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INTERFAZ RS-232.-Usado para la conexion de dispositivos por cable multipar, y un
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LAN.-Local Area Network

Modbus.-Communications protocol used for automation applications
Multicast.-Comunicacién de un punto a todos los puntos
OSI.-Open Systems Interconnection

PLC.-Power Line Carrier
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CAPITULO 1

“Introduccion”

A lo largo de los afios en las subestaciones eléctricas las funciones de control,
proteccién, comunicacién y monitoreo se realizaban a través de los equipos de
proteccion y control por medio de relevadores electromecanicos; presentado la
desventaja de tener una limitada capacidad de comunicacion de la sala de control
con el equipo de patio, adquisicion y almacenamiento de datos. Estos equipos y
sus componentes son interconectados mediante cables multiconductores que se

encuentran tendidos a través de las canaletas de cables en el patio.

Con el fin de mejorar estas funciones de control, proteccion, comunicacion y
monitoreo en las subestaciones, nacen los sistemas automatizados aplicados a
subestaciones, esta forma de funcionamiento es méas detallada y confiable.

Ademas de que garantiza una optimizacién de operacion en la subestacion.

1.1 Objetivo

El describir una estrategia de la automatizacion de una subestacion eléctrica de
distribucion, aplicando nuevas tecnologias de automatizacion en el control,
comunicacién y proteccion de los equipos que conforman la subestacion eléctrica,
las cuales mejorarian su funcionamiento y aumentarian la confiabilidad en el
sistema en caso de fallas o malas maniobras. Estableciendo una comparacion
entre las tecnologias usadas en las subestaciones actualmente y las de ultima

generacion.
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1.2 Formulacién del problema

El suministro de energia eléctrica es la funcion trascendente de las subestaciones
eléctricas. Para cumplir ésta funcion de la mejor forma, es necesario integrar
tecnologia novedosa y considerar las nuevas técnicas para controlar la
subestacion. Ambas caracteristicas son consideradas en la automatizacion de una
subestacién, de manera tal, que se reduce la probabilidad de maniobras

deficientes y se simplifica su operacion.

Debido a las consideraciones previas, se plantea incrementar la aplicacion de
equipo automatizado, reemplazando los elementos obsoletos por tecnologias

vanguardistas.

Para ello se estudia la incorporacién de mecanismos nuevos en la automatizacion
de las subestaciones de distribucion mediante el modelado de sus equipos y el

analisis de su funcionamiento.

Asi, esta propuesta puede establecer una base para futuras aplicaciones en el
campo de la electricidad, como el transformar tensiones, derivar circuitos de
potencia para transportar y distribuir energia eléctrica de manera mas eficiente, de

manera automatica.

1.3 Metodologia

El presente trabajo seguira la siguiente metodologia:
1. Revision bibliogréfica.
2. Identificar los elementos que conforman una subestacion, asi como
el tipo de arreglo.
3. Realizar un balance de tecnologia de equipo primario de

subestaciones eléctricas.
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4. Establecer un caso de estudio para automatizar una subestacion de
distribucién que considere el modelado de sus elementos y los
problemas mas recurrentes de la subestacion, simularlos,
interpretarlos y darles la mejor solucion.

5. Analisis de resultados.

1.4 Antecedentes

La evolucion de las nuevas tecnologias va alcanzando a todos los sectores y no
exento de estos avances se encuentra el sector eléctrico, uno de los mas
importantes y que necesita huevos modelos que permitan un uso mas eficiente de
la energia, acorde con los tiempos que vivimos. El modelo clasico de las
subestaciones eléctricas, ya no se ajusta a la demanda de la poblacién que va

aumentando.

Se ha intentado que las energias renovables sean una opcidon para la
sustentabilidad de la demanda eléctrica. Sin embargo, esto es muy dificil, ya que
la energia en su caracteristica de renovable no proporciona un flujo constante de
energia, porque depende del sol, del viento, etc. La idea es que se creen unas
centrales eléctricas inteligentes distribuidas capaces de suministrar energia de
forma dindmica a las subestaciones de distribucion y estas a su vez puedan
repartirla de una manera mas eficiente a la carga dentro de lo que se viene a

denominar red inteligente (Smart Grid en inglés).

La principal caracteristica de una red inteligente es que permite la distribucion de
electricidad desde los proveedores hasta los consumidores finales como se
muestra en la figura 1.4.1. Utilizando tecnologia digital con el objetivo de ahorrar

energia, reducir costos e incrementar la confiabilidad.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 8



Figura 1.4.1 Red inteligente desde la compafiia suministradora hasta la carga

En México se estan generando propuestas de proyectos relacionados con redes
inteligentes, sobre todo aquellos involucrados con subestaciones eléctricas. En la
tabla 1.4 se muestran algunas subestaciones que ya trabajan con el protocolo de
la Comision Electrotécnica Internacional 61850 (IEC por sus siglas en inglés).
Estas nuevas subestaciones controladas de forma remota y con protocolos
estandarizados, utilizan Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED’s por sus siglas
en inglés), creados con microprocesadores capaces de tomar decisiones, llevar

registros y realizar funciones de monitoreo.

Tabla 1.4 Subestaciones en México [21]

La Yesca

CCC Norte

SE La Ventosa

SE Juchitan Il — CISA

SE Juchitan Il - EVM

SE Juchitan Il — EOLIATEC
SE JUILE Proteccion

SE JUILE Reactor
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Actualmente, y desde hace mas de diez afios, la CFE cuenta con una red nacional
de fibra Optica, que proporciona a la propia empresa los servicios de comunicacion
digital de alta capacidad, confiabilidad y calidad que se requieren para la
seguridad y operacion del Sistema Eléctrico Nacional, asi como para los sistemas
de informacion técnico-administrativos de los procesos sustantivos de generacion,
transmision, distribucién, control y construccion. Hoy en dia, se aprovechan mas

de 22 mil kilbmetros de la red de fibra Optica con que cuenta CFE.

Las redes inteligentes permiten incorporar tecnologia digital y de automatizacion
en cada etapa de la generacion, transmision, distribucion y consumo de energia
eléctrica con varios objetivos como reducir costos, mejorar eficiencias, minimizar
impactos ambientales, expandir mercados y brindar mejores servicios. Al
implementar los sistemas de generacibn con aplicaciones inteligentes de
transmision, distribucién y consumo, la red inteligente resultante puede hacer
posible el logro de importantes beneficios en capacidad, confiabilidad, gestion de

la demanda asi como ofrecer un valor agregado a los usuarios.

La CFE contempla que en un tiempo razonablemente corto realizard una
incorporacion masiva de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC) a la
operacion eléctrica, lo cual le permitira mejorar la eficiencia de sus procesos
mediante la implementacion de plataformas tecnolégicas que permitan integrar y

automatizar su cadena de valor [1].

Algunas de las aplicaciones de las redes inteligentes en distribucion eléctrica son

las siguientes:

Subtransmision:

1. Automatizaciéon de equipos

2. Medicion de calidad de la energia
3. Monitoreo de transformadores
4

Otras aplicaciones
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Media tension:

1. Monitoreo de interrupcion de servicio
Manejo de fallas
Balanceo de cargas

Lectura centralizada

o bk~ 0N

Otras aplicaciones

Baja tension:
1. Validacién de consumo
2. Desconexion remota
3. Balanceo de cargas

4. Otras aplicaciones

Usuario final:

1. Redes locales domésticas

2. Administracion de la demanda
Electrodomésticos inteligentes
Integracion de controles de edificios
Vehiculos eléctricos hibridos
Micro-almacenes de energia

Generacion distribuida con recursos renovables

© N o g kW

Tarifas horarias a peticién del cliente

1.5 Resultados esperados

Dar una propuesta de solucion al problema que implica la falta de modernizacion
en la comunicacion de las subestaciones de distribucion existentes. Lo anterior,
sera resuelto a través de la automatizacion de los equipos que componen la
subestacion, apegandose a la normalizacion vigente. Adicionalmente, se
presentara un analisis que describe las ventajas de la automatizacion de las

subestaciones de distribucion.
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CAPITULO 2

“Balance de tecnologia de equipo de

subestaciones eléctricas”

Actualmente los sistemas automatizados han creado un puente de interaccion
entre tecnologias anteriores y recientes; ya que por medio de dispositivos
inteligentes se ha podido establecer un balance entre ambas tecnologias, logrando
que los equipos de control, proteccion, medicion y comunicacion mejoren su

funcionamiento dentro de las subestaciones.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de equipo eléctrico que se encarga de
transformar tensiones, corrientes y derivar circuitos de potencia para transmitir

energia eléctrica.

