analogas y digitales que se deben

de reportar con los diferentes dispositivos I6gicos inteligentes (IED).
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Figura 54. Sistema convencional de una subestacion eléctrica

Centro de Control /_,_,-——'—'——‘—-—-—\_\
Estacion de la

£ 3

Légica de RTU

enclavamiento f,...--—'—'_ "—'—-—--.L,,\\

L L [NENEEEN] L

I I T I

ableado con canbies de copbre
T TTTTTTTTd H F
Relay | |Relay Relay| |Relay
X1 X2 nEN X1 X2
Interruptores Interruptores Interruptores Interruptores
Convencionales CT'S/IPT'S Convencionales CT'S/PT'S

Fuente: QUINTANA PANDO, Maria Elena. Migracion de una red industrial para subestaciones

eléctricas al protocolo IEC 61850. p. 12.

El no contar con un sistema controlado por medio de un dispositivo
denominado como bricks, vine a repercutir en el costo, en la cantidad de tiempo
gue conlleva el disefio de la ingenieria, en el montaje e instalacion de todos los

equipos y dispositivos que conforman la subestacion.

Si no existe automatizacion en el sistema, este puede estar mas propenso
a errores, por parte de las personas responsables de la conexion fisica en las

borneras internas del gabinete de control, proteccion y medicion (PCYM).

88



Un sistema que no es manipulado por medio de un dispositivo bricks y
controlado bajo el protocolo IEC 6850, tiene como consecuencia el incremento
del personal que se requiere para el tendido y conexionado de los dispositivos

l6gicos inteligentes (IED), para con los diferentes equipos a colocar en patio.

Debido a las grandes cantidades de conductores que se requieren con el
sistema convencional, se deberd utilizar trincheras que comuniqguen lo equipos

en patio con los gabinetes ubicados en la caseta de control, como se puede
observar en la figura 55.

Figura 55. Trinchera de subestacion
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Fuente: trincheras del patio, subestacion 230 kv, Ingenio Santa Ana.
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Las trincheras son de concreto solido y cuentan con la instalacion de
canastillas galvanizadas, las cuales se colocan en uno de sus lados segun lo
convenga, ya que por estas se puede interconectar los conductores a cada uno
de los diferentes equipos con los gabinetes de control, proteccion y medicidon
colocados en la caseta de control, como se puede observar en la figura 56. Los
conductores son sujetados y ordenados por medio de cinchos platicos.

Figura 56. Canastilla metalica en trinchera

Conductor

LEL IR

Fuente: canastilla en trincheras, subestacién 230kv, Ingenio Santa Ana.

Este sistema no permite la interoperabilidad entre diferentes dispositivos
l6gicos inteligentes (IEDs), disefiados por distintos fabricantes, lo cual limita la
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implementacion de nuevas tecnologias dentro del mismo sistema, significa que
si se desea acoplar un equipos mas sofisticado y patentado por un distribuidor
diferente a los dispositivos l6gicos inteligentes (IED) ya instalados, se tendra
gue considerar hacer una nueva ingenieria para hacer posible la integracion de

este nuevo equipo.

Como consecuencia de no contar con el uso del brick manipulado bajo el
protocolo IEC 61850, se obtiene una inadecuada comunicacion en el momento
de que ocurra una falla, ya que se puede llegar a crear un colapso dentro del
sistema que no permita que los dispositivos de control y proteccion actien
adecuadamente, lo cual impide que se proteja los equipos que se encuentren

dentro del sistema en donde ocurrio el problema.

5.1.1. Costos que conlleva el sistema convencional
o Construccion de trincheras.
o Gabinetes de control y proteccibn mas grandes.
o Instalacion de canastillas en trincheras.
o Grandes cantidades de conductores.
o Caseta de control méas grande.
. Tiempo de ingenieria mas extenso.
o Tiempo de instalacién y montaje mas prolongado.
o Una mayor cantidad de personal para la instalacion y montaje.
o Propenso a errores.
o Cantidades de informacion mas grandes, manipuladas por diferentes
medios.
o No cuenta con una estabilidad a largo plazo.
o No es interoperable entre los demas IED.
o No cuanta con mensajes de prioridad.
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o No cuanta con una interfaz hombre maquina.

Con el avance cada dia de la tecnologia, el no contar con una estabilidad
a largo plazo es uno de los grandes problemas existentes en los sistemas
convencionales de las subestaciones eléctricas, como se puede ver en la figura
57, la tendencia de las subestaciones deben ser enfocadas a trabajar bajo el
protocolo IEC 61850.

