UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TITULO DE TESIS

AUTOMATIZACION DE LA
SUBESTACION 1 DE CU

PARA OBETENER EL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICO
ELECTRONICO:

PRESENTA:

CONTRERAS NARVAEZ CRUZ ANTONIO
DIRECTORA DE TESIS:

M.l. ESTHER BARRIOS MARTINEZ

2013



Simbolos y acrénimos 3
Capitulo 1 5
I ntroduccion 5
11 Motivacion 5
12 Formulacion del Problema 6
13 Hipotesis ddl trabajo 7
14 Metodologia 7
15 Objetivo 8
16 Antecedentes 9
17 Descripcion de los capitulos 10
Capitulo 2 11
El SEP bajo el concepto de redes inteligentes 11
2.1 Aplicaciones de Redes Inteligentes en Generacion 11
2.1.1 Sistemas de a macenamiento 12
2.1.1.1 Hidroelectricidad Bombeada 13

2.1.1.2 Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido 14

2.1.1.3 Volante de Inercia 15

2.1.1.4 Baterias 16

2.1.1.5 Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos 17

2.1.1.6 Slper capacitores 18

2.1.1.7 Almacenamiento Térmico 19

2.1.1.8 Hidrégeno 19

2.2 Aplicaciones de redes inteligentes en Transmision 20
2.3 Aplicaciones de redesinteligentes en distribucién 22
2.4 Aplicaciones de redes inteligentes en consumo 24
Capitulo 3 34
Automatizacién de una Subestacion 34
3.1 Medicion 38
3.2 Control 39
3.3 Comunicacion 40
3.4 Proteccion 40
Capitulo 4 41
Automatizacion de la Subestacion 1 de CU 41
4.1 Dispositivos de proteccién 45
4.2 Dispositivo de control 47
4.3 Dispositivos de comunicaciones 47
4.4 Dispositivos de medicion 48

1

Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



4.5 Subestacién 1 de CU automatizada

50

4.6 Falla de un interruptor

51

Capitulo 5

Conclusiones

Apéndice

Mapeo de Funciones Logicas

57
57
58
68

Inicio delasimulacion

72

Presentacion de Resultados de la Simul acién Continua

75

Presentacion Resultados Paso a Paso

77

Bibliografia

2 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU

80



Simbolos y acronimos

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia

CFE: Comision Federal de Electricidad.

CENACE: Centro Naciona de Control de Energia.

CO_: Didxido de Carbono.

CINVESTAV: Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados.

HVDC: Corriente Continua de Alta Tension.

PAR: Regulador del Angulo de Fase.

HVAC (High Voltage Direct Current): Corriente Alternade Alta Tension.

FACTS (Flexible AC Transmission System): sistemas flexibles de transmision de corriente
dterna.

CA: Corriente Alterna,

SVC: Compensador Estético de potenciareactiva.

TCSC: Capacitor Serie Controlado por Tiristores.

STATCOM: Compensadores Sincronos Estéticos.

UPFC: (Unified Power Flow Controller) Controlador Unificado de flujo de Potencia.
WHAN (Wireless Home Area Network): Red Inalémbricas de Area Doméstica

WiFi: Tecnologias de Comunicacién Inaldmbrica.

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access): Interoperabilidad mundial
para acceso por microondas.

3G: Es la abreviacion de tercera generacion de transmision de voz y datos a través de
telefoniamovil.

|ED: Dispositivo Eléctrico Inteligente.

UTR: Unidad Terminal Remota.

IEC 60870: (International Electrotechnicad Commission): Comision Electrotécnica

Internaciona
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I[EC 61850: La norma describe la comunicacion entre dispositivos dentro de las
subestaciones.

TC: Trasformador de corriente

TP: Trasformador de potencia

LAN (Local AreaNetwork): Red de Area Local, Red Local.

SCADA: Supervision, Control y Adquisicién de Datos.

HMI (Human Machine Interface): Interfaz Hombre Maguina

E/S. Entrada/Salida.

VLAN: (Virtua Local AreaNetwork): Red de Area Local Virtual.

AMR (Automatic Meter Reading): Lectura de Medicién Remota.

AMI (Advanced Meter Infraestructure): Infraestructura Avanzada de Medicion.
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Capitulo 1

| ntroduccion

1.1 Motivacion

La automatizacion de las Subestaciones Eléctricas se ha convertido en un requisito
indispensable para su buen funcionamiento. El equipo eléctrico primario junto con sus
subsistemas de medicion, comunicaciones, control y protecciones aseguran la confiabilidad

y disponibilidad de las Subestaciones. En lafigura 1.1 se muestra la interoperabilidad entre

Subestacién
Comunicacion Medicién

el equipo y estos subsistemas.

proteccion

Figura 1.1.- Interoperabilidad en las Subetstaciones entre la medicién, las comunicaciones, €

control y las protecciones.
La automatizacién de una Subestaciéon Eléctrica es una parte integral y esencial de los
sistemas €l éctricos modernos, debido a que deriva en tener un grado de control ato en las

distintas Subestaciones que integran la red eléctrica.

En & presente trabgjo se describe como la automatizacion de Subestaciones podria jugar

una funcion importante en aplicaciones futuras de las redes inteligentes en la red Eléctrica
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de la Universidad Naciona Autonoma de México (UNAM) campus Ciudad Universitaria
(CL).

El campus universitario es patrimonio de la humanidad al automatizarla se garantiza su

cuidado y modernidad.

1.2 Formulacion del Problema

Los sistemas encargados de proteger que hasta ahora estan instalados en el SEP de CU han
acertado en su resguardo; sin embargo, estan limitados en algunos aspectos derivados de la
falta de modernidad de la red eléctrica. Debido a €ello, surge la necesidad de disefiar un
sistema el éctrico que interactle de manera automatica con la medicion, las comunicaciones,
el control y proteccidn. El sistema permitira tener 1a informacion necesaria para depender
menos de |as decisiones humanas en su operacion y manteni miento.

Con la automatizacién de las Subestaciones de CU se tendra un sistema confiable y seguro,
ya que laUNAM cuenta con carga el éctrica muy importante. Por gemplo, en los Institutos
no se puede perder la continuidad de energia por los diferentes proyectos, investigaciones y
pruebas realizados en sus laboratorios; en € estadio olimpico se requiere energia cuando se
tiene algin evento. Ademés, s e sistema de iluminacion funciona correctamente los

miembros de la comunidad universitaria se sienten mas seguros.

Con lared eléctrica Universitaria Automatizada nos orientamos ala integracion de las redes
inteligentes en CU, convirtiendo un sistema convencional a un sistema inteligente. Esta
restructuracion se puede llevar a cabo con € apoyo de tecnologia que incluya sensores,
procesadores potentes, medios de comunicacion adecuados y algoritmos de control que

complemente a un Sistema Eléctrico robusto.
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1.3 Hipotesis del trabajo

Al findizar este trabajo, se obtendran los parametros, dispositivos y algoritmos necesarios
para automatizar la subestacion 1 de CU. Lo anterior, incrementard la confiabilidad del
sistema, ya que €l tiempo de respuesta a eventos que interrumpan € servicio sera menor.

L as soluciones que suministrara la subestacion 1 de CU automatizada son las siguientes:
1) Garantizar la confiabilidad en e suministro de energia

2) Minimizar los costos de operacion y mantenimiento mientras se mantiene la seguridad

de operacion delared,
3) Detectar, analizar, responder y restaurar € servicio en el menor tiempo posible;

Cumplido lo anterior, se en caminard a presentar las caracteristicasiniciales parala
incorporacion de redes inteligentes a sistema el éctrico de la Universidad Nacional

Auténoma de México campus CU.

1.4 Metodologia

La automatizacion de la subestacion 1 de CU implicala metodologia siguiente:

Se inicia con la investigacion del estado del arte de las redes inteligentes, con € fin de
integrar las caracteristicas de este concepto ala automatizacion de la Subestacion. Ademas,
con e objetivo de que la solucién propuesta esté dentro de los limites especificados, se
revisa la normalizacion naciona e internacional referente a la automatizacion de

Subestaciones.

Se |le da seguimiento a la investigacion con € tipo de topologia que tendra |a subestacion 1
de CU para conocer los elementos constitutivos de su arreglo y asi analizar lafuncion dela

automatizacion en la Subestacion.
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Después, se modelan los dispositivos de |a subestacién para que se implemente la operacion
del sistema con la ayuda de una herramienta de simulacidén especidizada en

automati zacion.

Finamente, se analizardn y evaluaran los resultados de la simulacién con escenarios de

falla que nos permitan observar e correcto funcionamiento de nuestro sistema.

1.5 Objetivo

De acuerdo alo antes descrito, el trabajo presente tiene como objetivo general:

Establecer una propuesta para automatizar la Subestacion 1 de CU.

L os objetivos particulares paralograrlo son:

1) Readlizar la propuesta de automatizacion de la subestacion 1 con la herramienta de
simulacioén ATLAN 61850.

2) Evaluar € sistemaatravés de la herramienta de simulacion.
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1.6 Antecedentes

La integracion de dispositivos inteligentes estdn enfocados en las distintas é&reas:
comunicacion, proteccion, medicion y control. Lo anterior, permite automatizar un SEP y

en este caso una Subestacion Eléctrica.

En la actualidad, los elementos constitutivos de una Subestacion contienen interfaces para
acoplarlos con medios de comunicaciéon modernos como la fibra éptica y tarjeteria
correspondiente con protocolos de comunicacion como los que se han introducido
recientemente bajo norma |EC 61850 (International Electrotechnical Commission).

Es importante mencionar otros rubros en los que México ha comenzado a aplicar técnicas
modernas. Es € caso de la Comisién Federal de Electricidad (CFE), se ha iniciado la
instalacion de medidores inteligentes para tener un mejor control y permita a la paraestatal
monitorear con més eficiencia las lineas de distribucion. Estos programas comenzaron en
abril de 2011, instalando varios medidores en la colonia Polanco, en e Distrito Federal y en

Acapulco, Guerrero [1].

Por otro lado, € primer cable superconductor puesto en operacion en América Latina, que
fue instalado y energizado en la subestacion de Comision Federal de Electricidad “Satelite”
en la ciudad Querétaro, Qro e dia 3 de octubre de 2010. El cable trifésico con longitud
igual a 34 metros estd conectado entre un extremo en la sdida de bagja tensién del
transformador de potencia (115kv/13.8kV) y en € otro extremo alas bahias de distribucion
de la subestaciéon de CFE [2].

Asimismo, adelantandose a las necesidades que en las proximas décadas tendra la industria
eléctrica, investigadores del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(CINVESTAV) desarrollaron transformadores electrénicos que responden a los
requerimientos técnicos de las redes eléctricas inteligentes. Estos equipos permitiran
controlar el voltgey la corriente asi como |os equipos convencionales, pero con la ventgja

de tener un grado de control y proteccién méas amplio.
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Ademés, e Instituto de Ingenieria de la UNAM cuenta con un PMU (Unidad de Medicion
Fasorial) y esta a la espera de realizar convenios con otras instituciones para monitorear

modos de oscilacion criticos entre los SEP's.