El disefio de una subestacién tradicional implementaba esquemas de proteccion
con dispositivos que realizaban una sola funcién, tales como dispositivos
electromecanicos, estaticos y relevadores logicos. Mientras avanzaba el tiempo,
las necesidades aumentaron, ahora se requiere tener un mejor monitoreo de los
datos en el sistema para deteccion de eventos junto con la operacion remota del

equipo tal como switches, cuchillas, protecciones, etc.

Sin embargo, implementar nuevos dispositivos y lograr un avance tecnoldgico era
dificil dado que no existia una interoperabilidad entre los equipos eléctricos y cada
fabricante manejaba sus propios estandares. Por esta razon, en este trabajo se

adopto la IEC 61850 en un esfuerzo por equilibrar ambas partes.
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En la actualidad una subestacion automatizada, presenta ventajas significativas,
principalmente en cuestion operativa. Como podrian ser una tecnologia mas
avanzada en el campo de la electricidad, mayor eficiencia, un menor tamafio y
peso. No obstante, los elementos actuales en las subestaciones funcionan bien y
son mas econoémicos. Por estas razones no se ha dado un cambio tecnoldgico
mas amplio. En la figura 2.1 se muestra una tendencia de automatizacion tomando

en cuenta las ventajas que presentan ambas tecnologias.

IEC 61850

ada

Figura 2.1 Balance de tecnologias de automatizacion

El equipo primario de una subestacion eléctrica estd compuesto por interruptores,
transformadores de potencia, transformadores de instrumento, cuchillas,
apartarrayos y seccionador, entre otros. Este equipo primario podria funcionar
mejor, utilizando elementos automatizados para aumentar el rendimiento de la

subestacién con un menor numero de personal.

Por lo anterior, examinaremos los equipos utilizados actualmente en las
subestaciones eléctricas y algunos elementos automatizados con los cuales

podriamos mejorar el funcionamiento del servicio.
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2.1 Equipos de medicion

Los transformadores de instrumento tienen la funcion de censar, medir y reducir a
escalas las magnitudes de tension y corriente en las subestaciones eléctricas.

Estos pueden ser:

1. Transformadores de Potencial (TP’s)

2. Transformadores de Corriente (TC’s)

El empleo de estos transformadores es de vital importancia, pues son
indispensables para controlar la energia eléctrica y vigilar las variaciones de

corriente y voltaje para proteger los sistemas eléctricos.

Estos transformadores ademéas proporcionan aislamiento a los equipos de
medicion y relevadores, reducen las tensiones y corrientes a valores
normalizados, de tal manera que los instrumentos de mediciébn conservan la

proporcionalidad y el angulo de fase de corrientes y voltajes.

Los transformadores de instrumento tienen diferentes tipos de conexion; por un
lado los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea, mientras
gue los de potencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y

neutro.

2.1.1 Transformador de corriente

Los transformadores de corriente se utilizan para tomar muestras de corriente de
la linea y reducirla a un nivel seguro y medible. Ciertos tipos de transformadores

de corriente protegen a los instrumentos al ocurrir cortocircuitos y otras fallas.

El devanado primario del transformador de corriente se conecta en serie con el

circuito donde circula la corriente que se desea medir, mientras que los aparatos
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de medicidon se conectan en serie a su devanado secundario. En la Figura 2.2 se

muestra un TC.

Figura 2.2. Transformadores de Corriente de media tensién abiertos [2]

2.1.2 Transformador de potencial

El transformador de potencial como el que se muestra en la figura 2.3 es un
transformador disefiado para suministrar la tension adecuada a los instrumentos
de medicion como los voltimetros, frecuencimetros, wattimetros y amperimetros.
Asi como a los aparatos de proteccion como los relevadores; en los cuales la
tensién secundaria es proporcional a la tensién primaria y desfasada respecto a

ella un angulo cercano a cero.

Las terminales del devanado primario del transformador de potencial se conectan
a las dos fases del sistema donde se necesita medir la alta tension y los
instrumentos de medicion se conectan en paralelo a las terminales del secundario.
Su funcion es brindar una imagen proporcional en magnitud con el mismo angulo

de la tension existente en el circuito de potencia conectado.
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Figura 2.3 Transformador de Potencial

Dichos transformadores desarrollan dos funciones: transformar la tension y aislar
los instrumentos de proteccion y medicidn conectados a los circuitos de alta

tensién. Existen 2 tipos de TP’s, uno de tipo inductivo y otro de tipo capacitivo.

Es muy importante mencionar que los equipos con tecnologias anteriores son
confiables y econédmicamente accesibles, sin embargo, es necesario tomar en
cuenta las nuevas tecnologias para equipos de medicion que pueden aumentar la

fiabilidad de la operacion de la subestacion.

Actualmente existen unidades de adquisicion de datos y canales de comunicacion
para la medicidn. Los datos recogidos por las unidades de adquisicion de datos

son:

Datos analdgicos y digitales.
Mediciones de voltajes y corrientes de los TP’sy TC'’s.
Temperaturas de los transformadores.

Niveles de aceite en los transformadores.

ok 0N PE

Estado de operacién de los equipos.
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Asi bien, entre los equipos de medicién de Ultima generacion ya disponibles para
su implementacion en las redes de automatizaciobn para las subestaciones

eléctricas estan los transformadores de corriente opticos.

2.1.3 Transformador de corriente optico

El transformador de corriente Optico se presenta como una alternativa a los
actuales transformadores de corriente convencionales, ofreciendo una solucion de
medicion basada en tecnologia 6ptica. Algunas de las principales caracteristicas

del transformador de corriente 6ptico son:

1. Ancho de banda amplio, capaz de medir corrientes tanto CD como CA
hasta el arménico 100 y superiores.

2. Aislamiento sdlido sin necesidad de utilizar aceite, respetando el medio
ambiente [3].

Estos transformadores, presentan varias mejoras respecto a los transformadores
convencionales y serian una inversion redituable a mediano-largo plazo. En la

figura 2.4 a) y b) se presentan algunos tipos de TC’s épticos.

Figura 2.4 Transformadores de corriente épticos marca: a) Arteche [4] b) Alstom [5]
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Al comparar a los transformadores de instrumento convencionales con los

transformadores épticos, estos ultimos presentan ventajas como:

1. Estan listos para su integracion en redes inteligentes, proporcionando una
salida digital directa para aplicaciones de medida.

2. Permite realizar mediciones mejoradas con la disponibilidad de un ancho de
banda elevado.

3. Presentan caracteristicas econdmicas considerables comparadas con los
transformadores de medida convencionales.

4. Son mas compactos y ligeros, utiliza menos cables, dado que todas las
sefiales se transmiten a través de un cable de fibra Optica estandar

5. Instalacién mas sencilla y amigable.

6. Tecnologia mas respetuosa con el medio ambiente y mas segura, ya que
presenta un riesgo de explosibn minimizado, menos fugas, no contiene
aceite, no presenta ningun problema en la eliminacién al final de la vida util.

7. El sensor éptico representa solo el 10% del peso de un transformador en
bafio de aceite, reduciendo los costos de transporte y las cantidades de

materiales empleados.

Se pueden considerar como mediciones analdgicas, el voltaje, la corriente, las
potencias y la frecuencia. Y como mediciones digitales, el estado de los

seccionadores, interruptores, las alarmas, etc.

Ademas es muy importante la correcta comunicacién de estos equipos de
medicién con las protecciones y sala de control en una situacion critica o de
emergencia.

2.2 Equipos de comunicacion

De nada servirian las lecturas de estos equipos de medicién sino se transmiten

exacta y adecuadamente para la toma de decisiones.
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La comunicacion puede ser entre la misma subestacion eléctrica u otra
subestacion. En la subestacion eléctrica los elementos que se utilizan para
comunicar a los equipos de medicidn, proteccidn, control o a otras subestaciones

son:

1. Hilo Piloto
2. Microondas

3. Carrier por Linea de Potencia (PLC por sus siglas en inglés)

El hilo piloto es un cable de control o bus a través del cual desde un tablero se
envian sefales a un panel para un control temporizado o regulable, e incluso con

el controlador adecuado se puede hacer que el equipo encienda remotamente [6].

Las microondas trabajan en frecuencias ultraelevadas, emplean sistemas de
transmision de punto a punto, estas microondas se envian en forma analdgica,
aunque también se podrian enviar datos en forma digital. Es muy utilizada en
comunicaciones a larga distancia, o de una subestacién a otra ya que su rango de
comunicacioén oscila de 30 a 50 Km dependiendo de la frecuencia [7].