Figura 57. Innovacién de latecnologia

IEC
61850

Fuente: SANTANA HERNAN, Arturo; LOPEZ SARMIENTO, Danilo Alfonso; RIVAS TRUJILLO,

Edwin. Redes de comunicacién y automatizacion de sistemas de potencia. p. 45.
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En el disefio de una subestacién se debe considerar que este no sea
obsoleto, debido al rapido desarrollo que se experimenta en las tecnologias

hoy en dia.

El tiempo de vida esperado debe de ser de aproximadamente hasta de
unos 60 afos, lo que hace necesario buscar un concepto de comunicacion con
una capacidad de estabilidad a largo plazo, con la finalidad de desarrollar una

ingenieria mas estable y segura que cumpla con los requerimientos deseados.

Los dispositivos l6gicos inteligentes instalados en el sistema
convencional de una subestacion, no cuentan con un sistema de proteccion que
contenga la facilidad de poder mandar uno o varios mensajes de prioridad, el
cual es utilizado para la liberacion de una falla dentro del sistema, debido a que
de esta forma se puede mandar una sefial de alarma que nos permita disparar

el interruptor de potencia para el caso de una falla.

Cundo una sefial de falla es activada, el dispositivo l6gico inteligente (IED)
debe de analizar donde estd ocurriendo el problema para poder liberarla del
sistema, lo cual pone en duda, ya que si no cuenta con un mensaje de
prioridad, este debera de espera su turno en la fila de mansajes que han sido

enviados antes que se diera la falla, como se puede visualizar en la figura 58.
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Figura 58. Mensaje sin canal de prioridad

Destino

M\
W/

Telegramas Normales

T

Fuente: CHAVEZ MOSQUEDA Gerardo. Propuesta de automatizacion de una subestacion

eléctrica de distribucion. p. 50.

5.2. Beneficios al usar brick en una subestacion eléctrica

En la actualidad, la tecnologia ha estado innovando los sistemas que
pueden manipular la automatizacion de una subestacién eléctrica, con la

finalidad de poder hacer un trabajo mas ordenado y libre de errores humanos.

El protocolo IEC61850 tiene la particularizar de utilizar el equipo
denominado como brick, el cual se encarga de transmitir las sefiales analogas y
digitales que llegan a él, de cada uno de los diferentes equipos de patio, como
se puede observar en la figura 59.
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Figura 59. Conexién entre bricks y equipos de patio

Equipo de patio

1
.
Dispositivo logico
Inteligente (IED)

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System, Version 7.2. p. 99.

La implementacion de este sistema dentro de una subestacion eléctrica,
debe contar de un gabinete concentrador, el cual se encargara de reunir todas

las sefiales asignadas previamente para con cada uno de los bricks.

Cada equipo cuenta con un unico conductor de fibra Optica, el cual hace
posible la interconexion de las sefales del equipo de patio para con los
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dispositivos logicos inteligentes (IED), que se colocan en el gabinete de control

y proteccion ubicado adentro de la caseta de control.

El objetivo primordial de este dispositivo es reducir, significativamente, el
uso del conductor, aunque no lo sustituye por completo, por lo cual tiende a
reducir el proceso de montaje e instalacion de los equipos que se desean

controlar, minimizando el riesgo de una falla, como se puede ver en la figura 60.

Figura 60. Conductor de fibra del brick

Equipo Primarios y asociacion de las

pruebas del Brick en la zona

Relé / Interruptor

Interconexion con la zona de

Interruptor

Caseta de control

Zona de pruebas

f del relé

Conexion con el

Relé
S — Cross Panel

Fuente: GE. HardFiber Process Bus System, Version 7.2. p. 94.

Este sistema pude trabajar bajo el protocolo IEC 61850, el cual da la
opcion de poder crear una interoperabilidad entre los dispositivos ya existentes
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para con los nuevos. Tiene la ventaja de poder transportar sefiales analogas y
digitales que llegan a él, a través de conductores de cobre, con el objetivo de
poder transformarlas en seflales que se puedan transmitir a través del

conductor de fibra dptica que va del brick al cross panel.

Debido a que el brick solo requiere de un conductor de fibra dptica para
poder transportar todas las sefales, es posible anular la construccion de
trincheras de una subestacion. Con la eliminacion de las trincheras es
indispensable pensar en la colocacion de registros en los cuales se debera
colocar los gabinetes concentradores, debidamente interconectado por medio te

tuberias plasticas, para con la caseta de control de la subestacion.