1.7 Descripcion de los capitulos

L os capitul os restantes se organizan de la siguiente manera:

En € capitulo 2 se describiralaintegracion de las redes inteligentes en €l sistema eléctrico,
incluyendo las aplicaciones en Generacion, Transmision, Distribucion y consumo de

energia eléctrica.

En d capitulo 3, se describe las caracteristicas y requerimientos necesarios para

automatizar una subestacion el éctrica.

En el capitulo 4 se disefia la automatizacion de la Subestacion 1 de CU por medio de una
herramienta de simulacion, que nos permite visualizar € comportamiento de nuestro

sistemaincluso cuando presentafallas.

Por ultimo, en e capitulo 5 se daran las conclusiones del trabajo descrito.
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Capitulo 2

El SEP bajo el concepto de redes
Inteligentes

La operacion de los sistemas eléctricos es cada vez mas complea, por lo tanto, en la
busqueda de que su operacidn sea més seguras y confiable se planea automatizar todas sus
funciones[3].

2.1 Aplicaciones de Redes Inteligentes en Generacion

El desarrollo econdmico de los paises esta ligado a un crecimiento de la demanda
energética, por lo que las proyecciones indican que la necesidad de energéticos de tipo fésil
seguira en aumento en cuanto no se desarrollen tecnologias medioambiental 'y
economicamente eficientes. En la actualidad, los efectos de |a contaminacion se visuaizan
de manera clara. Por lo tanto, es necesario controlar las emisiones de los gases de efecto

invernadero, como & CO;[4].

Existen tres tipos bésicos de captura de CO,; en Pre-combustion, en Post-combustion o
Secuestro de CO, y en Oxi-combustion. El uso de cada uno de estos métodos dependera de

la concentracién de CO,, lapresion del gasy € tipo de combustible que se utiliza[4].

Con base en lo anterior, es posible pensar en la integracion de estos métodos a una planta
de ciclo combinado para la generacién de electricidad o a una refineria generando vapor,
energia eléctrica, hidrogeno y otros insumos a un costo competitivo. De manera tal que se
resuelven los problemas de mangjo y almacenamiento de los residuos; por otro lado se

maximiza el aprovechamiento de los recursos energéticos primarios en € pais [5]. En la
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figura 2.1.1 se puede observar € ciclo de proceso de la gasificacion incorporada a un ciclo

combinado.
Eliminacion Captura de
Gasificador de azufre oy,
— — ! Almacenamiento
D T E I I_Az o
Carbon |
- ¥ T M., O, HOa
r [ la atmdsfera
Oxigeno l Conversor l T
Gas rico L__
en H: Generador
de vapor
Pre combustion
de vapo
Turbina a
Alre
Nitrogeno, oxigeno
y agua a la atmdsfera
Gas natural -
Almacenamiento
el CO,
| Captura de CO,
Turblnas
: de gas | Generador
Aire de vapor

Turbina

post combustion
T ! — de vapor

Figura2.1.1.- Proceso de post combustién y pre combustién incorporado aun ciclo combinado [4].

2.1.1 Sistemas de almacenamiento

Sabemos que en los SEP s & equilibrio entre demanday generacion debe cumplirse en cada
instante. En la actualidad, los sistemas eléctricos cumplen esta condicion incluso sin la
ayuda de almacenamiento de electricidad. Sin embargo, 1os medios de almacenamiento de

energia se plantean como una técnica importante, ya que, aumentan la eficiencia de los
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SEP's a reducir las necesidades de centrales de generacion de respaldo, aumenta la
eficiencia de los sistemas eléctricos a evitar los costos de interrupciéon del suministro y

aumenta la disponibilidad de fuentes renovables.

Existen algunas formas de almacenar energia, las cuales pueden agruparse en dos tipos.
almacenamiento quimico, como energia contenida en los enlaces moleculares;, vy
almacenamiento fisico, como energia potencial, cinética, térmica o eléctrica [6]. El

procedimiento de almacenamiento en cadatipo se describe a continuacion.

2.1.1.1 Hidroelectricidad Bombeada

El sistema de hidrodlectricidad bombeada consiste en bombear agua hasta un depésito
ubicado a una cierta altura para amacenarla como energia potencial, que puede ser
aprovechada a medida que el agua baja por gravedad accionando una turbina, ésta acoplada
a un generador que permite obtener electricidad. Como se muestra en la Figura 2.1.1.1, se
bombea agua a deposito durante horas valle, usando los excedentes disponibles en e
sistema eléctrico. Durante las horas de alta demanda, € agua almacenada se puede utilizar
para generacion de electricidad, constituyéndose asi en una reserva de alto valor por su

capacidad de respuesta rapida para cubrir periodos transitorios de demanda maxima.

La eficiencia global de los sistemas de hidroel ectricidad bombeada bien disefiados esta en
el rango de 72 a 81%. Actualmente es la forma més rentable de al macenamiento de energia
El principal problema es que requiere generamente dos depdsitos ubicados en alturas
diferentes y frecuentemente tiene asociados costos excesivos [6].
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Figura2.1.1.1.- Funcionamiento de Hidroelectricidad Bombeada [7].

2.1.1.2 Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido

Los sistemas Almacenamiento de Energia con Aire Comprimido de la figura 2.1.1.2
utilizan la energia asociada a aire presurizado contenido en depdsitos subterraneos
consistente en cavidades naturales, minas antiguas 0 en acuiferos porosos que estan
geol6gicamente contenidos. El amacenamiento se realiza comprimiendo el aire durante
horas valle y durante horas punta € are se expande en una turbina de gas con ata

eficiencia[6].

Seguin la figura 2.1.1.2, los elementos que sobresalen son € compresor y € conjunto de

tuberias parad are.
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Figura 2.1.1.2.- Descripcion del funcionamiento por amacenamiento de Energia con Aire
Comprimido.

2.1.1.3 Volante de Inercia

Un volante de inercia, también conocido como bateria mecanica es una masa que rota sobre
un ge. La energia cinética es proporcionada al volante de inercia por un motor e éctrico
acoplado a mismo ge, mediante e cua el volante eleva su velocidad hasta su valor
nominal o proceso de carga. La devolucion de la energia se realiza haciendo funcionar ala
maquina eléctrica como generador y en este proceso e volante de inercia reduce su
velocidad hasta un valor minimo de disefio o proceso de descarga. En la figura 2.1.1.3 se
muestra el volante de inercia[8].
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Figura2.1.1.3.- Volante deinercia

2.1.1.4 Baterias

En las baterias la energia eléctrica es amacenada mediante reacciones electroquimicas,
como se muestra en la figura 2.1.1.4 que transportan electrones a catodo y anodo,
conectados por un electrolito, por gemplo, soluciones liquidas, polimeros conductores

sdlidosy gel, parallevar a cabo reacciones especificas de reduccion/oxidacion.

GENERADOR CARGA

POSITIVO

X
EOMEA BOMBA

Figura2.1.1.4.- Reaccién quimica de | as baterias.
Frecuentemente, se utilizan catalizadores para acelerar las tasas de reaccion a niveles

aceptables. Durante la carga, la energia se dmacena quimicamente a incrementarse la

composicion de iones cargados contenidos en € electrolito a través de reacciones
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reduccion/oxidacion selectivas en los e ectrodos que consumen o producen electrones. En
la descarga, la energia se libera por transporte de iones, causando reacciones
reduccién/oxidacion que ocurren de forma inversa en los electrodos. Luego € anodo 6
electrodo oxidante y € cétodo o electrodo reductor cambian de posicion entre carga y

descarga.

La electricidad se produce en corriente continua y para su aplicacion se convierte a

corriente alterna mediante un inversor [6].

2.1.1.5 Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos

Los sistemas Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos almacenan
energia electromagnética con pérdidas insignificantes mediante la circulacion de corriente
continua a través de bobinas superconductoras, enfriadas criogénicamente. La energia
almacenada se puede suministrar a la red descargando la bobina. El sistema utiliza un
inversor/rectificador para transformar energia de corriente alterna (CA) a corriente continua
(CD) o vice versa. El inversor/rectificador presenta pérdidas de energia cercanas a 2-3% en
cada direccion. EI Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos presenta
menores pérdidas de electricidad en comparacion a otros métodos de almacenamiento de
energia. Sin embargo, € costo ato de los superconductores es lalimitacion principal para el

uso comercia de este método de almacenamiento de energia[6].

Debido a las necesidades energéticas de refrigeracion y a los limites en la energia total
capaz de ser amacenada, e Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos
como € que se muestra en la figura 2.1.1.5 se utilizan actuamente para € amacenar

energia por breves periodos de tiempo [6].
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Figura 2.1.1.5.- Sistema sUper conductor de energia magnética, suministra electricidad en caso de
caidas de tension por rayos y fenémenos natural es.

2.1.1.6 Super capacitores

Los stper capacitores como se muestra en la figura 2.1.1.6 amacenan energia eléctrica en
forma de cargas el ectroestéticas confinadas en pequefios dispositivos formados por pares de
placas conductivas separadas por un medio dieléctrico. Los slper capacitores tiene la
capacidad de ser cargados y descargados en breves periodos de tiempo, del orden de
segundos 0 menos, lo cua los hace especialmente apropiados para responder ante
interrupciones de suministro de poca duracién [6].

c
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Figura2.1.1.6.- Slper capacitores[6].

18 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



2.1.1.7 Almacenamiento Térmico

Las propuestas de disefio se han orientado a uso de sal fundida como un almacén de calor,
recolectado por unatorre solar, como se puede apreciar en lafigura2.1.1.7. Este sistema es

utilizado para generar electricidad con eficiencias térmicas sobre el 99% [6].

Campo Solar Almacenamienta Ciclo de Vapor
: Tuba Colector Central Caliente
| ‘ chrecaben{ajU' Turbina de Vapor

Almas i clar
L Ll lll o] e
Generador de
Electricidad

T TILTTT
e 1 o s gt g d
= Caldera
5 de apayc Condensador
g e gl W1 0
@
& >3 Generador
leidhg L Tl ™ recapese
é | Fluido TRrmico Desgasificador
L | y Ssles Fiindidas Frecalentadar

T ol 1 1 Sl : Praczlentador

Fal & baja présion
Y/
I I I I I I ggl;aarlenlador E{ijlrc':lki)ﬁ:dekgua
| R G ) Y (5% IJ Epsn

s
Tubz Colacter Central Frio Somba Fluide Tarmico

Figura2.1.1.7.- Funcionamiento de un sistema de amacenamiento térmico [9].

2.1.1.8 Hidrégeno

El hidrogeno también se esta desarrollando como medio de amacenamiento de energia
Como se muestra en la Figura 2.1.1.8, e hidrogeno se obtiene a partir del gas natural o por
electrélisis del agua en horas valle y se usa en horas pico para generar electricidad en celdas
de combustible [6].
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Fotovoltaica
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. Agua
Electrolizador _ Celda de Cumbustihle' £
Almacenamiento de

Hidrégena

Figura 2.1.1.8.- Descripcion del funcionamiento de un sistema de hidrégeno.