La caracteristica principal del carrier por linea de potencia, es que puede transmitir
datos a través de la red eléctrica, para esto intervienen distintos elementos con
dispositivos y pardmetros particulares que hacen posible dicha transmision como

son [8]:

Linea de alta tension como linea de transmision
Impedancia caracteristica de la linea, atenuacion, ruido
Dispositivos de acoplamiento

Condensador

Dispositivos de bloqueo

o a0k w DR

Bobina, sintonizador
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7. Sistemas de acoplamiento

8. Acoplamientos fase tierra, acoplamiento fase a fase.
9. Equipos terminales

10.Equipos analdgicos y digitales.

Un medio de comunicacibn muy importante dentro de las subestaciones
automatizadas son las Redes de Area Local (LAN por sus siglas en inglés). Las
cuales podemos definir como una red privada de éarea local, que tienen un
conjunto de computadoras interconectadas, las cuales utilizan la fibra optica o

cable ethernet como medio para transportar la informacion,

Estas LAN dentro de la subestaciones sirven para comunicar en forma
estandarizada a un grupo de equipos computarizados de comunicacion y como un
medio de intercambio de informacién entre dispositivos, empleando un lenguaje
comun a todos ellos. Este lenguaje constituye una serie de protocolos distribuidos
en diversas capas de comunicacién, estas son algunas de sus principales

caracteristicas:

1. Interconexién de equipos.
2. Velocidades rapidas de transmision.

3. Errores de transmisién minimas.

2.2.1 Fibra o6ptica

Una LAN a base de fibra Optica, actualmente se estd empezando a implementar
en las subestaciones en materia de comunicaciones. Esta se compone de
filamentos de vidrio o plastico con espesor de entre 10 y 300 micrones y es capaz
de transportar datos por medio de un laser o un led de luz. El propdsito principal
de la fibra oOptica es funcionar como un medio transmision, permitiendo el
envio/recepcion de informacion a una gran velocidad y que presenta las siguientes

ventajas:
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Capacidad de transmision mayor.

Velocidad de transmision mayor.

Inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas.
Tamafio y peso menores.

Transmisién de datos con menor probabilidad de errores.

S o

Seguridad mayor.

En la figura 2.5 se muestra la composicion de un cable de fibra Optica, donde:

Fibra Optica

Proteccion

Elemento de traccion (aramida o fibra de vidrio)
Cubierta interna (PVC, polietileno, etc.)

Coraza

o a0k wDn R

Cubierta exterior (PVC, polietileno, etc.)

Figura 2.5 Estructura de un cable de fibra éptica [9]

El propdsito principal de la fibra éptica es funcionar como un medio transmision,
permitiendo el envio/recepcion de informacibn a una gran velocidad y que

presenta las siguientes ventajas:
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Capacidad de transmision mayor.

Velocidad de transmision mayor.

Inmunidad frente a las interferencias electromagnéticas.
Tamafio y peso menores.

Transmision de datos con menor probabilidad de errores.

o a0k 0N PF

Seguridad mayor.

Aunque la fibra 6ptica revolucioné el mundo de las comunicaciones, su capacidad
de transmisidn aun no es explotada al maximo, debido a la falta de infraestructura

y que la cantidad de informacién entre las subestaciones no es tanta.

2.2.2 Ethernet

La LAN con cable ethernet es otro estandar muy utilizado actualmente en las
subestaciones eléctricas y que consta de computadoras dentro de un area local
basada en la transmision de datos [10].

El cable ethernet, como el que se muestra en la figura 2.6 es un medio fisico muy
utilizado en las LAN para lograr la comunicacion entre diferentes equipos dentro
de la subestacion eléctrica y hacia las salas de control e incluso con otras

subestaciones a las que se necesita transmitir informacion.

Figura 2.6 Cable Ethernet [11]
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Ethernet también es el medio fisico méas utilizado por diferentes tipos de
protocolos, ya sean abiertos o seriales, dado que es un medio muy confiable y

seguro para transmitir informacion.

2.2.3 Protocolos de comunicacién

La comunicacion que hay no solo entre salas de control o personal en las
subestaciones, sino también entre los mismos equipos o dispositivos, no se podria

dar de manera eficiente si no existiera un protocolo de comunicacion.

La importancia de los protocolos de comunicacion radica en mejorar la interaccion
en la subestaciones, ya sea entre dispositivos, bahias, estaciones de trabajo y
centros de control, permitiendo un flujo de datos ordenado y codificado, que sea

veloz y confiable.

La informacion que se transporta mediante los protocolos de comunicacion es de

sincronizacion, secuencias y manejo de errores.

Hay dos tipos de protocolos de comunicacion:

1. Los protocolos propietarios que son aquellos que tienen dependencia con
algun proveedor, presentan la desventaja que solo funciona para los
equipos que trabajen con este tipo de protocolos.

2. Los protocolos abiertos, son los protocolos que permiten utilizar equipos de
diferentes proveedores sin problemas de adaptacion; es decir, se pueden
integrar diferentes equipos de distintos proveedores o fabricantes en un

sistema general.

Entre los protocolos de comunicacion mas usados en los sistemas automatizados

de subestaciones eléctricas estan:
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IEC 60 870.
IEC 61850.
UCA2.
DNP3.

A

Para la propuesta de automatizacion que desarrollamos en este proyecto se utiliza
el protocolo IEC 61850.

2.3 Equipos de proteccion

Unos de los equipos mas importantes para el correcto funcionamiento de las
subestaciones eléctricas son los elementos de proteccion, su funcién basica es la
de proteger a la subestacion en caso de falla, ya sea atmosférica o de corto
circuito, algunos de estos dispositivos son los pararrayos, interruptores,
apartarrayos, sistema de tierras, cuchillas, etc. Cabe mencionar que algunos de
estos equipos de proteccion se pueden apoyar de relevadores para mejorar sus

funciones.

2.3.1 Protecciones con relevadores electromecanicos y de estado solido

El relevador es un aparato cuya funcién es originar el retiro rapido del servicio de
cualquier elemento de un sistema de potencia. Su principio de funcionamiento se

basa en el fenédmeno de induccion y atraccidén electromagnética.

En la figura 2.7 se muestra un relevador electromecanico el cual esta formado por
una bobina y contactos, los cuales pueden conmutar la corriente continua o bien

corriente alterna.
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Figura 2.7 Relevador electromecanico [12]

Otro tipo de relevador, es el de estado solido, este surgié como alternativa de los
relevadores electromecanicos. Los relevadores de estado sélido estan disefiados
con circuitos electrénicos analdgicos, estos circuitos emulan las caracteristicas de

los relevadores electromecanicos.

Este equipo de proteccidn esta respaldado por interruptores que son capaces de
desconectar el elemento que presenta un mal funcionamiento cuando el equipo de
proteccion asi lo requiere. Estas protecciones son instaladas en las lineas y se
encuentran vigilantes ante cualquier cambio en la tensién del equipo eléctrico o en

caso de presentarse una falla.
Algunas de las protecciones mas comunes utilizadas en las subestaciones son:
Proteccion diferencial [87].

Proteccion de distancia [21].
Proteccién de sobre corriente temporizada [50].

P w DB

Proteccion de corriente instantaneamente [51].
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Estas protecciones se pueden describir como:

La proteccion diferencial, compara las corrientes del lado de alto voltaje con las
corrientes del lado de baja, relacionadas con las condiciones normales; con lo cual
detecta los cortocircuitos entre las espiras que producen cambios en la relacion de
transformacion. Al operar la proteccion debe desenergizarse por completo el
autotransformador, lo cual se realiza por medio de interruptores colocados en cada

uno de los enrollados.

La proteccion de distancia, sirve para la proteccion de lineas de transmision; los
relevadores de distancia tipo admitancia de tres zonas, son para fallas entre fases
y los relevadores de distancia tipo reactancia de tres zonas son para proteccion de
fallas de una fase a tierra. Se utiliza este tipo de proteccion, debido a que éstos
funcionan con base en la caracteristica de impedancia o reactancia de la linea y
los demas parametros de las lineas de transmision que varian constantemente,

como el voltaje, corriente, potencia, carga, etc.

Las protecciones de sobrecorriente temporizada, operan en forma casi instantanea
para un valor de corriente excesivo, indicando una falla en el aparato o circuito

protegido. Su tiempo de operacion es del orden de 0.05 segundos.

Las protecciones de sobrecorriente instantdnea, de tiempo inverso ofrecen un
margen de proteccién limitado a los equipos; el relevador debe ser ajustado a gran
magnitud debido a que no opere ante la presencia de corrientes parasitas o ante
sobrecargas. Para el caso de la bahia de autotransformador, la proteccion es
usada ante fallas en las terminales o fallas en cualquiera de los dos lados del

transformador.

Asimismo cuando existe un aumento excesivo de corriente, los relevadores envian

una sefial al IED para activar los interruptores de alto y bajo voltaje.
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Adicionalmente, se requiere una proteccion contra los defectos exteriores basado
en protecciones temporizadas de maxima intensidad. La regulacion de los tiempos
de desconexion debe hacerse, respetando la coordinacion con las otras
protecciones de la red. Las protecciones nunca deben quedar desconectadas en

caso de corto circuito en la red [13].