5.2.1. Beneficios que conlleva el sistema a base de bricks
o Elimina la construccién de trincheras
o Elimina la instalacion de canastillas
o Elimina el manejo excesivo de conductores
o Implementacién de cajas de registro
o Disefio de gabinetes concentradores de sefales
. Tiempo de ingenieria mas corto
o Tiempo de instalacion y montaje mas eficiente
o Una menor cantidad de personal para la instalacién y montaje
o Elimina por completo errores humanos
o Cantidades de informacién manipuladas de forma segura
o Cuenta con una estabilidad a largo plazo
o Interoperable entre los demas IED
o Cuenta con mensajes de prioridad
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La implementaciéon de este nuevo sistema debe garantizar de forma
segura, que se debe seguir con el mismo estandar para la realizacion de las
maniobras de operacion, de igual forma para las manipulaciones que se deben
seguir en el caso de un mantenimiento, con la finalidad de poder ejecutar las
protecciones, en tiempos reales, con una respuesta mas rapida de los

mensajes, seguridad, redundancia y confiabilidad del sistema.

La Norma IEC 61850 no es solamente un protocolo mas de comunicacion,
ya que fue creado como un disefio estdndar para el sistema de redes eléctricas,
aunque la verdadera finalidad de la Norma es el poder centralizar, supervisar y

controlar redes de equipos en distancias largas.

La implementacién del protocolo IEC 61850 y los dispositivos que pueden
funcionar bajo este estandar, tiene la particularidad de facilitar la conexion de
dispositivos nuevos, con los antiguos, en cualquier momento que se requieran
para mejorar el sistema ya existente, sin tener la necesidad de realizar una

nueva ingenieria del sistema por completo.

Este nuevo estandar tiene la capacidad de adaptarse al avance de las
tecnologias de la comunicacion, asi como con los requisitos de desarrollo del

sistema de la subestacion.

La automatizacion se debe salvaguardar de tener un sistema obsoleto,
debido al rapido crecimiento que ha experimentado en los ultimos afios. Lo que
hace necesario buscar un concepto de comunicacion que cuente con la

capacidad de estabilidad a largo plazo.

Los datos de procesos se transmiten a través de mensajes goose O

conocido también como la transmision de eventos rapidos, teniendo la
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posibilidad de ser enviados a través de una red con la condicién, de que este
lleve siempre un bit de prioridad, con el objetivo de transmitir informacion que

requiera de mucha velocidad.

La importancia del evento, como es el caso, de los disparos del interruptor
de potencia, en el momento de que ocurra una falla en el sistema y eventos que
requieran de wuna velocidad de transmision que oscile desde los

150 megasiemens.

Los mensajes son enviados en ordenes de prioridad segun lo requiera la
l6gica del sistema. El cual indica de manera grafica el funcionamiento los

mensajes goose.

Cuando se desea mandar un mensaje de mucha importancia, es
necesario que exista una légica de prioridad mayor que de las demas sefales
anteriormente enviadas, de tal forma que estos deberan de estar en una cola de
transmision de mensajes que se enviaron a la red, garantizando de esta manera
tiempos cortos en la transferencia de mensajes, en casos de tener avalancha

de informacién, como se observa en la figura 61.
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Figura 61. Mensaje goose de prioridad
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Fuente: CARRENO PEREZ, Juan Carlos; LOPEZ SARMIENTO, Danilo; SALCEDO PARRA,
Octavio José. Criterios y consideraciones metodoldgicas y tecnoldgicas a tener en cuenta en el
disefio e implementacion del protocolo IEC 61850 en la automatizacién y proteccion de

sistemas de potencia eléctrica. p. 89.

Es importante el uso del protocolo IEC 61850 debido a que el operador
tendra siempre en tiempo real las lecturas o sefales a reportar. En el momento
gue un circuito dentro del sistema de control este fallando, este indicard que
existe un problema dentro de la misma red, por lo cual, no se debe de esperar
hasta que esto ocurra.
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El operador podré darse cuenta de que existe una falla dentro del sistema,
logrando de esta manera anticiparse a las fallas que se pueden ocasionar

dentro de la red, con la finalidad de tener un sistema mas confiable y seguro.

Los mensajes tipo goose son de tipo multidifusion, debido a que estos
mensajes deben de reportarse con todos los dispositivos I6gicos inteligentes

gue estén dentro de la red , como se puede visualizar en la figura 62.
Permitiendo, de esta forma, la distribucibn de manera paralela de la
informacion para los diferentes dispositivos légicos inteligentes (IED),

relevadores que estén suscritos en la red en ese momento.

Figura 62. Mensajes multifuncionales para el sistema

Control de
Estacion

Gateway de
Estacion

GOOSE

Control &
Proteccion

Interfase Proceso Interfase Proceso Interfase Proceso

Fuente: CARLSSON, Cristian. Presentaciones ABB Grup AWA. p. 17.
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5.3. Beneficios de automatizar una subestacion con el protocolo
IEC61850.