A pesar de contar con reservas de combustibles fosiles, se ha impulsado el uso de fuentes
aternas de energia, aprovechando € importante potencial de fuentes de energia como la
solar, laedlica, lamini hidraulicay labiomasa[10].

En e contexto energético en México, es relevante la contribucidon de estas fuentes d
desarrollo social en &reas donde la energia convencional es econdémicamente inviable, tal es

el caso de las zonas rurales que se encuentran apartadas de lared eléctrica[10].

2.2 Aplicaciones de redes inteligentes en Transmision

La energia eléctrica generada por las centrales se suministra a los consumidores finales,
situados a varios kilémetros, a través de una red de lineas de transmision interconectados
[11].

La red eléctrica'y su operacion no han evolucionado tanto desde su concepcion, como se
muestra en la figura 2.3.1. Sin embargo, los requerimientos actuales respecto a ahorro
energético y la integracién de elementos nuevos en la red eéctrica, como las energias
renovables no convencionales y € vehiculo eléctrico, requieren de la evolucion de la red
el éctrica que utilizamos hoy en dia[12].
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Figura2.3.1.- Red eléctricaactual .

Los fasores de tension y corriente a través de la red son datos importantes de los que
dispone € operador para conocer € margen de operacion estable. La mayor parte de las
herramientas existentes estiman dicha informacion a partir de medidas no sincronizadas
realizadas en diversos puntos de la red. EI conocimiento real y directo, en tiempo real, no
simplemente estimado, del campo de los fasores, mejora la capacidad de respuesta de los
operadores y permite € desarrollo de sistemas de prevencion de inestabilidades y de

respuestas automaticas mas rapidas y eficaces[7].

Por otro lado, existen cables de temperatura alta y dispositivos que permiten un uso
eficiente de la trasmision de la energia. En muchos casos, las lineas de transmision operan
por debajo de su capacidad de carga térmica debido a limitaciones de tensidn, de
estabilidad o de operacion del sistema. Existen varias tecnologias que mejoran € uso de la
capacidad de transmision, como los dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission
System) que permiten un mejor uso de lineas y otros equipos del sistema de transmision

como son los transformadores [6].

El dispositivo més sencillo de este tipo de sistemas lo constituyen capacitores y reactores
controlados mediante semiconductores (SVC), que se han utilizado para proporcionar
compensacion de potencia reactiva en puntos criticos de la red de transmision. Otro
dispositivo comunmente utilizado son los capacitores en serie controlados mediante

tiristores (TCSC), que pueden proporcionar compensacion de potencia reactiva ademas de
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amortiguar las oscilaciones del sistema eléctrico. Un uso maés sofisticado de la electronica
de potencia se encuentra en los compensadores sincronos estaticos (STATCOM), estos
dispositivos pueden absorber o entregar potencia reactiva a sistema en funcion de las
variaciones de tension del sistema. El dispositivos mas robusto es el Controlador de Flujo
de Potencia Unificado (UPFC), este puede regular tanto la potenciareal como lareactivaen
una linea, permitiendo un rgpido soporte de tension y control del flujo de potencia. Se
estima que los dispositivos FACTS pueden ampliar la capacidad de transmision de lineas

actualmente limitadas por consideraciones de tension o de estabilidad entre el 20 y €l 40 %

[6].
2.3 Aplicaciones de redes inteligentes en distribucion
Las redes inteligentes, como se muestra en la figura 2.3.2, entregan energia a los

consumidores en base a la informacion que recopila de los sistemas de medicion y control

medi ante |as comuni caciones bidireccional es.

Figura2.3.2.- Modelo de red inteligente [14].
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Las aplicaciones de redes inteligentes en distribucion permiten controlar la carga en los
hogares, reducir costos e incrementar la confiabilidad y transparencia de los sistemas de

servicios publicos [15].

En latabla 1 se mencionan las tendencias de unared actual aunared inteligente.

Tablal
PRINCIPALES CARACTERISTICASDE UNA
RED DE DISTRIBUCION CONVENCIONAL Y UNA RED INTELIGENTE

Red convencional Red inteligente

Comunicaciones en unadireccion Comunicaciones bidireccionales
Generacion centralizada Integra generacion distribuida

Algunos sensores Red monitorizaday con sensores
Reposicién manual Reposicién semiautomatica o automatica
Propensa afallasy apagones Protecciones flexibles

Comprobacién manual de los equipos Equipos con operacion remota
Decisiones de mando manuales Mandos autométicos y manuales

Control limitado sobre los flujos de potencia Control total sobre flujos de potencia

En México la infraestructura eléctrica esta regulada por un sistema centralizado, 1o que
dificultala comunicacion entre los consumidores y la empresa generadora.

Dentro de las redes inteligentes el consumidor podra generar energia, hacer uso de ellay su
vender el excedente, esto permite dgjar € sistema centralizado a un sistema distribuido en
el cual ambas partes estén informadas sobre cada movimiento gque se esté realizando con el

consumo de energia

Otra de sus complicaciones es que €l sistema eléctrico no tiene e mantenimiento adecuado
por falta de informacién respecto a sus componentes, este mantenimiento en vez de ser
preventivo se hace correctivo. El monitoreo constante permite conocer la situacion de la
infraestructura y asi se programan mantenimientos preventivos, ademas, se conocen las
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falas posibles en e sistema y actuar antes de que ocurra. El persona solo tomard

decisiones cuando sea necesario.

La implantacion de la red inteligente permite tener un control no solo de las lineas de
transporte y de los dispositivos, sino también de |os dispositivos de |os consumidores, como

seveenlafigura2.3.3.

%_'é—'-= -1 - ﬁ___.‘*j@.f

Generaciin Transmisidn Subestacion Casa Edificio Generacion distibucion y
almacenarniento

Figura 2.3.3.- Flujos de potencia.

2.4 Aplicaciones de redes inteligentes en consumo

En la tabla 2 se muestran algunas caracteristicas del sistema a que los consumidores tiene

acceso y se compara con |os sistemas inteligentes.
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Tabla 2.

CUADRO COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS CONVENCIONALESY SISTEMAS

Caracteristica

Participacion delos

consumidores

Generacion y

almacenamiento

Productos, serviciosy

mer cados

Calidad delaenergia

Optimizacion de activos
y operacion eficiente

Anticipay responde a
losdisturbiosdelared

Operacién resistentea
los ataquesy desastres
naturales

I nformacion de precios
deelectricidad

25

INTELIGENTES

Sistema Convencional
Consumidores no informados
y sin participacion en e
sistema el éctrico
Generacion centralizada con
dificultades para
interconectar recursos
distribuidos
Mercados limitados, no bien
integrados (oportunidades
limitadas paralos
consumidores)

Enfocada alasfallas,
respuestalenta alos
problemas de la calidad de la
energia

Poca integracion de datos
operativos (proceso de
negocios ais ados)

Responde para prevenir
danos mayores, enfocado a
coordinacion de protecciones

Vulnerables alos actos
terroristas y desastres
naturales

Escasa

Sistema Inteligente I
Consumidores informados y activos
(respuesta ala demanda, recursos
energéticos distribuidos)

Muchos recursos distribuidos
interconectados, principalmente de

fuentes renovables

M ercados mayoristas maduros y bien
integrados, crecimientos de nuevos

mercados para los consumidores

Lacalidad de la energiaesuna
prioridad, opciones de calidad/precio,
rapida solucion a problemas de

calidad

Adgquisicion de datos operativos de la
red ampliamente expandida, enfocado
aprevenir y minimizar el impacto en
los consumidores

Detecta y responde automaticamente a
los problemas, enfocado a prevenir y
minimizar e impacto en los
consumidores

Resistentes a atagues y desastres
naturales, con recuperacion répida de
las capacidades

Informacion total de precios de la
electricidad
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En e sistema eléctrico actua en México, la informacion de cuénto se consume de
electricidad y lo que cuesta cada kilo watt hora es un dato conocido, aunque no de manera
inmediata. Lo que propicia un consumo inadecuado, por gemplo: e usuario tiende
consumir la energia cuando ésta es mas cara 0 consuma menos cuando es barata. En un
sistema inteligente e consumidor esta informado de cuando es mejor consumir la energia,

de acuerdo a sus necesidades y |os costos de esta.

Por otro lado, la mayoria de los medidores con los que se cuenta aln son
electromagnéticos. Lo que dificulta que & consumidor interactué con € proveedor. En la
red inteligente los medidores son eectronicos lo que permite un intercambio de
informacion entre consumidor y proveedor. Estos medidores proporcionan una conexion de
tipo bidireccional, en la que se obtendra informacién del consumo de energia por hora y

dia, ademés de su costo.

La red inteligente mangja una calidad muy ata, 10 que permite tener un mejor control y
durabilidad de los dispositivos eléctricos. Con ello se asegura que € sistema tiene una

respuesta rgpida a las interrupciones.

El sistema actual tiene vulnerabilidad en 1o que respecta a desastres naturales y de actos
vandalicos que interrumpan la continuidad del servicio. Estos dgjan consecuencias en
cuanto a tiempo de recuperacion de las instalaciones. Degjando al consumidor sin €
servicio eléctrico. La red inteligente restaura el servicio mas rapidamente, 1o que permite

que el consumidor siempre tenga continuidad en el servicio.

El punto de partida de una red inteligente son las mini y micro redes, segun lafigura2.4.1,
se conforman de sistemas pequefios y autdnomos basados en tecnologias renovables y
convencionales. Lo anterior, permite que los individuos, poblaciones y empresas, generar
su propia energia 'y su excedente lo venden ala compafia suministradora. Lo que reduce la
dependencia a la red de distribucion eléctrica convencional, de forma que funcionaria
estando conectado alared o estando aislada
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Un aspecto importante es que se degjaria de hacer instalaciones complejas o permitiré tener
un mayor control del sistema y da como consecuencia tener una mejor confiabilidad y
flexibilidad del sistema.

Figura2.4.1.-Modelo de micro red inteligente.

A este requerimiento que surge de las necesidades de la industria de la energia se suma las
iniciativas que abordan |a automatizacion de los hogares, llamada domotica, la cual permite
monitorear y controlar aplicaciones para la eficiencia del consumo de energiay € confort

en los hogares [15].

Estas redes se componen de sensores integrados en diversos tipos de equipos de aire
acondicionado, lavadoras, luminarias, celdas fotovoltaicas, sistemas de aarmas que se
comunican en red. Lo que permite de autonomia energética y comunicar a distancias
considerables, dependiendo de la tecnologia empleada (WiFi, 3G) en la figura 2.4.2 se
muestra la comunicacion viafibra optica[15].
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Figura2.4.2.- Uso de fibra dptica paralas comunicaciones [ 16].

L as redes automatizadas adaptan la generacion alos picos y valles de la demanda a medida
que los usuarios consuman y las centrales eléctricas produzcan la energia en un flujo
optimizado, como se muestra en la figura 2.4.3. De tal manera que para cubrir la demanda
se puede utilizar energia renovable intermitente, como la energia solar o la energia edlica.
A condicion de que tales recursos estén disponibles, en lugar de arrancar plantas de
generacion con combustibles fosiles u otros que contaminen el ambiente [17].
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Figura 2.4.3.- Clasificacion de las medidas de respuesta de la demanda.