Por otra parte, los relevadores digitales, basan su funcionamiento en un
microprocesador y son dispositivos con multiples capacidades que realizan
funciones de proteccién, medicidn, control y comunicacion. Estos son muy usados

ya que:

1. Generan alarmas o funciones a través de programar compuertas légicas
internas.

2. Brindan precision de la localizacion de las fallas
Manejan con fluidez las componentes de secuencia positiva, negativa y
cero de voltajes y corrientes

4. Generan reportes de fallas y guardan registros
Detectan errores en la relacion de transformadores de corriente y de
potencia

6. Requieren mantenimiento menor, por no tener piezas moviles
Ayudan a la economia al poder realizar multifunciones

8. Cuentan con distintos puertos de comunicacion para transmitir
informacién con otros relevadores, asi como el acceso remoto del

personal encargado.

El objetivo de los relevadores digitales es igualar o exceder el desempeiio de los

relevadores de estado solido y de los relevadores electromecanicos.

El funcionamiento de un relevador microprocesado se basa en convertir sefiales
analégicas de tension y corriente en cantidades binarias por medio de un

convertidor analogico digital, luego, estas cantidades son procesadas
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numeéricamente por los algoritmos o programas de computo del relevador. Los
algoritmos se encargan de la deteccion de fallas y del control de las sefales de
disparo [14].

En la figura 2.8 se muestra la evolucion de los diferentes tipos relevadores desde

principios del siglo veinte hasta fechas recientes.

N
¢ Relevadores Electromecanicos
Principios del
Siglo Veinte y
N
¢ Relevadores de Estado Sélido
1960 a 1980
y,
N
e Relevadores Digitales
1980 a la
Fecha y

Figura 2.8 Evolucion de los componentes de los relevadores

En la figura 2.9 se muestran algunos ejemplos de relevadores de proteccion
digitales de diferentes marcas, que ya son utilizados en las subestaciones

eléctricas.
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Figura 2.9 Relevadores de proteccidn Diferencial a) “ABB” [15] b) “GE” [16] ¢) “SIEMENS” [17]

2.3.2 Automatismos avanzados para equipos de subestacion eléctrica

El mejoramiento de los equipos eléctricos es directamente proporcional a la
calidad del servicio, es decir si tenemos equipos capaces de generar un reporte de
eventos, proteger contra fallas e intercambiar datos oportunamente, se puede

hacer méas seguro y confiable al sistema.

La importancia de los IED’s es que incorporan uno o mas microprocesadores con
la capacidad de recibir o enviar datos o hacer control desde dentro o a una fuente
externa. Es decir, facilitan y hacen mas amigable la comunicacion entre los

dispositivos y hacia los centros de control.

Los microprocesadores electrénicos multifuncionales inteligentes dentro de
pequefios dispositivos son posibles gracias a su disefio, reduciendo el cableado.
Ademas las capacidades de comunicacion e informacion de los IED’s pueden ser
accesados de forma remota, dando pie solo a pequefias visitas a la subestacién

en caso de algun evento.

El sistema de automatizacion de subestaciones trabaja fundamentalmente con
estos equipos fisicos. Los IED’s dependiendo de las funciones que desempefian
trabajan como relevadores de proteccion, de control y cumplen las siguientes

funciones:

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 29



Supervisar estado de equipo.
Registrar datos.

Notificar eventos.

A

Reportar datos.

Las protecciones basabas en microprocesadores han sido una solucidn muy
exitosa, reduciendo sustancialmente los costos. Un microprocesador moderno
basado en IED’s reemplaza a un panel entero de relevadores electromecéanicos
con todo y su inmenso cableado externo ademéas de reemplazar el cableado de
corriente directa, por relevadores légicos integrados.

Sin embargo, para poder administrar los IED’s es necesario que el Supervisor de
Control y Adquisicion de Datos (SCADA por sus siglas en inglés) recopile,
concentre y manipule informacion de la subestacion. Asi los IED’s de proteccion
ingresan datos como sefiales de corriente y voltaje de los transformadores.
Ademas de las sefiales de estado de los circuitos de interrupcion, bloqueo,

transferencia, disparo y alarmas.

Y aungue al principio las primeras funciones de SCADA estaban centralizadas y
limitadas a monitoreo de circuitos légicos, voltaje del bus, alarmas, interruptores
de control y cambiadores de derivaciones, etc; los registros de perturbaciones y
los datos de la secuencia de eventos eran centralizados, sus funciones han ido

aumentando en medida que avanzan los IED’s.

De esta forma el usuario tiene el control total sobre el grado de integracion de
varias funciones asi como la interoperabilidad y control de los dispositivos de la
subestacion, como transformadores de instrumento, switches, interruptores, etc
[14].
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Los IED’s de ultima generacién ya incorporan en su memoria los algoritmos

necesarios para procesar los datos de entrada y ejecutar las acciones de

proteccion que en el instante se requieran. Una capacidad adicional de los nuevos

relevadores es la de proveer al usuario una gran cantidad de informacién de

importancia, como corrientes de fase, voltajes de fase, corrientes en las tres

secuencias, valores de potencias real y reactiva, valores de energia, valores de

estado, valores de control, etc.

Los IED’s presentan cinco funciones especificas:

o bk 0N PR

Proteccion.
Control.
Monitoreo.
Medicion.

Comunicacion.

Las funciones de proteccion de los IED’s son esencialmente:

A

Proteccién de sobrecorriente no direccional de las tres fases.

Proteccion de falla a tierra.
Proteccion de sobre voltaje residual.

Proteccién de discontinuidad de fase.

Las funciones de control son:

A

Control del mando local y remoto.
Secuencia de control.
Control de los modulos de bahia.

Control de los tableros de control.
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Los IED’s de monitoreo presentan las siguientes funciones:

1. Monitoreo de operacién de los equipos, eventos y alarmas.
2. Realizan funciones de medicion

3. Monitoreo de estados de los equipos
En las funciones de medicion se tienen:
Medidas de voltaje.

Medidas de corriente.
Medidas de frecuencia.

r w NP

Medidas del factor de potencia

La comunicacibn se puede realizar mediante diferentes protocolos de
comunicacién a una computadora, los datos recopilados por los IED’s son llevados
a la Interface Hombre - Maquina (HMI por sus siglas en inglés) de la sala de
control 6 directamente a un SCADA. En la figura 2.1.0 se muestra un IED de

proteccion.

Figura 2.1.0 Relevador marca siemens de proteccion
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2.4 Equipos de control

Todos los relevadores de las protecciones eléctricas envian disparos a los tableros
de control en donde a su vez se activan los indicadores en los diagramas
mostrando la falla ocurrida. Luego estos elementos de control envian las 6rdenes
de operacion a los equipos de la subestacion. En conjunto estos equipos de

control realizan funciones de proteccion, sefializacion y alarma.

El equipo primario que trabaja con este tipo de control se interconecta con los
relevadores y el equipo de adquisicion de informacién en las salas de control de la

subestacion.

Este sistema se basa en tableros de control, los cuales contiene relevadores de
control y proteccién. Este tablero se constituye por paneles frontal y posterior, en
la parte frontal se encuentran dibujados los diagramas unifilares de las bahias,
sobre los que se encuentran los elementos de control, cuadros de alarma, los
medidores y las luces indicadoras para conocer el estado de la condicion de
operacion del equipo; y en la parte posterior del tablero se encuentran los
relevadores de proteccion.

Para su control, los tableros tienen manijas, selectores e interruptores que se
utilizan en la maniobra de cada equipo de la subestacion, y para indicar en qué

condiciones estan los mismos se tienen tres lamparas:

1. La verde para el control del interruptor o seccionador esté abierto.
2. La amarilla para el control del interruptor o seccionador con permiso para
operacion de cambio de estado.

3. Laroja para el interruptor o seccionador esta cerrado.
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En la figura 2.1.1 se muestra un tablero de control con su diagrama unifilar
compuesto de interruptores, seccionadores, transformadores y relevadores

electromecanicos.

Figura 2.1.1 tablero de control con Relevadores Electromecanicos

La estructura general del sistema se basa en dos niveles de control: nivel de

campo y nivel de control de bahia.

En el nivel de campo se realiza la adquisicion de informacion de los equipos

primarios como son: seccionadores, interruptores, TP’sy TC’s.

En el nivel de bahia se realizan las maniobras correspondientes al control por
medio del procesamiento de la informacién proveniente de los respectivos equipos

de patio.