Actualmente es necesario que una subestacion cuente con el protocolo
IEC61850, debido a que su sistema esta integrado por diversos equipos de
supervision y control, los cuales se encargan de las tomas de decisiones con
base en los paramentos previamente instalados en cada uno de los

dispositivos.

Las redes industriales ocupan un lugar muy importante en la
automatizacion, ya que hacen posible la comunicacion entre los diversos

equipos que conforman un sistema.

La automatizacion de subestaciones tiene un gran impacto en la mejora
de la productividad. Son grandes los beneficios que las empresas obtienen

gracias a la modernizacion de sus sistemas de instrumentacion y control, tales

como:
o Reduccion de los costos operativos
o Tiempo de produccion

o Confiabilidad del sistema

o Sistema estable

5.3.1. Ventajas de usar el protocolo IEC61850

Los usuarios y las industrias han estado buscando durante mucho tiempo
un estandar de comunicaciéon global para facilitar sistemas de automatizacion
de subestacién totalmente integrados y realmente interoperables. Bajo el

respaldo del Comité Internacional Eléctrico (IEC).
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Los representantes, tanto de wusuarios como de proveedores
conjuntamente, han elaborado el nuevo estdndar IEC 61850 (redes y sistemas

de comunicacion en subestaciones). Ganando la aceptacion por todo el mundo.

Es el primer estandar que considera todas las necesidades de

comunicacion dentro de la subestacion eléctrica.

Actualmente se estan utilizando protocolos de propietarios, tales como:
DNP3.0, IEC 80870-5. Sin embargo, estas soluciones no cumplen con al

menos uno de los siguientes requisitos.

o Negocio global

o Adaptacion a los rapidos cambios de tecnologia
. Alta fiabilidad

. Utilizacion de diferentes tecnologias

Este ha sido el motivo por el cual era necesaria la aparicién del estandar
IEC 61850, es decir un protocolo que cubra no solamente los requisitos
actuales, sino que también soporte las soluciones futuras en la automatizacién

de subestaciones.

5.3.2. Ventajas mas relevantes del estandar IEC 61850
o Define un protocolo IEC 61850 para toda la subestacion.
o La arquitectura esta abierta a pruebas futuras y facilita nuevas

extensiones.
o Soporta todas las funciones de automatizacion de una subestacion, la
cual esta dividida en control, proteccion 'y supervision.

o Es un estandar mundial, es la Unica solucion para interoperabilidad.
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o Define los requisitos de calidad del sistema, la integridad de datos, la
seguridad, condiciones ambientales, y los servicios auxiliares del
sistema.

o Especifica los procesos de la ingenieria y sus herramientas, el ciclo de
vida del sistema, las exigencias de la garantia de calidad y el

mantenimiento para el sistema de automatizacion de la subestacion.

o La flexibilidad permite la optimizacion de arquitecturas de sistema.
o Emplea Ethernet y componentes de comunicacion.
o Infraestructura de comunicacion estandar, desde su centro de control.

5.3.3. Beneficios del estandar IEC 61850

El beneficio fundamental es que las investigaciones dentro de este campo
estan salvaguardadas.

5.3.3.1. Independencia de tecnologia actual

En el estdndar IEC 61850 (redes y sistemas de comunicacion en
subestaciones) es desacoplado para el dominio de las aplicaciones de las
comunicaciones, esto permite al estdndar seguir los cambios en las tecnologias
de comunicacion. El beneficio de este  desacoplamiento es que las
investigaciones dentro del campo de las aplicaciones estan salvaguardadas.
Esto sera cierto, siempre y cuando el modelado de objetos y los servicios

relativos no cambien, pero el mapeado sera adaptado.

5.3.3.2. Asignacion libre de funciones

Todo tipo de asignacion se puede implementar usando el estandar

IEC61850, ya que las funciones se dividen en pequefias partes de
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comunicacién denominadas como, nodos logicos (LNs). Estos son objetos que
incluyen datos y servicios relativos. Cuando se asignan estos nodos a
diferentes equipos, las caracteristicas de comunicacion relativas, también se

asignaran de forma automatica.

En la figura 63 se describe tres asignaciones de funciones distintas
dependiendo de la estructura del sistema. La distribucion de la funcionalidad se

representa en porcentaje (%); los puntos azules representan los nodos légicos.