Durante las horas del dia en las que las necesidades de la electricidad son bgas, €
administrador del sistema conectado a la red inteligente recoge el exceso de electricidad y

laenviaatravés delared eléctrica[16].

En la actualidad € sistema de transporte es uno de los principales consumidores de
energéticos fosiles. Lo que se busca, es tener un transporte que no requiera de combustibles
tipo fosil. Por ello, € transporte publico y los vehicul os particulares podrian ser eléctricosy
pueden convertirse en fuentes de energia que mejoran la operacion del sistema, reduciendo
las diferencias que se producen entre los periodos de mayor y menor consumo eléctrico y
facilitando la incorporacién de energias renovables no convencionales a parque de

generacion [6].

Para operar € sistema eléctrico es importante que la demanda se desplace hacia los
momentos en los que el consumo es menor como se muestra en la figura 2.4.4, ya que
pueden aprovecharse esas horas para una recarga lenta e inteligente de los vehiculos
eléctricos. Ademés, de esta manera, los usuarios se benefician de un precio de la

el ectricidad mas reducido durante esas horas de menor demanda [6].
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Figura 2.4.4.- Curvade demanda

El coche eléctrico puede convertirse en un sistema de amacenamiento de energia, e
inyectar energia a la red en los momentos de maxima demanda. Gracias a ese servicio
complementario, el propietario del vehiculo puede obtener beneficios diversos como se
muestra en la figura 2.4.5 [6]. Estos pueden ser, aumentar la eficiencia energética,
disminuir la dependencia a los combustibles fosiles, tener una infraestructura eléctrica

eficiente, disminuir las emisiones de CO, por medio de |os avances tecnol 6gicos.

O

Infraestructura eléctrica
miis eficiente

Menor dependencia il Disminucion de
energética emisiones de C02

Alta aportacion
tecnologica

Eficiencia
energética

Figura2.4.5.- Integracién del vehiculo eléctrico alared inteligente [18].
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Paralograr lo anterior es importante promover mecanismos de respuesta de la demanda que
fomenten la recarga preferentemente en estas horas nocturnas. En ese sentido, es
indispensabl e tanto contar con un esquema de tarifas y precios que discrimine € costo de la
electricidad en distintos periodos del dia como de la infraestructura adecuada. La
instalacion de contactos y medidores inteligentes permitira el desarrollo de éstas opcionesy

seran elementos fundamentales en |a operacion del sistema eléctrico [6].

El medidor ha cambiado de una posicién de importancia gue tenia hace unos afios hasta uno
de importancia critica dentro de la cadena de servicios. Este cambio se dio rapidamente y
esto se debe a varios factores en distintas regiones. En México, los avances tecnol 6gicos y
la necesidad de datos precisos y confiables a través del proceso de entrega de los servicios
han sido parte de estos factores. Existe un entendimiento claro que el medidor y los deméas
sistemas de tecnologia de informacion juegan un papel central en asegurar € flujo de
ingresos por tarifas de los servicios. Se cuenta con una gran variedad de tecnologias que
permiten a las empresas de servicios leer consumos de gas, agua y electricidad con mayor
eficiencia. Algunos de los beneficios son: realizar una facturacién mas répida, menor costo
de lectura, megjora significativa en la calidad de lalectura, acceso instantaneo a informacion
alterna sobre €l consumo, répida identificacion de las interrupciones e interferencias del
servicio, y servicios de valor agregado como identificacion de perfiles de usuario, la figura
2.4.6 se muestra el medidor inteligente [11].
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Figura 2.4.6.- Medidor inteligente [21].

El uso de medidores inteligentes se ha ampliado con éxito en varios paises donde es
necesario contar con un control dindmico del consumo eléctrico, y para obtener perfiles y
registros del consumo en tiempo casi real [11]. Los medidores electronicos, en su mayoria,
contemplan la posibilidad de adicionar una unidad de comunicaciones conectada al

medidor através de unainterface.

Las técnicas de tele lectura se dividen en 3 tipos, con caracteristicas y funcionalidades

diferentes. En base a su complgidad tenemos | as siguientes familias de medidores:

AMR (Automatic Meter Reading): Contempla comunicacion bidireccional entre el medidor
y € servidor de datos. Registrala medicion de energia por interval os de tiempo definidos.

AMI (Advanced Meter Infraestructure): Adiciona a la lectura del consumo opciones de
precios por energia medida y registros de la demanda, como también la programacion de

interval os de consumo de energia previamente acordados con cada cliente [ 23].

Smart meters. Incorpora la opcion de conexién/desconexion remota del suministro da

cliente, ademés de informar los parametros de la calidad de la energia como tension,
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corriente, factor de potencia y frecuencia. Contempla la programacion remota desde el

centro de control y la actualizacion remota del software de medicion [11].

Al implementar los sistemas de generacion con aplicaciones inteligentes de transmision,
distribucion y consumo, la red inteligente resultante puede hacer posible € logro de
importantes beneficios en capacidad, confiabilidad y respuesta ala demanda
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Capitulo 3

Automatizacidn de una Subestacion

Las Subestaciones Eléctricas que estdn instaadas en México contienen sistemas
el ectromecanicos que han cumplido con las funciones de proteccién y medida de manera
adecuada. Sin embargo, la mayoria de estos sistemas carecen de capacidad de
comunicacion y procesamiento de las sefides, o que deriva en limitaciones para

supervision y control con datos provenientes del equipo.

Figura 3.1.- SEP actual sistema centralizado €l flujo de energia solo va en una direccion hasta el

usuario final.
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Las Subestaciones eléctricas, se pueden clasificar, dependiendo de la funcion principa que
realizan, en la figura 3.2 se muestra su clasificacion. Asi, tenemos las Subestaciones de
generacion las cuales se encargan de dirigir € flujo de potencia al sistema, las
Subestaciones elevadoras o reductoras, por su funcion e equipo mas representativo es el
transformador y las Subestaciones de maniobra que conectan varias lineas para distribuir €

flujo de potencia a diferentes &reas del sistema[23].

Usuatios
Residenciales

G Subestacidn de
E  Generacién &
N Subestacion de f
E h gB 5y i . a2 Maniobra
R = ﬁ# : —-‘K‘ / T
L = B o
A ::";"‘.h"—‘—--_..._‘=L ﬁ -
C -’t‘} O s
I’ "_'I—-._._* __-E moa
0 Suhestacmn de
N Transformacion Usuarios
Comerciales

Figura 3.2.- Tipos de subestaciones [24].

Del andlisis y estudios de campo se puede determinar que en una Subestacion Eléctrica se
integran varios campos de la ingenieria, a través de los cuaes se pueden obtener mayor
funcionalidad, mejor calidad y mayor seguridad en los sistemas. Estas caracteristicas son
atiles en e control de energia tanto para la compafiia suministradora, como para €
consumidor; debido a que através de éstos, las dos partes pueden obtener ventgjas mayores

frente alas que brindad los sistemas actuales [25].

La tendencia que se ha seguido bgjo € concepto de redes inteligentes es automatizar 10s
SEP con € fin de que estos esquemas sean capaces de realizar por si mismos las funciones
basicas y afrontar 10s eventos que se presentan en el proceso de la energia eléctrica. Por 1o
que, es necesario utilizar elementos que coordinen un registro de su operacién, para que a
su vez €l operador pueda realizar la evaluacion del funcionamiento del sistema y obtener
una valoracion de la eficacia. Para esto, es necesario utilizar las herramientas disponibles

que pueden integrar diferentes funciones en diversos campos [25].
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La tecnologia de automatizacion incluye los Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED,
por sus siglas en inglés), las plataformas computacional es, 10s sistemas operativos, las redes

de comunicacion y las interfaces graficas de usuario [26].

La automatizacion de SEP's en Subestaciones aumenta la eficiencia gracias a la
interoperabilidad de los dispositivos inteligentes que ayudan a optimizar las soluciones a
interrupciones el éctricas 6 mantenimiento; ademas proporciona flexibilidad dando soporte a

cualquier topologia de lared eléctrica asi como a ampliaciones de lamisma.
En general, la automatizacion de una Subestacion Eléctrica presenta | as ventgjas siguientes:

1) Incrementa la confiabilidad de los sistemas porque realiza € diagndstico de equipos y

eventos de manera rapida.

2) Incorpora flexibilidad en las maniobras operacionales, de mantenimiento y de

reconexién debido a que mejoralos tiempos de respuesta.

3) Mgjorael mangjo y disposicion de sefiaes de medicién, alarmas y control remoto,
4) Aumenta laflexibilidad para ampliaciones futuras,

5) Disminuye |os costos de operacion y mantenimiento.

6) Sincronizalos componentes del sistema el éctrico.

7) Mgjorala operacién y monitoreo a distancia de dispositivos el éctricos de mando, control

y sefializacion.
8) Controla la secuencia de eventos en €l sistema eléctrico [26].

La inclusién de microprocesadores en la automatizacion permite manipular la informacion
bajo protocolos de comunicacion que permiten trabgjar con diversos dispositivos de

diferentes fabricantes. Los protocol os de comunicacién mas utilizados son:
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DNP3 es un protocolo que permite la interoperabilidad abierta entre los equipos de los
diferentes niveles funcionales de la entrada/sdlida de IED’s, UTR’s (Unidad Terminal
Remota) [27].

IEC 60870 es un protocolo de comunicacion influenciado por normas europeas que utiliza
un modo de comunicacion cliente — servidor en una estructura de estacion maestra, UTR,
IED. Posee sincronizacion de tiempo y una secuencia de tiempo de reporte de eventos, asi

como también priorizacion de informacion y recepcion de datos anal6gicos y digitales [27].

UCA (Utility Comunication Architecture) es un método que toma como base la
comunicacion de los datos de la unidad que provee la integracion de los niveles desde el
nivel funcional mayor o controlador general, hasta la interfaz o nivel menor con la unidad
de operacion, pasando por niveles intermedios como centros de control, centrales el éctricas,
transmision, distribucién asegurando la interoperabilidad de equipos de diferentes
fabricantes [25].

IEC 61850. Este protocolo toma los principios dedd UCA y adiciona lenguge de
configuracion de E/Sy unainterfaz con los instrumentos convencional es para medida como
son los TC y TP. Este protocolo se esta constituyendo en un estandar de comunicaciones
para automatizacion muy utilizado debido a que interconecta IED’s a través de redes en
niveles de proceso, industridles 0 LAN’s asegurando su interoperabilidad aun cuando
provengan de diferentes fabricantes. A través del IEC 61850 se puede realizar proteccion,
control, supervision, monitoreo a niveles de estacion, bahiay proceso através de entradas y

salidas digitales o anal gicas de datos y comandos [25].