Un sistema de control de ultima generacidn ya no concentra el control de la

subestacion en una sola habitacién sino que ahora el control es distribuido, es
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decir, se divide en distintas areas de control que en su conjunto forman un sistema
interconectado de comunicacién para un mejor monitoreo de la subestacion, la
base de esta nueva forma de tecnoldgica son los IED’s, los cuales brindan la
facilidad de realizar las funciones de operacion como: auto supervision, analisis de

sefales y fallas, almacenamiento de datos y eventos.

Todo el analisis de datos e informacién que recaban los IED’s es enviado a
servidores dentro de la subestacion los cuales la recopilan y guardan. Una vez que
se tiene esta informacioén con un programa especial se manipulan, se controlan y

administran las bahias. En este caso podrian ser los SCADA o la HMI.

2.4.1 Servidor SCADA, Gateway y la HMI

El SCADA es una plataforma que realiza una recopilacién de datos y permite
autométicamente controlar y administrar de forma remota los IED’s que se
encuentran en bahias, lineas y campo. Ademas de que facilita la

intercomunicacién del HMI con los equipos en bahia y entre los dispositivos.

Los equipos de campo que se encuentran en las bahias y llevan la informacion
hacia los SCADA, realizan el transporte de informacién, a través de la red interna
de la subestacion. Esta red de telecomunicaciones anteriormente era por PLC,
microondas, cobre y cables de cobre, actualmente en las subestaciones que
trabajan con IEC 61850 usan ethernet oly fibra Optica, de esta forma se mejora el

desemperio de la red, ademas de reducir el cableado hacia el SCADA [18].

El SCADA provee de toda la informacibn y datos que se generan en la
subestacion a los centros de control y permite la manipulacion de todo el equipo

interconectado en la red de la subestacion.

El HMI o interface hombre maquina, es el software que presenta los datos a un

operador de la subestacion y a través del cual este controla los proceso en bahia o
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campo. La funcion principal del HMI es el monitoreo y supervision de datos dentro

de la subestacion.

La puerta de enlace (Gateway) es un término usado por los convertidores de
protocolos que hacen posible la comunicacion entre redes que estan basadas en
protocolos de comunicacion diferentes. Ademas de las funciones de conversion de

protocolos, los gateways deben realizar las siguientes funciones:

Almacenamiento temporal de datos
Monitoreo de datos
Soporte al lenguaje de configuracion del sistema

r w NP

Implementacion flexible

Todas estas comunicaciones se realizan mediante las LAN de alta velocidad
permite que el uso de cables sea reducido y que la comunicacién sea rapida y sin

interferencias a diferencia del sistema convencional de control.

Esta tecnologia para el control y adquisicion de datos en la subestacion logra una
reduccion de espacio fisico y en la cantidad de cables a instalar para realizar las

funciones de control, proteccion y medicion.

La conexién del cableado en este tipo de sistema es menor tanto para los equipos
como para las sefiales a controlar, aunque se requiere de la programacién de los

diferentes dispositivos.

En la actualidad los sistemas de control distribuido han extendido su aplicacion, el
cual se compone de gabinetes. En la figura 2.1.2 se muestra un gabinete actual y
en su interior se encuentra un diagrama unifilar de la bahia a controlar, asi como

los modulos de bahia y una computadora central.
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Figura 2.1.2 Tablero de Control con IDE’s

El sistema de control distribuido presenta tres niveles de control [19]:

Nivel campo.
Nivel de bahia.

Nivel de control de subestacion.

w0 nh e

Nivel centro de control.

A nivel de campo se realizan operaciones de proteccion de los equipos de
interrupciébn como apertura, cierre y re-cierre de seccionadores en caso de falla;
apertura y cierre de los seccionadores de linea y puesta a tierra. En las
operaciones de mando se realiza la apertura manual de seccionadores e
interruptores.
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Ademas se encuentran las unidades de adquisicion de datos analogicos y digitales
de los equipos y canales de comunicacion, donde los datos recogidos por las
unidades de adquisicion de datos son los voltajes y corrientes de los TP’s y TC’s,
temperaturas de los transformadores, niveles de aceite en los transformadores y

estado de los equipos

El nivel de control de bahia se conforma de los IED’s encargados de las funciones
de proteccion y control de las bahias, obteniendo datos tanto analdgicos como
digitales en las unidades controladoras de bahia a través de los puertos de
comunicacion que se encuentran en cada IED, todas estas operaciones mediante
la HMI.

En el nivel de subestacion se realizan las labores de operacion y monitoreo de la
bahia de la subestacion mediante los datos recopilados por los SCADA vy
traducidos a través del gateway, para que lleguen a los operadores, quienes con
esta informacion se encargan de ordenar las maniobras de apertura y cierre de los

dispositivos, ademas de monitorear dichas 6rdenes mediante la HMI.

En el nivel centro de control es donde se recopila, monitorea y analiza toda la
informacion de las subestaciones eléctricas en todo el pais. El sistema eléctrico
nacional es administrado por el centro de control y este es el nivel mas alto de la

cadena del control distribuido.
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CAPITULO 3

“I[EC 61850"

Tomando en cuenta que cada dia se van haciendo mas complejas e importantes
las formas de comunicacion en las subestaciones y considerando que de su
correcto funcionamiento depende la red eléctrica nacional, es de suma importancia
hacer mas eficientes estos procesos de distribucion de la energia, que comienzan
desde el equipo primario reportando hacia los SCADA en las subestaciones

eléctricas y estos a su vez a los centros de control.

En términos de integracion de SCADA cada fabricante tenia su propia plataforma
para IED’s. Con base en esto se buscé integrar las mdltiples plataformas vy
normalizar los equipos eléctricos para trabajar de una manera mas eficiente, es

decir, sin depender de un mismo protocolo de comunicacion Unicamente.

Con el fin de unificar los protocolos de comunicacién en uno solo y de mejorar el
uso de la tecnologia de los dispositivos nace la IEC 61850, aunque, la IEC no solo
abarca la rama eléctrica sino otras areas como la hidraulica y la mecénica, sin
embargo, esta propuesta se centrara Unicamente en la parte que se refiere a la

comunicacion de subestaciones eléctricas.
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3.1 Norma IEC 61850

La IEC 61850 es el primer estandar en el area eléctrica para las redes de
comunicacidon de las subestaciones automatizadas. IEC publica normas
internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electrOnicas, mecanicas,
hidrdulicas y demas relacionadas con la automatizacion. A pesar de ser un
estandar Europeo, ha tenido una gran aceptacion en América, por tanto, la IEC
61850 tiene el respaldo del Instituto Nacional Estadounidense de Estandares

(ANSI por sus siglas en inglés) [20].

En principio las dos vertientes de protocolos de comunicacion eran los mas
destacados, DNP3 y la IEC 60870, sin embargo, fue necesario desarrollar una
arquitectura que facilitara el disefio de los sistemas de proteccién, control,
monitoreo y diagnostico de la subestacion. El objetivo primario es simplificar la
interaccién de estos sistemas automatizados para subestaciones de diferentes
proveedores para alcanzar una mejora operativa y obtener niveles mas altos de
integracion de equipos. Esta iniciativa ha culminado con la creacién de la UCA 2

los cuales son los precursores de IEC 61850.

El protocolo IEC 61850 fue emitido en 2005 y desarrollado para control y sistemas
de proteccion estandarizados para el intercambio de informacién entre todos los

IED’s dentro de una subestacion automatizada y telecontraladas via remota.

La IEC 61850 proporciona un marco normalizado para la integracion de una
subestacion que especifica los requerimientos de comunicacion, las caracteristicas
funcionales, la estructura de datos en dispositivos, las convenciones de

nomenclatura para datos y las aplicaciones que controlan los dispositivos.

El desarrollo de este protocolo es continuo. IEC fue originalmente publicado para
automatizacion de subestaciones pero ha sido extendido a otras éareas de

aplicacion como la industrial, hidraulica y mecanica.
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Algunas ventajas de la IEC 61850 son:

1. Capacidades de comunicacion, adquisicion de datos y control, incluidas en
los equipos primarios.

2. Permite una libre asignacion de funciones en sistemas en configuraciones
centralizadas o distribuidas.

3. Reduce el cableado convencional de cobre en la subestacion al usar como

medio de comunicacioén el ethernet.

La norma IEC 61850 trabaja con cable ethernet como un medio de comunicacion
para la sincronizacién de todos los elementos de red. Algunos equipos dedicados
para comunicacion de subestaciones disponen de un sistema de posicionamiento
global (GPS por sus siglas en inglés) capaz de realizar las funciones de servidor,
distribuyendo la sincronizacion al resto de IED’s de la subestacion.

El estandar IEC 61850 esta disefiado para mejorar y agilizar la comunicacion entre
los niveles de bahia y subestacién. A nivel centro de control, se usan otros

protocolos del tipo serial.