Figura 63. Asignacion libre de funciones
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Fuente: PEREZ VILLALON, Elena. Disefio y optimizacion de una arquitectura IEC 61850. p. 21.
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5.3.3.3. Intercambio de datos de alta velocidad

Enlaces de Ethernet que operan a 10 o 100 Mbit/s intercambian los datos
gue se han reportado y los comandos entre dispositivos a una velocidad mayor

que los protocolos tradicionales de punto a punto.

La Norma IEC 61850 es mucho mas que un estandar de comunicacion, ya
que proporciona una descripcién formal del sistema y un modelo de datos
comprensivo. Los beneficios actuales se basan en las caracteristicas del
estandar de la interoperabilidad, libre configuracion y estabilidad a largo plazo.

El beneficio de esta Norma no es con el dispositivo sino que, con el
sistema de la subestacion, lo cual implica que los equipos deberan de disefiarse
de tal forma, que se adapten perfectamente en los sistemas del protocolo
IEC61850.

5.3.3.4. Aumenta la eficiencia
La interoperabilidad entre los dispositivos l6gicos inteligentes (IED) y a las
herramientas basadas en el lenguaje de configuracion de subestaciones (SCL)
que ayudan a optimizar soluciones; ademas, el intercambio de datos punto a
punto que hace uso de los enlaces de comunicaciones estandarizados, permite
reducir el cableado al méaximo.

5.3.3.5. Proporciona una gran flexibilidad

Dando soporte a cualquier arquitectura fisica, asi como a futuras

ampliaciones, la base de esta flexibilidad es de nuevo la interoperabilidad entre
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dispositivos, asi como el modelo de datos orientado a objetos y la comunicacion

basada en Ethernet.

5.3.3.6. Constituye unainversion rentable y de

futuro

Los sistemas de automatizacion de subestaciones se podran beneficiar
del protocolo IEC 61850 (redes y sistemas de comunicacidon en subestaciones),
sin tener el temor de contar con un sistema obsoleto, lo cual implicaria cambios

en el disefio de la ingenieria.

La interoperabilidad entre los diferentes dispositivos logicos inteligentes
(IED), hace posible la adaptacién de subestaciones ya existentes, y que
requieran del uso del protocolo IEC 61850 (redes y sistemas de comunicacion

en subestaciones).
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CONCLUSIONES

Con la implementacion de un sistema de brick controlando la
automatizacion, bajo el protocolo IEC61850 se reduce de manera
considerable el uso de conductores dejando un sistema rapido y libre de

pérdidas.

El ordenamiento de las sefiales analogas y digitales se transmite por
medio de conductores especiales de fibra dptica, obteniendo un sistema
libre de pérdidas.

El uso del brick reduce de manera significativa el tiempo de instalacién,
debido a que no se deben hacer empalmes o fusiones adicionales con

los equipos de patio.

El protocolo IEC 61850 tiene como finalidad la interoperabilidad entre los
dispositivos logicos inteligentes, lo que permite tener un sistema que se

adapte a las futuras tecnologias.

Los mensajes de comunicacidbn son telegramas que permiten la

liberacion del sistema, en caso de una falla con una mejor confiabilidad.
La implementacion del uso del brick tiene la particularidad de poseer un

sistema confiable y libre de errores, al momento de un falla dentro del

sistema de la subestacién eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Para el sector eléctrico en general, es importante el uso de un sistema
de brick para controlar la automatizacion usando el protocolo IEC61850,
el cual puede ser implementado en todas las subestaciones que

contienen un sistema convencional.

Verificacion de la cantidad de sefiales analogas y digitales que se
deseen supervisar con el sistema brick, las cuales deben ser estudiadas
para determinar la cantidad de bricks a usar.

A las empresas encargadas de la generacion y distribucion en general
se les invita a utilizar la implementacion del brick, ya que posee un
sistema que trabaja de la mano con el protocolo IEC 61850, esto lo
hace un dispositivo ideal para la renovacion de subestaciones que aun

poseen un sistema convencional.

Verificar que los dispositivos l6gicos inteligentes son compatibles con el
protocolo de comunicaciébn IEC 61850, y que no requerird de
dispositivos adicciones para su correcto funcionamiento en el mismo

bus de procesos.

Verificar que los dispositivos l6gicos inteligentes encargados del control
y proteccion, no requieran de ningun dispositivo adicional en la
interaccién entre los mensajes goose, transmitidos por medio de fibra
optica, hacia los dispositivos ya instalados en el sistema de la

subestacion.
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A las empresas encargadas del disefio de subestaciones, utilizar un
sistema de brick, por ser un equipo que puede convertir sefiales
analogas vy digitales para transmitirlas por medio de fibra 6ptica, esto

reduce de manera significativa el uso de conductores.
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