Los protocolos se aplican en sistemas de Adquisicion, Supervision y Control de Datos,
como & SCADA, en € cua se concentra la informacion en un centro de control desde el
cual se podra tener conocimiento de todos los fendmenos ocurridos. Tanto las funciones de
control como de monitoreo aseguran la capacidad de comunicacion y transmision de datos
desde los equipos de nivel de campo hasta € sistema general de control. Cabe resaltar que
laintegracion al SCADA establece €l nivel jerarquizado de control y monitoreo [25].
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Para que una Subestacion pueda ser integrada a un sistema automatizado se requiere que

posea | as siguientes caracteristicas.

3.1 Medicion

La medicion es una funciébn muy importante del sistema de automatizacion de
Subestaciones, debido a que a través de ella se puede conocer los vaores redes de las

magnitudes el éctricas resultantes de la operacién del sistema.

La medicion esta enfocada a conocer y planear €l estado del sistema, ademas de cuantificar

el consumo para facturacion.

El equipo utilizado en € sistema de automatizacion debera poseer capacidad de medicion
con una precision aceptable debido a que existen valores representativos que han pasado
por transductores para tener la capacidad de ser sefiales validas y funcionales para el equipo
de automatizacion. Asi mismo, se debera establecer en las funciones de la HMI (Human
Machine Interface, por sus siglas en ingles), la capacidad de visualizacion de valores de
medi cién tanto permanente como solicitadalocal o remotamente por |os operadores o por €

centro de control.

La medicion de magnitudes eléctricas es una tarea que congtituird el conocimiento de la
operacion de la subestacion, con e que se podraidentificar perfiles de consumo de potencia
y energiatanto de alimentacion como suministro, facilitando la realizacién de un balance en
el cua se identifiquen ingresos, consumos y pérdidas. Todo esto dentro de un marco de
eficiencia en e mango de los recursos energéticos exigidos por las normas y ahorro

energético.

Con una precision alta en la medicidn se puede evitar pérdidas por errores de medicion o

retrasos en la deteccion de falas, eindirectamente lainestabilidad del sistema[25].
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3.2 Control

El sistema de control ofrece la posibilidad de realizar maniobras en los equipos de la
subestacion, para esto debe considerar € estado de los equipos y ademas debe ser
informado antes de que cualquier dispositivo eléctrico se modifique. Al disefiarlo, los
principal es objetivos son la confiabilidad, seguridad y reduccion de costos[19].

La utilizacion de la tecnologia disponible ofrece posibilidades tales como auto supervision,
andlisis de sefid es, facilidades computacionales para los al goritmos de proteccién y control,
amacenamiento de datos, mangjo de eventos y andlisis de incidencias.

Por lo general, desde el punto de vista de control una subestacion eléctrica esté4 dividida en

tres niveles de control, en funcion de las necesidades de operacion particul ares.

El primer nivel se denomina nivel de campo esta compuesto por equipos primarios como
seccionadores, interruptores, transformadores de corriente y tensiéon. El segundo nivel se
denomina nivel de control de posicién, formado por e ementos para control, supervision,
regul acion de tension, proteccion, selectoresy relés. El tercer nivel, es el nivel de control de
Subestacion, en € cual se redizan las tareas de supervision, maniobra y control del
conjunto de la Subestacion. A este nivel los operadores de la subestacion ordenan las
maniobras de aperturay cierre de interruptores y/o seccionadores, se vigila el estado de los
parametros propios del sistema, tales como tensiones, corrientes y potencia[19].

Para |la operacion coordinada de los diferentes niveles de control se emplean redes y medios

de comunicacion.
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3.3 Comunicacion

Las comunicaciones dentro de una subestacion permiten el intercambio de datos entre los
instrumentos de control y los equipos de proteccién. Asi que, 10s equipos de |a subestacion

tienen que interactuar aunque sean de diferentes fabricantes con diferentes protocol os.

Con la aplicacion del protocolo IEC 61850, se puede lograr que la comunicacion entre los

equipos sea compatible y proporcione flexibilidad para sistemas nuevos [25].

3.4 Proteccion

El sistema de proteccion es €l conjunto de equipos necesarios para € libramiento de falas

mediante el disparo selectivo de los interruptores.

El nimero y duracion de las interrupciones en el suministro de energia eléctrica junto con
el mantenimiento de latension y frecuencia dentro de limites es lo que determinala calidad
del servicio. Por lo tanto, la calidad del servicio en € suministro y gran parte de la

seguridad de todo €l sistema dependen de las protecciones.

El sistema de proteccion se instala en los elementos que componen e sistema eléctrico
logrando la operacion de dispositivos de apertura cuando detectan perturbaciones, por
giemplo, la bobina de disparo de un interruptor. También se ocupa tanto de la proteccion de
las personas como de las instalaciones, aislando las fallas de manera rapida, evitando el
deterioro de los materiadles y limitando el dafio a las instalaciones de |0s esfuerzos térmicos,

dieléctricos y mecanicos en |os equipos.

Un sistema de proteccion funcionando de manera adecuada, preserva la estabilidad y
continuidad de lared [19].
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Lared de distribucién subterranea de la Ciudad Universitaria se proyecto y construy6 en los
anos 50. En su tiempo fue la primera'y més grande red de distribucion construida para un
campus universitario en Latinoamérica. Sin embargo, e incremento de cargay € cambio
de los dispositivos han motivado la modernizacion de la red universitaria, no solo por la
continuidad indispensable para los servicios de lared, sino principalmente por la seguridad
del personal responsable de su operacién y de toda la comunidad universitaria que estudiay

|abora en nuestra maxima casa de estudios.

Con € uso de una herramienta de simulacion se cred un modelo para representar la
Subestacion 1 de CU. Los sistemas de medicion, comunicaciones, protecciones 'y control

guedan integrados en & modelo y sus funciones interactian para simular su automatizacion.

La Subestacion posee una configuracion en anillo abierto con una tension de 23000 Volts.
En la figura 4.1 se muestra € diagrama unifilar que representa la aimentacion de la
subestacion por la compafia suministradora y € anillo de la subestacién 1 de CU.
Asimismo, en lafigura4.2 se muestrala simbologia de este diagrama unifilar.
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Figura4.1.- Diagramaunifilar de la Subestacién 1 de CU.
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SIMBOLOGIA

Figura4.2.- Simbologia del diagrama unifilar.

Como se observaen laFigura4.1, laacometida de CFE llega al tablero de mediatension de
la Subestacion. El sistema cuenta con relevadores de proteccion contra sobrecorriente,
instrumentos de medicion de corriente, medicién de tensién y apartarrayos. La tension
usada en el primer dispositivo que sirve para € control de la transferencia de energia, se
toma de los alimentadores preferente y emergente que es reducida por los transformadores
de potencia para su utilizacion. Este equipo de transferencia automética de energia es un
conjunto de elementos que da la posibilidad de alimentar la carga desde dos fuentes

diferentes.

El funcionamiento de este importante equipo se describe a continuacion. El primer paso

para redlizar la transferencia es la evaluacion de la fuente emergente y las condiciones de
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los equipos de transferencia. Durante los primeros milisegundos después de una
perturbacion, e control analiza la fuente emergente para asegurarse que se encuentra en las
mejores condiciones que la preferente. Al mismo tiempo, se revisan las condiciones de los
interruptores de transferencia para asegurarse que estén listos para operar. El segundo paso
es transferir la carga de lafuente 1 ala 2 y seguir monitoreando las condiciones de ambas
fuentes. Si después de un determinado tiempo se requiere regresar a lafuente 1y seinicia

con el primer paso [28].

Posteriormente, 1a alimentacion llega a equipo de medicién € cua se encarga de reducir la
tensiéon para aimentar equipos de vaor de tension y corrientes menores. Por otra parte,
después de que la aimentacion llega a éste equipo, esta alimenta ala Subestacion 1 de CU,
en donde se encuentra los interruptores, seccionadores, cuchillas, conexiones de puesta a
tierra y transformadores. Estos Ultimos elementos se encuentran en la alimentacion de los

11 anillos que conforman la subestacion.
Incorporamos los equipos a nuestra herramienta de simulacion Ilamada ATLAN® 61850 y

obtenemos e diagrama unifilar que se muestra en la figura 4.3. La metodologia para

trabgjar con esta herramienta de simulacion de describe en el Apéndice.
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Figura 4.3.- Diagrama unifilar de la Subestacién 1 de CU representado en nuestra herramienta de

trabgjo.

En e diagrama de la Figura 4.3 se representa la estructura que conforma nuestra
subestacion de estudio, ahora bajo este esgquema incorporamos la secuencia de operacion de

Sus sistemas necesaria para automatizar nuestra subestacion.

Dentro de los dispositivos que se requieren automatizar en una subestacion de acuerdo ala

norma |EC 61850, encontramos |os siguientes:

4.1 Dispositivos de proteccion

El sistema de proteccion de subestaciones se conforma por € conjunto de el ementos cuya

funcidn es aertar sobre cualquier perturbacion que pueda presentarse en la operacion del
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SEP. El mismo sistema se encarga de eliminar o disminuir los dafios que puedan afectar a

los equipos el éctricos durante unafalla o interrupcion [29].

La Subestacion cuenta con e relevador SEL-751, €l cual proporciona una proteccion
completa del alimentador, con capacidad de proteccion contra sobrecorriente, sobrevoltagje,
sobrecarga y variaciones de frecuencia. También se integra con rapidez en comunicaciones
seriales 0 Ethernet con e protocolo IEC-61850.

Este dispositivo esta representado en la figura 4.1.1 en € cua se puede observar d
relevador y alos elementos que se encuentra conectado, como son laUTR, los interruptores

y e switch.

INTERRUPTOR 52
UNIDAD TERMINAL REMOTA

INTERRUPTOR 52 q

ri

Figura4.1.1.- Diagramade los dispositivos que forman |a proteccién de la Subestacion.

El swich es un elemento que permite recopilar informacion delaUTR y los interruptores.

Estainformacion laenviaa centro de control.
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4.2 Dispositivo de control

Actualmente, la tecnologia de control ha reducido notablemente e nimero de equipos, o
cual ha aumentado la disponibilidad del sistema y ha reducido los costos asociados al
mismo [30].

El equipo mas representativo de este sistema esla UTR que se muestra en lafigura4.25. Es
un dispositivo basado en microprocesadores, €l cual permite obtener sefial es independientes

delos procesos y enviar lainformacion a un sitio remoto donde se procese (Swich).

%Y L ITERRUPTOR 52
101 UNIDAD TERMIMNAL REMODTA
< 3 RTU
]:N"I‘E_RR‘UPTDR 52 GG GGI02 GGID3] | GGEI0E

CSWIT | |CawWI2| [CEWIE | [<CBR1

FO3

SWEth1

SWITCH

Figura4.2.1.- Dispositivo RTU.