Al automatizar una subestacion eléctrica, aumenta su eficiencia, gracias a la
interoperabilidad, herramientas de configuracion, administraciébn y monitoreo de
los IED’s, que ayudan a optimizar la interaccion de los dispositivos. Ademas
proporcionan gran flexibilidad de comunicacion gracias a los mensajes de,
Eventos de Subestacién Orientados a Objetos Genéricos (GOOSE por sus siglas
en inglés), que permiten la comunicacion entre dispositivos dentro de la
subestacion dando soporte a cualquier arquitectura fisica, asi como a futuras

ampliaciones de la red de comunicaciones de la subestacion.
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3.2 Motivadores y retos de la evoluciéon hacia el protocolo IEC 61850

Hoy en dia la compafila suministradora de electricidad requiere aumentar su
infraestructura y eficiencia debido al constante incremento de la carga. No
obstante, para poder afrontar el reto de brindar una mejor prestacion del servicio
eléctrico es necesario adoptar nuevas tecnologias de comunicacién para la

distribucion de energia eléctrica, de tal forma que:

El Sistema sea expandible a largo plazo
Se cuente con la posibilidad de instalar equipos de distintos fabricantes
Se pueda intercambiar a largo plazo el equipo

Se ahorre tiempo y se disminuyan los costos

ok~ 0N PE

El tiempo de ejecucion de proyecto sea menor

Sin embargo, alun se usan tecnologias de comunicacién que ya no son tan
eficientes para la interaccion de los dispositivos en las subestaciones, como son

los protocolos propietarios, los cuales se manipulan bajo un mismo fabricante.

El deseo de una interoperabilidad en los IED’s de distintos fabricantes, menor
tiempo en proyectos, mantenimiento mas sencillo en las subestaciones y un
significativo ahorro con el uso de ethernet, son algunas de las ventajas mas
grandes del IEC 61850 sobre los protocolos propietarios. Asi como mejorar,

simplificar y estandarizar la operacion de los dispositivos eléctricos.

Es importante conocer los alcances de la IEC 61850, en la figura 3.1 se muestra
algunas posibles mejoras gracias al uso de este protocolo. IEC 61850 es un

esfuerzo por unificar diferentes protocolos, en un solo protocolo abierto.
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Figura 3.1 Ventajas del protocolo IEC 61850

Actualmente en México ya existen varias subestaciones trabajando bajo el
protocolo IEC 61850 y aunque la gran mayoria de las subestaciones del pais se
manejan con protocolos seriales; esto es un gran avance que muestra la confianza
gue esta adquiriendo la IEC 61850 por parte de la compafia suministradora, sin
embargo, aun falta mucho por hacer en cuestion de automatizacion de

subestaciones.

3.3 Implementacion de IEC61850 mediante el modelo OSI

El protocolo IEC 61850 basa su estructura de comunicacién y transporte de datos

en las 7 capas del modelo OSI para comunicacion.

En la primera capa (nivel fisico), se definen los medios fisicos por los que va a
viajar la comunicacién, es decir, el cable de pares trenzados, coaxial, ethernet,
fibra Optica, etc.
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La segunda capa (nivel enlace de datos), se encarga del direccionamiento fisico,
de la topologia de red, de las notificaciones errores, de la distribucion ordenada de
tramas y del control del flujo, aqui es donde se hace el direccionamiento de los

datos de la red.

En la tercera capa (nivel red), basicamente es hacer que los datos lleguen desde
el origen al destino, aun cuando ambos no estén conectados directamente, es una
capa de protocolo entre redes, los dispositivos que facilitan esta aplicacion son los

router, switch, etc.

En la cuarta capa (nivel transporte), se efectia el transporte de los datos que se
encuentran dentro del mensaje de la maquina de origen a la de destino, puede ser

gue dentro de un mensaje existan otros mensajes.

En términos generales las 4 primeras capas validan la conexion fisica y de la
quinta capa en adelante lleva informacién del mensaje. De esta forma, al apegarse
la IEC 61850 al modelo OSI, proporciona un transporte fiable de datos, mediante
mensajes GOOSE.

En la quinta capa (nivel de sesién), se establece, gestiona y finalizan las
conexiones entre usuarios, procesos u aplicaciones; en esta capa se controla la

interaccion entre emisor y el receptor.

La sexta capa (capa de presentacion), es la encargada de la representacion de la
informacion, es decir, que aunque distintos equipos puedan tener diferentes
representaciones internas de caracteres, numeros, sonidos o imagenes los datos

lleguen de manera reconocible.
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En la séptima capa (nivel de aplicacion), el usuario puede o no acceder a los
servicios de las demés capas y define los protocolos que utilizan para intercambiar
datos. En esta capa administramos el mensaje.

En la tabla 3.2.2 se muestra la estructura fisica del modelo OSI y su interaccion
hacia otro dispositivo eléctrico, describiendo como se realiza el flujo de datos a
través de las diferentes capas del modelo orientadas hacia el envio de mensajes
en la IEC 61850.

Tabla 3.2.2 Capas del modelo OSI con enlace a otro equipo

Se definen los medios fisicos por los que va a viajar la comunicacion

Primer capa Nivel fisico

Se hace el direccionamiento de los datos de la red

|¢

Segunda capa Nivel enlace de datos

|¢

Se hace que los datos lleguen desde el origen al destino

Tercera capa Nivel red

|¢

Se efectua el transporte de los datos que estan dentro del mensaje

Cuarta capa Nivel transporte

Se establece, gestiona y finaliza las conexiones entre usuarios y procesos

“

Quinta capa Nivel sesién

Se encarga de la representacion de los datos

|¢

Sexta capa Nivel de representacion

|¢

Es la capa de administracion del mensaje

Séptima capa Nivel de aplicacion

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 45



De esta forma, aplicando y validando las 7 capas a IEC 61850 se transmiten

mensajes convencionales o de tipo GOOSE desde un dispositivo a otro [22].

3.4 Mensajes en IEC 61850

La buena comunicacién dentro de la subestacion es vital, dado que es necesario
un envio y recepcion de informacién constante. Ya sea por eventos, fallas o
maniobras, es muy importante tener una excelente coordinacion para actuar de la
mejor manera ante alguna de estas situaciones. En el caso de la IEC 61850 la

comunicacién se da mediante mensajes convencionales y mensajes GOOSE.

Los mensajes convencionales son los que envian los IED’s hacia los centros de
control y no tienen un caracter de urgente. Mientras que los mensajes GOOSE

son de orden prioritario y se dan entre IED’s o hacia otros dispositivos.

En la figura 3.2 se muestran ambos tipos de mensajes, los convencionales que

son del tipo vertical y los GOOSE que son de tipo horizontal.

Gateway

'I “._ Equipo Primario E

Figura 3.2 Tipos de mensajes dentro de la IEC 61850 y su estructura.
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3.4.1 Mensajes convencionales

No todas las subestaciones trabajan con IEC 61850 por completo y existen varias
en las que se manejaban varios protocolos de comunicacion y estan trabajando
con IEC 61850 y DNP3 para controlar ciertos elementos ya definidos, bajo estas
condiciones es necesario crear una interface de protocolos con ayuda de un
gateway. DNP3 usa la arquitectura de red esclavo - maestro, siendo los mensajes
entre ellos de forma serial. Esto significaba que maestro le iba preguntando a cada
dispositivo si tenia algo que reportar y de esta forma se comunicaban, su gran
desventaja era que si el esclavo tenia un reporte urgente, tenia que esperar su

turno en la fila para decirlo.

La IEC 61850 adopta la arquitectura serial para comunicar los IED’s con los
SCADA y el HMI, es decir vertical, se envian telegramas normales, dado que
muchas veces la comunicacion no es de orden urgente. En la figura 3.3 se

muestra la estructura de un mensaje serial.

Esclavo: Informacion Maestro: Informacion
Codificala Descadificar Bits a
informacion a Bits informacion nuevamente

J’ Bus: serie de Bits = Telegramas

Figura 3.3 Proceso de envio y recepcion de un mensaje convencional
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Hoy en dia existen varias especificaciones que serian necesarias transmitir
mediante mensajes GOOSE a los servidores SCADA o al HMI dada su
importancia, sin embargo, IEC 61850 solo los considera para monitoreo remoto y

utiliza los mensajes convencionales para comunicarse con el centro de control.

3.4.2 Mensajes GOOSE

Los mensajes GOOSE, son telegramas rapidos, de trama corta para una
comunicacién horizontal que se esta publicando sobre un bus de comunicacion

cada microsegundo para transmitir:

Mensajes de disparo de interruptores
Mensajes de cierre de interruptores
Inicio de falla de interruptores

Inicio de cierres

ok~ 0N PE

Estado de un relevador o de una salida légica para supervision de
acciones de proteccién o de control en otros relevadores o zonas de

proteccion.