4.3 Dispositivos de comunicaciones

La comunicacion entre |os subsistemas de la Subestacion, a su vez permite laintegracion de
las funciones de control, proteccion y monitoreo en un sistema integrado, brindando

ventajas en comparacion alos sistemas convencionales[30].
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Las comunicaciones de |a Subestacidén se hacen posibles mediante tres elementos. un medio
de transmision, sobre € cual se envian los mensgjes, un equipo emisor que puede ser la

unidad maestra y un equipo receptor que se puede asociar alosUTR’s.
Ademas, para apoyar este proceso se cuenta con conmutadores, como se ve en la figura

4.3.1, son dispositivos digitales |6gicos de interconexién de redes de computadoras. Su

funcion es interconectar dos 0 més segmentos de red.

CONTROL

CENTRO DE ‘

L2 SWEth1

PPL-1 =

Figura 4.3.1.- Switch implementado por ATLAN.

4.4 Dispositivos de medicion

La medicion de magnitudes eléctricas es un conocimiento técnico de la operacion en
tiempo rea de la subestacion, con e que se podra identificar perfiles de consumo de
potenciay energia, tanto de alimentacién como suministro. Facilitando la realizacion de un
balance, en e cua se identifiquen ingresos, consumos y pérdidas; dentro de un marco de

eficienciaen e mangjo de los recursos energéticos.

Con una alta precision en la medicién se puede evitar pérdidas por errores de medicion o
retrasos en la deteccion de fallas, e indirectamente lainestabilidad del sistema[26].

Existen dos tipos de dispositivos de medicion, transformadores de tensién y

transformadores de corriente.
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El Trasformador de corriente es un dispositivo indispensable en todos |os sistemas porque
miden intensidades de corriente atas con instrumentos que operan con corrientes bajas,
ademés, separa eléctricamente e circuito a medir de los instrumentos de medicién y

control.

El Trasformador de voltaje es un transformador con un primario de voltae ato y un
secundario de tension baja. Tiene una potencia nominal muy baja y su objetivo es
suministrar una muestra de voltge del sistema de potencia para que se mida con

instrumentos incorporados.

L os transformadores de medicion estan representados en ATLAN 61850 como se muestra en

lafigura4.4.1.
X
/ TRANSFORMADOR DE
"h /| CORRIENTE
INTERRUPTOR 52
TRANSFORMADOR DE N o v o
YOLTATE S VAP

Figura4.4.1 Vistade los transformadores de medicion, transformador de corrientey un

trasformador de tension.
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4.5 Subestacion 1 de CU automatizada

Se utiliza el anillo A de la Subestacion 1 debido a que la alimentacion de los demés anillos
tiene la misma estructura. Una vez que se obtiene el modelo de trabajo, se construye un
escenario de prueba que nos permite ver e comportamiento del sistema ante situaciones
gue interrumpan el servicio y continuidad del mismo.

El caso de estudio sera la fala de un interruptor, la cual consiste en que € relé de
proteccion detecta una falla'y da la orden de disparo a interruptor. Sin embargo, existe €l
riesgo de que no se produzca la apertura del circuito al efectuar dicha maniobra. En esta
situacioén, no se debe retrasar la aperturadel circuito, por 10 que es necesaria una proteccion

para prevenir lafaladel interruptor.

Cuando la proteccion da la orden de disparo del interruptor, a la vez se inicia €
temporizador de falla de interruptor. Si e interruptor no abre una vez trascurrido €l tiempo
suficiente, se disparan los interruptores necesarios que estén asociados a este circuito.

Otros tipos de fallas con los que se seguira la misma secuencia pueden ser: fala en un

empalme de conexion, fallaen un transformador y fallaen lalinea.
El principio de deteccién se basa en la medicion de la corriente que circula por €
interruptor, después que las protecciones dan una orden de apertura, la corriente debe ser

cero s laaperturadel circuito hasido correcta[31].

Una vez que se implementan los elementos de |a Subestacion en ATLAN 61850, quedan de

la siguiente manera.
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Figura 4.5.1.- Diagrama de la Subestacion 1de CU en ATLAN 61850.

4.6 Falla de un interruptor

Para poder determinar la falla del interruptor se debe considerar una secuencia de eventos,

lacua detallaremos a continuacion:

1) Al producirse una fala se inicia la operacion de la proteccion principal gque tiene un
tiempo de accién minimo (tr). Después tr(S) se dalaorden de aperturad interruptor.

2) La falla se extingue después de ts,(s), que es & tiempo transcurrido desde que se da la
orden de apertura hasta que opera el interruptor.

3) Si lafalano se extingue, la proteccién de falla del interruptor debe actuar en su primera

etapa para efectuar un redisparo. Para que se efectué un redisparo, se considera un margen
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previo que incluye e tiempo de reposicion del relé (t;), un adiciona (tv) y € tiempo del

relé auxiliar (tx) que envialareaperturaa interruptor.

4) Si lafalano es extinguida, se inicia la secuencia de apertura de todos los interruptores
vecinos que deben aidar la fala. Nuevamente es necesario considerar un margen que
incluya la reposicion de la proteccion (t;) un tiempo adiciona (ty) y € tiempo de los relés
auxiliares de disparo (tx).

5) Lafalla serd extinguida después del tiempo de la apertura de los interruptores (tsz) [31].

De acuerdo a lo expuesto, los tiempos de guste de la proteccion de falla de interruptor en

cada etapa (t sr1) Y (t 8Br2) COMO se muestraen lafigura4.6.1 son:

Orden de

— oteccion I [ ; .
il 2 — Apertura del Apertura exitosa Despeie de
oy pal interruptor de 1a reapertura falla
) | mterruptor del dispositivo
/ . - y _ \ [
Proteccion Primaria | \ [
Interruptor
Proteccion falla de / - -
interruptor = N i i T .
Tnicio & .. Reaperturads Inicio de Dhzparo d= todos los
1{:1{}{.&?1'{}[5{:{:1‘5{. 0 31 - .
BF atapa 1 cieparo proteesion | interruptorss
= interreptor BF stapa 2 | vecinos
tr tsz t: ta ta ts2 t; . tm ts2

Figura 4.6.1.-Coordinacion de la proteccion principa y proteccién de fallo de interruptor.

Ahora, con esta secuencia de eventos simularemos mediante e software la falla de un

interruptor en la subestacién 1 de CU.

52 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



En lafigura 4.6.2 se muestra en color verde e camino que recorre la logica de la falla del

interruptor descrito.

b)

Cuadro 4.6.2.- Camino recorrido con lalogicade falla de un interruptor.
a) Diagramaen el programa de ssmulacion, b) Légicade control.

Para poder realizar la simulacion de la falla, se deben definir los pardmetros de tiempo, €
tipo de sefid de entrada y € tipo de simulacion. Con la consideracion de estos tres

parametros se tiene una simulacion completa, como se muestraen lafigura4.6.3.
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Cuadro 4.6.3.- Inicio de lasimulacion de lafalla de un interruptor.

El tiempo de falla es 500 [mg], durante este lapso se ve e comportamiento que tiene el
sistema en los diferentes dispositivos involucrados. Una vez simulado el escenario de fala

obtenemos | os siguientes resultados que se muestran en lafigura 4.6.4.

Falla-del
interruptor

Ordende
Proteccidn

Principal-al
interruptor

Apertura-del
interruptear

\-”—“\—M

Iniclo-de o

v L‘prnhutl&n )—‘ w1
i
J;i. il | il
W
= Foy Fo3
LT¥)
MED-1_CPO2 MED-_CPOZ
PRLA_CPO PRLA_CPOM
RTU_CPad RTU_CPOY
0 100 200 00 200 500 800
Kbl egundos

Figura4.6.4.- Cuadro con los resultados de la simulacion.

Los resultados mostrados en la figura anterior representan cada uno de |os dispositivos que
estdn involucrados en la fala. A continuacion se describird e comportamiento de los

elementos con |os que se interactud en estafalla
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La causa de falla del interruptor fue por una sobrecorriente la cua esta representada por €

estado “1" y cuando no hay flujo de corriente serd el estado "0

Beh
Indo1 10
PP-1_CPO1 10
MED-1_CP02 01
V1 1
FO3 1

Cuando entrala sefial Beh de sobrecorriente en estado "1 en tiempo t=0 tiene un tiempo de
espera en €l cua la proteccion reconoce la sobrecorriente hasta que actlia € interruptor en
el tiempo t=100[ms]. Si en este tiempo no hay una respuesta se da otro lapso de tiempo
para que actle € interruptor hasta t=200[ms|, y tiene un tiempo extra para que €
interruptor abra en t=300[ms], s la proteccion no opera se manda la sefid a las
protecciones de respaldo o secundarias, para eliminar la falla restableciendo € sistema. En

este caso

Integrando esta descripcion de cada dispositivo se describira la operacion en conjunto de

estos escenarios.

Lasefial de entrada IndO1 esta en estado “10" de sobrecorriente llega al interruptor 52-1 este
emite una sefial PP-1_CPO1 estado "10" adispositivo SEL 751 € cual esta configurado para
proteger e sistema con diferentes protecciones una de ellas es por sobrecorriente, el cual
estd procesando la sefid Ind01 que ingresa a puerto XCBR1, después de procesar esta
informacion se da un tiempo de espera para que actué la proteccion y regresa la sefial con la

orden de apertura echa por € dispositivo SEL 751.
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Se debe tomar en cuenta que la sefial que entra por dispositivo MED-1_CPO2 estado "01°
detecta un valor mayor que la tension y corriente nominales de los dispositivos. La
informacion de sobrecorriente y apertura del interruptor se envia a la RTU_CP03, por
medio de la sefia V1 en estado "1 la que se encarga de censar las mediciones por medio
del dispositivo MED-1_CPO02. Este se encarga de obtener esta informacion comunicandose
con €l dispositivo SEL 751 que conecta los puertos PTOC1 del SEL 751 a puerto GG101
de la RTU_CPO3 para enviar informacion, por medio de la sefial de salida FO3 estado "1
gue es enviadatodo €l tiempo a SWICH FO3.

Aunque, no solo esta informacién se obtiene de las sefides Ind01 y V1, ya que en € lapso
de tiempo que la corriente recorre e sistema, también pasa por los trasformadores de
corriente y potencia. Estas mediciones son captadas por € dispositivo de medicién MED-
1 CPO2, estainformacion sevaa RTU_CPO3 estos datos son enviados al SWICH FOS.

Con e uso de esta herramienta, se describe una aternativa de automatizacion de la
Subestacion 1 de CU. La herramienta de trabgjo basada en la norma 61850 permite tener
una mayor flexibilidad en cuanto a los dispositivos que la componen, ya gque estos pueden
ser de diferentes fabricantes. Por otro lado, con € uso de este paquete, se simulan diferentes
escenarios de falas para los elementos que conforman una subestacion. Este andlisis
proporciona la comprension de cualquier anomalia en € sistema, asi se podran tomar las

medidas mas convenientes para mitigarlas.
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Capitulo 5

Conclusiones

El trabajo realizado tiene como objetivo general, presentar una propuesta de automatizacion
de la Subestacion 1 de CU, lo que permitira tener un sistema confiable, contintio y seguro,

por lo que se cumplié con el objetivo de este trabajo.

Una herramienta de simulacién es muy importante, ya que nos permite estudiar € sistemao
parte de é mediante € anadlisis de su modelo fisico o matematico. Ademas se observa la

estabilidad de sistemas y subsistemas frente a diferentes perturbaciones.