También se usan para transmitir eventos entre IED’s, esta comunicacion se da en
forma punto a punto. Realmente la comunicacién mediante mensajes GOOSE va
dirigida entre equipos de proteccion que envian cualquier cantidad de datos al bus
de comunicacion y de ahi a otros dispositivos.

Esto ultimo es de suma importancia ya que es la base angular de la comunicacion

entre equipos mediante mensajes GOOSE.

Los mensajes GOOSE también pueden ser llamados, Eventos Genéricos de
Estado de la Subestacion (GSSE por sus siglas en inglés). Estos ultimos también

son parte del IEC 61850 y realizan las mismas funciones que los mensajes
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GOOSE. Los mensajes GSSE en la IEC 61850 proveen la capacidad de transmitir

el cambio de estado de la informacién y solicitudes de control [14].

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de como se publican los mensajes
GOOSE, en el cual el equipo X envia un mensaje al bus de comunicacion y el
equipo Y y el equipo Z que estan suscritos pueden o no ocupar esta informacion,

de necesitarla la toman.

Dispositivo
Transmisor X

Bus Ethernet
1 [
< Mensaje GOOSE =
~ L
Dispositiva Dispositivo
Receptor Y Receptor Z

Figura 3.4 Estructura de comunicacién de un mensaje GOOSE

Los mensajes GOOSE son telegramas cortos, dado que no contienen toda la
cadena de informacion como los mensajes convencionales que se envian dos
equipos comunmente o al HMI, esto los hace instantdneos y dado que son
telegramas urgentes no se detienen a formar parte de la fila de mensajes en el bus
de comunicacién, sino que tienen su propio carrier de comunicacion y llegan al
momento, dado que tienen una connotacion de prioritarios como se muestra en la

figura 3.5. Esta es una de las grandes ventajas que da el protocolo IEC 61850.
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Destino

Bus de Mensajes Ethernet
T
o/

Telegramas Normales

N2

Buffer de Telegramas Normales

Figura 3.5 Carrier prioritario de los mensajes GOOSE

Dado que todos los dispositivos que envian mensajes GOOSE llevan
continuamente la transmision de informacion de valores o de estados con
etiquetas de tiempo a cualquier relevador en la LAN. El relevador receptor busca
en el bus, en el constante flujo de mensajes y puede reportar inmediatamente
cuando dicho mensaje haya sido recibido o el flujo haya cesado e incluso si los
mensajes estan ausentes cuando se esperaban. Esta funcién que realizan los
relevadores la podemos llamar monitoreo activo, la cual no se tiene en el

alambrado convencional o con los switches de bloqueo.

Si bien, una vez que los equipos son configurados e instalados en bahia y pueden
enviar la informacioén que necesitan mediante mensajes GOOSE, también pueden
hacerlo simultAineamente a varios dispositivos y no solo a uno, como se muestra
en la figura 3.6. Dado que la comunicacion en este nivel es horizontal. Sin
embargo, de ser necesario es posible enviar mensajes GOOSE al HMI o los
SCADA.
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Bus de la subestacion

: - .| IEC61850 Ethernet | = = W=

CEE

Equipo Primario E

Figura 3.6 Transferencia de informacion de un IED a varios dispositivos

Una herramienta muy importante y atil con la que cuenta GOOSE, es el programa
GOOSE inspector, con el cual podemos rastrear cada milisegundo todo lo que se
esta publicando en el bus de datos entre los relevadores. Esto es muy util ya que
nos da un panorama mas amplio de cdmo es el bus de comunicacion y la gran

cantidad de mensajes que transitan por él.

3.5 Arquitectura de red y comunicacion en el protocolo IEC 61850

La arquitectura de red es de suma importancia para poder intercambiar
informacion y aumentar la interoperabilidad entre todos los equipos que integran el
sistema y asi permita la optimizacion de la subestacion. Los protocolos pueden ser

seriales o abiertos, estos ultimos cominmente llamados estandarizados.
3.5.1 Protocolos seriales
En muchas subestaciones eléctricas que aun no trabajan bajo el protocolo de la

IEC 61850, se usan los protocolos seriales, como ya se menciono anteriormente,

algunos pueden ser:
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Modbus

DNP3

Harris 500 6 600
Conitel 20-20
Profibus

ok~ 0N PE

Estos protocolos seriales manejan una arquitectura de red “Esclavo — Maestro”, es
decir, es punto a punto, en la cual el maestro le pide a cada uno de los esclavos la
informacion que requiere. Este tipo de protocolos son muy comunes para la
comunicacién entre la bahia y la HMI dentro de la subestaciéon o hacia los centros

de control.

Una desventaja de esta arquitectura es que si el esclavo tiene que reportar algun
incidente como una falla o una apertura se tiene que esperar a que llegue su turno
y en este sentido la IEC 61850 tiene una enorme ventaja con los mensajes
GOOSE.

Anteriormente se usaban los Controladores Logicos Programables (PLC por sus
siglas en inglés) para enviar datos, estos se manejaban bajo protocolos seriales
gue usaban canales LRC32, actualmente se usan conexiones ethernet, que son

mas confiables y rapidas [22].

3.5.2 Arquitecturas de red, publicista-suscriptor y cliente-servidor

Aungque en su momento los protocolos seriales fueron una buena opcion, hoy en
dia es necesaria una interaccibn mutua, por este motivo se han desarrollado otras

arquitecturas de red siguiendo este principio.

De esta forma nace una arquitectura LAN, muy recurrente en sistemas
automatizados; la de “Publicista - Suscriptor”. En la que el publicista puede ser

suscriptor y viceversa para la trasmision de informacion y esta también permite la
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comunicacion entre dispositivos de la subestacion eléctrica de mismo nivel que
estén conectados entre si. Esta arquitectura de red presenta las siguientes

caracteristicas:

1. Los mensajes GOOSE no estan dirigidos a un relevador receptor en
particular. Se envia como un mensaje multidireccional y viaja a través de
una LAN con la identificacion de quien lo envia y la identificacion del
mensaje especifico.

2. No existe direccion de destino, todos y cada uno de los relevadores y IED’s
en la red pueden ver el mensaje en el bus y toman la informaciéon que
necesitan.

3. El IED que transmite se llama publicista y el relevador o IED que esta
configurado para esperar o recibir y usar el mensaje se llama suscriptor.

4. Los mensajes GOOSE son un servicio no confirmado. Esto significa que el
gue publica el mensaje no tiene el mecanismo para averiguar si el receptor
obtuvo la informacién, ademas, no sabe quien o quienes son los receptores.

5. No hay mecanismo ni un tiempo determinado, para que los receptores
regresen el mensaje ni para que pidan una retransmisién del mismo. Es por
ello, que el publicista debe llenar continuamente la red con mensajes
GOOSE actualizados.

En la figura 3.7 se muestra un esquema con equipo primario, IED’s de bahia y la
HMI conectados al bus de la subestacién, con una configuracion Publicista —
Suscriptor, en el cual la HMI es publicista y se conecta con varios IED’s que son
suscriptores y estos a su vez reciben la informacion referente al equipo primario

que se encuentra en la bahia [22].
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Figura 3.7 El suscriptor se conecta a varios servidores

En la figura 3.8 se puede ver un esquema similar al de la figura anterior, con
equipo primario, IED’s de bahia y estacién de control conectados al bus de la
subestacion, con la diferencia que ahora un IED se vuelve publicista y se
comunica con varios equipos suscriptores, mediante mensajes GOOSE o

convencionales en una configuracién de red multicast.

Gateway

B . R
i =~ Equipo Primario E

Figura 3.8 El publicista soporta conexion simultdnea con varios suscriptores
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Es importante mencionar que la comunicacion es bidireccional y que el publicista
puede volverse suscriptor y viceversa. Ademas, solo se envian mensajes GOOSE
a estaciones de trabajo en situaciones que se suscite algun evento, maniobra o
falla, en cualquier caso, la forma convencional de comunicacion hacia los centros

de control es mediante mensajes convencionales [23].

Otra de las arquitecturas de red para la transmision y recepcion de mensajes
GOOSE con las que trabaja IEC 61850 es la de “Cliente — Servidor”, en la cual la
transferencia de informacion también es reciproca y el servidor puede ser el

cliente si asi se requiere y viceversa.

Ademas, la arquitectura cliente — servidor es la que adopta el protocolo ethernet
para trabajar en subestaciones de distribucion. En la figura 3.9 se proyecta un
balance general entre la arquitectura de red de los protocolos DNP3 e IEC 61850.