Para realizar la propuesta se utilizd una herramienta de simulacion que nos ayudd a
automatizar la Subestaciéon 1 de CU. Este ssimulador nos permiti6 disefiar los dispositivos
de comunicacion, medicion, control y proteccién, cubriendo con las caracteristicas de
requeridas por e sistema. Una vez disefiados |os dispositivos se conectan a la Subestacion

simulada para poder determinar que el sistema se encuentra en las mejores condiciones.

Con este software ATLAN 61850 se simula un escenario de falla comun que es la fala de
un interruptor. Este trabgjo nos ayuda a observar, e comportamiento y evolucion en
diversos escenarios de falla a partir de la topologia actual para crear el mejor modelo que
responda ante cualquier situacion interna o externa del sistema.

Finadmente, e disefio propuesto para la Subestacion 1 de CU en ATLAN 61850 nos
permitira tener un sistema funcional, ya que esta herramienta de simulacion nos brinda
opciones para un funcionamiento confiable, continuo y seguro para una posterior
aplicacion, ademés de degjar las bases para una futura integracion de las redes inteligentes a

lared universitaria
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Apéndice

El proceso de ingenieria de las subestaciones ha sufrido numerosos cambios motivados, por
la introduccion de las tecnologias nuevas y métodos de trabajo, los cuaes permiten una

interaccién entre hombre-méaguina.

Se han generado una gran variedad de software para la automatizacion de Subestaciones
eléctricas. En € presente trabgjo, para la automatizacién de la Subestacion 1 de CU se
considera la herramienta de trabajo ATLAN 61850.

ATLAN 61850 es una herramienta de ingenieria y documentacion de subestaciones que

provee un entorno de trabagjo avanzado capaz de integrar las tecnologias y métodos de
trabgjo actuales con lanorma lEC 61850.

El proceso de desarrollo de un proyecto bajo este concepto comprende | as etapas siguientes.
1) Crear €l proyecto.

2) Revisar de las librerias. Antes de iniciar € proyecto es aconsgjable revisar que se tiene
las librerias de objetos, conexiones, nombres y Funciones L 6gicas que necesitamos para €l
proyecto que vamos a desarrollar.

3) Insertando dispositivos del proyecto. Es aconsgable insertar la mayoria de los

dispositivos antes de iniciar su conexionado, ya que de esta manera funcionan de forma

mas eficiente y no seré necesario redibujar las conexiones al insertar dispositivos nuevos.
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4) Conexiones fisicas.

5) Conexiones l6gicas. Las conexiones |6gicas sdlo podrén realizarse si previamente se han
definido las conexiones de comunicacion, de forma que existan enlaces de comunicacién
entre |os dispositivos a relacionar mediante conexiones | 0gicas.

6) Configurando dispositivos IEC 61850.

7) Conexiones IEC 61850.

8) Establecer e estado de las Funciones Légicas. Lo que requiere que se hayan realizado
todas las conexiones del proyecto.

9) Estados de las funciones Légicas de la Bass de Dato del Telecontrol.

10) Generacion de documentacién de los €l ementos que conforman la Subestacion.

ATLAN 61850 es un programa que provee un entorno de trabgjo dividido en tres zonas,

como seveen lafigura l:

1) Area de trabgjo. Es la zona en la que se dibuja € proyecto insertando dispositivos y

realizando conexiones.

2) Libreria de objetos. Contiene los elementos que se utilizan en € proyecto.

3) Vistacompleta. El cuadro grisindicalazonamostradaen el érea de trabgjo.
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Figura 1.- pantalladel entorno de trabgjo de ATLAN.

La barra de menus provee acceso alas funciones de ATLAN.

La barra de iconos provee acceso directo a las funciones mas usuaes. Situando €l cursor

sobre un icono, se muestra su funcionalidad.

Para crear un proyecto debemos situar € cursor en la barra de menu y dar en la opcién de

abrir nuevo proyecto.

Aparecera una ventana, como lo muestralafigura 2.
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Nuevo Proyecto ﬂ

~Nombre del provecta

MNombre: Icruz

- Usuario:

Registrar usuario Usuarios-Mivel

Mombre: I anton--> Aukar

antonl--= Revisar
Clave: I ankonz--= Aprobador
Confirmar: I <= |

Mivel: IAutor - l

Wistas Usuario

Mombre vista: I Fs rYistg —
< |

~Vistas de Usuario para Conexione:

Mombre vista: I = ~Yistg —————

<

1

Aceptar | Cancelar |

Figura 2.- Ventana de nuevo proyecto.
En esta opcion se definen los usuarios, y se clasifican en autor, revisor y aprobador cada

uno de estos tiene una jerarquia dentro del proyecto.

Posteriormente de darle la ubicacion apareceran dos ventanas en las cuales te dirdque si es
un proyecto nuevo. En e cual te da opciones para las preferencias, en lafigura 3 muestrala

ventana de preferencias.
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x

Edicidn SI Dncumentacio’nl Conexionesl
~Usuario
Mombre: Iantnn3022--> AL vI
Clave: I

Confirmnar: I
™ Firmar con imag. I Explarat |
{* Firmar con texta I

Generar Firma | Zancelar |

Figura 3.- Ventana de preferencias.

Te dardla opcion de poner tu firma como imagen o texto en la que decidirés la que gustes.
Este es un paso que puedes omitir, en dado caso que no lo omitas solo rellenas |os espacios

con tus claves de usuario, como se muestra lafigura 4.
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Edicion  Firmas I Dncumentacio’nl Conexionesl
~Usuario

Mombre: IantnnSDZZ--:= B LI

Cla"f'e: bR b

Canfirmar: I*********
I

= Firmn : ==
T —

* Firmg

-
‘Ej) El certificada ha sido creado correctamente,

GEMer: ncelar |
P

Figura 4.- Ventana de preferencias modificado.

A partir de este punto podemos iniciar con el proyecto, para comenzar se debe tener bien
definido e sistema que se va a representar. Para poder integrar un dispositivo se tiene que
dar clic en la lista de la libreria y dar un clic sobre la zona de &rea de trabajo, € cual
mostrara el dispositivo elegido.

Mostrara una ventana en la que pide que ingreses un nombre para reconocerlo, también
pedira que lo clasifiques como dispositivo de control, proteccion, comunicacion, unifilar 6
medicion. La configuracion varia de acuerdo a tipo de dispositivo, en la figura 5 se

muestra un cuadro que aparece después de seleccionar € dispositivo.
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Muevo IED - 52-Interruptor AEB LTE 245E1 ﬂ

~Mombre IED

MNombre: I

ickas

[~ Unifilar [~ Beyl =
[ Proteccidn [ Bay2

[~ Cankral I Beya

[~ Medica I eyt

[~ Camunicacian = ;l

Mivel de Tensidn

Mivel de Tensidn: I4DDk‘a’ ﬂ

Guia ds Asliceacian
[~ Guia ce Aplicacion Exploat: |
Selectionar Guia) |Guide]ED.txt j

—Creacidn etiqueta

¥ Creacdn Etiqueta s no tiene visibilidad

~Cbservacones

Acepkar | Cancelar |

Figura5.- Ventana de ingreso de dispositivos.

Después de ingresar los datos correspondientes se muestra € dispositivo en la zona de
trabaj o, esto es para cada uno de los elementos que ocupemos de lalibreria, cada uno tendra

una configuracion diferente, en lafigura 6 se muestralos dispositivos implementados.
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Figura 6.- Implementaci6n de dispositivos y conexiones.

Y aque, seintegraron los elementos que necesitamos, tenemos que conectarlos de acuerdo a

al jerarquia correspondiente, aunque €l sistema te mandara algin mensgje de que no puedes

conectar un elemento antes que otro.

Para poder conectar, se dard un clic en la pestafia de la libreria que dice conectores, a igua
que los dispositivos, éstos conectores se utilizan para unir los diferentes elementos y
dependera del dispositivo que se quiera conectar, S es de comunicacion, de proteccion
entre otros. Podemos encontrar conectores para mas de un dispositivo uno solo, al dar clic

en aguno de ellos aparecera una ventana, como se muestra en la figura 7, te pedira que le

des un nombre, el origen y destino.
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Editor Componentes - POS1 |

~Tipo

Tipo de Conexidn: ILDgicHybridﬁlBSDConn

Conexionado

Equipa Origen: 52-1 Equipo Destina: IXCBRI (PPL-1)
Borne Conexidn: I.ﬂ.uxiliar o KAz Borne Conexion: IOPTO-I

~Identificacion

Etiqueta: IPOSI
flizs: [post
[V wisible [V Listas Conexionado |V wisibilidad alias

~Informacion ©CBR1 (PPL-1)

& Informacion conexidn 0

" Data Object IDOI:Beh v[
i Explorat IED ||

Seleccionar Vistas de Conexiones: Yistas |
Acepkar | Cancelar |

Figura 7.- Ventana editor de componentes, conectores de dispositivos.

Al término de las conexiones € proyecto queda como se muestraen lafigura 8.
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Figura8.- vistafinal deinsercién de dispositivos y conexiones.
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Ahora, para poder ver los diferentes escenarios del proyecto como € unifilar, las
proteccion, comunicacién, control, como se muestra en la figura 9, esta opcion se encuentra
en barra de herramientas y se da un clic en ver y aparecera una lista que se tiene la opcion
de escoger lavista que se requiere.
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Figura 9.- Vista de proteccion y unifilar.

El entorno de trabajo ATLAN dispone de la funcion de simulacién que permite llevar a
cabo sesiones de simulacién de las Funciones Légicas. Esto permite realizar una evaluacion
funciona de las funciones logicas incluidas en e proyecto, |0 que permite anticipar su
respuesta temporal.

El proceso de simulacion es del tipo funcional, 1o cual permite evaluar € comportamiento
de las funciones | 6gicas a partir de las sefiales digitales binarias inyectadas en sus entradas.
La evaluacién de la respuesta es discreta en € tiempo, con una resolucién fijada por €

usuario.

ATLAN permite amacenar los entornos de simulacion de cada funcion 6gica, gracias alo
cual, una vez vaidada una Funcién Loégica de la libreria de funciones, es posible verificar
el funcionamiento correcto de las diferentes implementaciones de dicha funcion en

diferentes proyectos.
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La fase de preparacion consiste en seleccionar la funcién o funciones que se quieren
simular, definir las trazas, la duracion y la resolucion tempora de la ssmulacién, asi como
los tiempos de respuesta de |os e ementos involucrados en la misma. Las sefiales de entrada
de la ssimulacién se pueden formar a partir de las trazas bésicas del sistema, 6 a partir de

trazas compl g as previamente almacenadas en lalibreria de trazas.

Mapeo de Funciones Logicas

El proceso de mapeado de una funcién logica consiste en asignar a cada uno de los
componentes, elementos |6gicos, sefiales de entrada o saliday conexiones internas de dicha

funcion, los dispositivos y sefiales del proyecto que van aimplementarla.

Al iniciarse € proceso de mapeado de una funcion l6gica, todos sus componentes aparecen
resaltados en rojo, como se ve en lafigura 10. Conforme se van asignando a dispositivos y
sefiaes del proyecto, su color pasa a negro tomando el nombre del dispositivo 6 de la sefid
del proyecto que lo implementa. A su vez, al seleccionar un elemento de la funcién 16gica,
éste queda resaltado en verde, de igual forma que € dispositivo asociado en e proyecto,

también se resata en verde o en gris paralos |[ED’s con funciones internas.

68 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



Atlan - Editor de Subestaciones F-_Irﬁ’_lf‘f

Archivo Edicion  Docurrentaciin Comonicacidn Herramientas Librerlas Ve Meed adminerador  Ayuda

Reda duupd e evlBNAL D217 §eded

W Proteorion de heruptoe
-8 Retrosmentadon
W TactDema
L _E=
=y Do Fundtions
B AR
W Rk Pl
-8 Brskher probection
W Fala Int REF

-~ ONDelay
W ONOFFDemn
=" ApFlplamo
W rFIpFen
-8 XFicFlo

Estade: Ediadn funddn idgica

Césefa con Comporentss - PROVECTD &R - Tadas las vieas

FDB1
PDE2 j_‘/\
Telsaigpan| )
Arrangue PP j
| 57
L
Arangua FE| ﬂ
N
=]

—s
U o I

|
ﬂ—g [Sowame

Figura 10.- Ventana de mapeo de funciones.

La figura 10 muestra una funcion l6gica que no ha sido mapeada, por lo que todos sus

componentes se muestran en rojo.

El proceso de mapeado puede realizarse bien asignando todos los elementos de la Funcion

L 6gica a un mismo dispositivo, tal como se ha descrito anteriormente, o bien distribuyendo

la Funcion Légica entre varios dispositivos del proyecto.

El proceso de mapeado o asignacion de elementos de la funcidn |6gica a dispositivos y

sefides del proyecto debe efectuarse en el siguiente orden:

1. Asignacién de los elementos |6gicos a dispositivos del proyecto. Situar € cursor sobre €l

elemento a mapear y seleccionar “Asignacion dispositivo” del mend contextual haciendo
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click con & botén derecho del raton, tras o cual se abre una ventana como se muestra en la

figurall:

Asignacion dispositivo

Asignacion dispositivo

[] Funcién Logica cableads

PPL1
RTU1

Dispositivo:

Figura 11.- Ventana asignacion de dispositivos para mapeo de funciones.

Mediante esta pantalla se puede definir s €l elemento sera realizado por una légica

cableada, o bien s estara implementado por uno de los IEDs o nodos |6gicos mostrados en

lalista.

Al pulsar “Aceptar”, el elemento l6gico toma el nombre del IED que lo implementa, y tanto

el IED como e elemento se muestran en verde, en la ver figura 12 se aprecia el cambio de

color.
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Figura 12.- Vista de un mapeo de funcion terminado, mostrandose en color verde.

Este proceso debe repetirse para cada elemento de la funcion légica. Las conexiones entre

elementos |6gicos asociados a un mismo |IED no requieren mapeo y cambian su color de

rojo a negro de forma automaticatal como se muestraen lafigura 13.

SIN_FUNCION_LOGICA | Braker Faiure BAY1 | AND&MOR1 | ANDROR2 | Apertura¥oluntaria
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Figura 13.- proceso de mapeado para cada elemento 10gico asociado.
71 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



Inicio de la simulacion

Los escenarios de prueba o trazas como se muestra en la figura 14 definen la forma de
onda; o sea, laevolucion tempora de cada una de las sefiales aplicadas a las entradas de las

funciones |6gicas simuladas.

El entorno de trabajo provee un conjunto de sefidles basicas a partir de las cuaes pueden

definirse las trazas complegjas. Las sefiales basi cas son:

1) Sefial siempre a “0”.
2) Senal siempre a “1”.
3) Transicion “0-1”. El instante de la transicion sera definible por el usuario.

4) Transicion “1-0”. El instante de la transicion sera definible por el usuario.

5) Impulso positivo “0-1-0". El inicio y duracién del pulso son definibles por € usuario.
6) Impulso negativo “1-0-1". El inicio y duracion del pulso son definibles por el usuario.

7) Impulsos multiples. Secuencias aleatorias con més de cuatro estados. El usuario define la
duracion de cada estado.

8) Clock. Sefia periddica. El usuario puede definir la duracion del estado cero 'y del uno.
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Generacion de trazas para simulacion @

MNueva Traza Parametros
Escala Tiempo:
Duracidn:
et o o Orden Yalor {ms) Duracion
Nombre sefial:
E Crear sefial I| [ Guardar traza J [ Borrar sefial J l Cancelar ]

Lista de trazas
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®

o

w

w
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[u} g 10 1 20 26 30 35 40 45 60 66 60 o5 V0O V6 80 85 e0 €5 100
Milisegundos

Figura 14.- Escenarios de prueba o trazas.

Para iniciar €l proceso de simulacion es necesario realizar 10s siguientes pasos, como se

muestra en lafigura 15, de forma secuencial:

1) Definir la duracién de la simulacion en milisegundos.

2) Seleccionar una de las trazas mostradas en la lista desplegable “Usar traza”, o bien
definir una traza nueva pulsado el boton “Nueva traza”. Si se define una traza nueva, a

terminar ésta aparecera en lalista desplegable de “Usar traza” la cual se podra seleccionar.

3) Seleccionar lafuncién |6gica que deseamos simular de entre las mapeadas en € proyecto
en el que estamos trabgjando. Cuando € simulador se utiliza desde la libreria de Funciones

Légicas, en laventanainferior derecha se muestran las funciones de lalibreria de Flancos.

4) Asignar las sefides de la traza a cada una de las entradas de la Funciones Légicas a

simular.

73 Automatizacion de la Subestacion 1 de CU



5) Definir puntos de control intermedios que permiten visualizar la evolucion de sefiadles

internas de la Funciones Lgicas simulada.
6) Asignar los retardos a cada una de | os bloques funcionales.

7) Ejecutar la simulacion, activando el boton “Simular” para una simulacion completa, o el
botdn “Paso a paso” para una simulacion paso a paso. En ambos casos aparecera la barra de
progresion. Una vez terminado el proceso de simulacion se abre de forma automatica una
ventana, mostrando los resultados en la figura 16 se muestra los resultados de una

simulacion.
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Figura 15.- Inicio de una simulacion escogiendo la funcion asimular.
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Figura 16.- Término de simulacion con resultados.

Existen dos formas de presentar los resultados en funcion de que la simulacién se haya

realizado de forma continua o paso a paso.
Presentacion de Resultados de la Simulacion Continua

Al terminar la simulacién se abre una pantalla, donde se muestran la Funcion Logica
simulada y los resultados obtenidos. Activando el menu contextual de la parte superior de
la ventana donde se muestran los resultados de la simulacién, se accede a un conjunto de
funciones gréficas que permiten analizar con més detale e resultado obtenido. Las
funciones disponibles son:

1) Acercar. Este menu incorpora los submenus “Todos los ejes”, “Eje horizontal”, y “Eje
vertical”. Mediante estos menus se puede ajustar el tamafio de las sefiales en uno 0 ambos

ges. Arrastrando € raton de izquierda a derecha con e botén izquierdo pulsado se
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restablece el tamafio original. Seleccionando una ventana de las sefiales se aplica e zoom

correspondiente.

2) Algar. Menus idénticos a los anteriores, que permiten disminuir € tamafio de las
sefiales.

3) Escala automatica. Permite gjustar € tamafio de las sefiaes alos g es horizontal, vertica

6 aambos.

4) Cursores. Para trabajar con los cursores es necesario crearlos mediante € submenu
“Crear cursores”, tras lo cual se presentan los cursores posicionados al 25% vy al 75% de la
escala horizontal tal como se muestraen lafigura 17.
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Figura 17.- Interpretacion de resultados por secciones.
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Presentacion Resultados Paso a Paso

Al terminar la smulacion paso a paso se abre una pantalla como la mostrada en la figura

18, donde se muestran la Funcién Légica simulada y |os resultados obtenidos.

Simulacion

Resultado simulacion
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Figura 18.- Resultados de simulacion.

La pantalla muestra e estado inicial de la ssmulacién. Haciendo clic en “Continuar”, la

simulacion progresa hasta €l siguiente cambio de estado en alguna de las sefiales asi como
se muestraen lafiguraA.19.
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Figura 19.- Cambio de estado de untiempo ty at;

La parte inferior muestra la progresion de las sefiales utilizando color rojo para las sefiales
activas, azul para las inactivas y negro para los estados desconocidos. Para visudizar €
estado de los elementos 16gicos internos de una Funcion Logica es necesario activar los

puntos de revision.

Una vez findlizada la simulacién, activando €l menU contextual de la parte superior de la
ventana donde se muestran los resultados de la simulacién se accede a un conjunto de
funciones gréficas que permiten analizar con més detalle € resultado obtenido, asi como lo

muestra en lafigura 20. Las funciones disponibles son:

1) Acercar. Este menu incorpora los submenus “Todos los ejes”, “Eje horizontal”, y “Eje
vertical”. Mediante estos menus se puede ajustar el tamafio de las sefiales en uno 0 ambos
ges. Arrastrando € raton de izquierda a derecha con € botén izquierdo pulsado se
restablece el tamario original. Seleccionando una ventana de las sefiales se aplica el zoom

correspondiente.
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2) Algiar. Menus idénticos alos anteriores que permiten disminuir € tamario de las sefiaes.

3) Insertar cursor. Permite insertar un cursor en e instante temporal seccionado. La parte

inferior de la pantallamuestra el estado 16gico con el codigo de colores.

4) Cursor. Incluye los submenus “Activar”, “Desactivar” y “Borrar cursor”. Una vez
activado el cursor, a hacer clic en un lugar del grafico e cursor se posiciona sobre dicho

punto y en la parte inferior se muestra el estado de lalégica.

A diferencia de la simulacion completa, la simulacién paso a paso no permite analizar
interval os de tiempos entre cursores, ya que € cursor sirve paraindicar € instante temporal

en el que se muestra los estados internos de la | 6gica simulada.

Simulacion L EX
Resultado simulacion
Entrada3 Entradas
Entradal Enfradal
Entradad [ Entradad
=
m Entradaz EntradaZ
2
T
n o _CPDZ _cPDZ
8
Sallgal Salidal
_cPos _cPo3
_EPo _CPD1
Q25 S0 75 100 125 150 175 200 22§ 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500

Miliszgundos

Simulacin de Funcicn=s Ligicas - Falolnterrupiar

-l

a3 3
J——— |L|“:~. | |]) Z

Irserta los Diatos:

Tiempa: Pascian del cursor 124.0 Repetic i Cancekyr i
Mombire: izuardar ] | Craar Daoumarkaddn ] | Sakaccionar escenzto | [ Ordanar safiales |

Figura 20.- Andlisis de interval os cambios de estado en |os diferentes estados internos.
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