Anteriormente Actualmente

IEC 61850

Figura 3.9 Arquitecturas de red mas usadas en subestaciones

A la par de estas arquitecturas de red, la transmision de datos puede ser
broadcast, multicast o unicast. En el cual estos servicios de red se describen de la

siguiente forma:
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1. Unicast.- El flujo de datos se da de una fuente a otra determinada,
comunicacion uno a uno.

2. Multicast.- Los datos provenientes de una fuente, pueden ser enviados
simultdneamente para diversos destinatarios, no precisamente a todos.

3. Broadcast.- Todos los datos de una fuente son enviados a todos los

destinatarios de la red.

La diferencia fundamental entre la arquitectura de la red y los servicios de red, es
gue los servicios de red son una asistencia que pertenece a la arquitectura de red,;
en el caso de la configuracion publicista - suscriptor 6 cliente — servidor
obedecerian a un arreglo unicast, ya que es de punto a punto como se ve en la

figura 3.1.0.

——— -~ e —-— —— - m—— -

.
15

Lt}
m

gl o B8 i e i

Figura 3.1.0 Configuracion Publicista — Suscriptor con estructura unicast

No obstante, existen varios esquemas de representacion de informes para reporte
de datos de un SCADA a través de una relacion cliente - servidor que puede ser
activado con base en las condiciones de disparo predefinidos para una rapida

transferencia de datos, en modo de comunicacion de punto a punto.

Ahora bien, en el caso de que un equipo tuviera que recibir datos de varios

dispositivos ya sea por una maniobra, recierre, etc; seria igual una configuracion
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publicista — suscriptor con estructura multicast, como se muestra en la figura 3.1.1

ya que el mensaje llegaria de varios IED’s a un SCADA o HMI.

Figura 3.1.1 Configuracion Publicista — Suscriptor con Multicast

La HMI crea estos puentes de enlace de red en el momento mediante archivos de
configuracion, dependiendo de las necesidades de la subestacion, ya sea por

fallas, maniobras, etc.

Como ya se ha mencionado en la arquitectura de red la comunicacion es reciproca
y se da entre ciertos dispositivos que se han configurado previamente para que
solo se puedan comunicar entre ellos, esto regularmente se hace al poner en
servicio la red. Los telegramas de informacion que se transmiten puede ser

normales o de tipo GOOSE.

El protocolo de comunicacion entre bahias, con el SCADA y la estacion de trabajo
de la subestacion debe ser mediante la IEC 61850, como se muestra en la figura
3.1.2 en el esquema de comunicacion. Esto con la finalidad de permitir
comunicaciones de 100 Mbps punto a punto, y poder explotarlo a su maxima

capacidad.
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Figura 3.1.2 Esquema De la comunicacion Ethernet a su maxima velocidad

3.6 Metodologia de configuracion y pruebas de equipos

Un punto muy importante a considerar antes de poder enviarse todo tipo de
informacion entre los dispositivos, es configurarles el protocolo de comunicacion
sobre el cual van a trabajar, ya sea serial o estandarizado. En este caso se va a
configurar la IEC 61850 de esta forma podran hablar y entender el mismo idioma.

Cabe mencionar que existen ciertos requisitos que deben cumplir los IED’s de
comunicacién para enviar y recibir mensajes GOOSE, tales como hablar y
entender IEC 61850 y contar con tarjetas microprosesadas, es decir, ser

dispositivos de Ultima generacion.

Por ejemplo, los archivos del Lenguaje de Configuracién del Sistema (SCL por sus
siglas en inglés) contienen toda la informacion de los IED’s o de como esta
configurada la subestacién, sin embargo, o mas importante es que los mensajes
GOOSE estén siempre disponibles. La figura 3.1.3 representa una prueba de
conexion que ilustra la forma de envié de un mensaje GOOSE desde un IED a un

switch ethernet y de este a su vez a un relevador de proteccion.
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Figura 3.1.3 Prueba de conexion usando el estandar IEC 61850

Los dispositivos actuales deben ser capaces de enviar y recibir mensajes GOOSE
por la red de la subestacién, ademas de ser capaces de leer archivos SCL y
mapear las entradas de varios mensajes GOOSE disponibles en archivos SCL. Si
el archivo SCL no esta disponible el sistema debe ser capaz de preguntar a la red
y mostrar todos los mensajes GOOSE disponibles en la red y permitir al usuario

mapear estos mensajes de entrada binaria en el sistema.

En la conexion de un relevador con otro, lo primero que se debe saber es si el
dispositivo habla y entiende IEC 61850, para poder configurarlo a la red que va a

trabajar y ademas son necesarios ciertos datos, como:

Direccion IP
Direccion MAC
Modelo del equipo y nimero de serie

La frecuencia a la que va a trabajar

1.

2

3

4. Valores de corriente y voltaje nominal

5

6. Los valores a nivel bahia que va a manejar
7

Protocolo de comunicacion que usara
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Ya que se conocen estos datos, desde la computadora con algun programa de
configuracion de relevadores, se crea el dispositivo en forma virtual en el que se
introducen valores y se configura el protocolo que usard para posteriormente

cargar estos datos al IED que deseemos.

Con este mismo software de configuracién activamos o bloqgueamos las sefales
que usard el relevador como parte de las funciones que va desempefar en la

bahia que se le asigne.

Una vez cargados los datos en el IED, se procede a realizarle pruebas de servicio
para verificar su correcto funcionamiento, es decir, se conecta a la red aunque aun
no en servicio y se le envian sefiales que podrian representar cierres, recierres,

disparos y fallas, dependiendo del fin que se le dé.

Si el IED no responde a estos impulsos o sefiales, ya sea activando un led,
generando una alarma sonora o mandando la informacion a los servidores
SCADA, puede existir un problema, ya sea de configuracién del equipo o interno

del dispositivo.

En este caso se le realiza una exploracion hasta arreglar el problema y una vez
solucionado, se le vuelven a realizar las mismas pruebas, si el relevador en esta
ocasion responde de manera correcta, se da por revisado y se le coloca en la
bahia, se le conecta a la red interna de la subestacion y se pone en servicio.

No hay que olvidar que para configurar el sistema es necesario tener todos los
archivos SCL disponibles. Estos archivos van a ser usados por las herramientas
de configuracion del sistema o herramientas de configuracion individuales de cada
IED. Cabe mencionar que la configuracion de cada IED puede ser hecha por las
herramientas de configuracién de la subestacion. Este tipo de herramientas de
configuracion importan todos los archivos necesarios para la configuracion del
IED.
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CAPITULO 4

“Mensajes GOOSE para la

automatizacion avanzada de una

subestacion eléctrica”

Una gran ventaja que ofrece la IEC 61850, en materia de comunicaciéon entre los
dispositivos, son los mensajes GOOSE, esta herramienta facilita el intercambio de

informacion de un dispositivo a otro.

Los mensajes GOOSE son una herramienta de la red de comunicacion, que se
puede dar a nivel bahia en la subestacion y es muy Uutil para comunicar

rapidamente alguna falla o estado de operacion en la red.
4.1 Sistemas de control distribuido

La forma en que se comunicaban desde los equipos primarios hasta los centros de
control era centralizada, esto quiere decir que en las subestaciones existian

grandes tableros donde se concentraba todo el control de la subestacién.

Esto implicaba ademas de un mayor costo, una mayor cantidad de cables como se
muestra en la figura 4.1 y como consecuencia se estaba mas propensa a errores

humanos por la gran cantidad de informacion y cableado. Sin una comunicacién
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adecuada y en caso de alguna falla en el sistema, éste colapsaba y se podria

perder temporalmente el control de la subestacion.

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

los Sistemas de Control Distribuido (CDS pos sus siglas en inglés).

Los sistemas de control distribuido son una estructura de comunicacion que sirve
para la adquisicion de grandes volumenes de informacion y concentrarlos en un
bus de comunicacion. Permitiendo la integracion y comunicacion con equipos de
diferentes fabricantes que realizan funciones especificas y les es necesaria esta
informacion en tiempo real. Haciendo la funcion de canalizador de todos los datos
recogidos en el sistema, y a través de lineas de comunicaciéon de alta velocidad

llevarlos a los centros de control [14].
Cabe mencionar que al hablar de tiempo real entre dispositivos que tienen una

comunicacién constante dentro de un rango de microsegundos o incluso segundos

dependiendo de la velocidad que exista en la red al transmitir la informacion.

Esquema Convencional

Esquema con IEC 61850

Figura 4.1 Reduccion de costos y cableado usando Ethernet en lugar de cobre
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El poder librar fallas, agilizar maniobras y monitorear los dispositivos, motivo a la
creacion de una forma de comunicacién mas agil y mejor, de ahi la necesidad de
automatizar los procesos de comunicacién en las subestaciones y cambiar la
forma de control, a un control distribuido, para hacer mas eficientes dichos
procesos de comunicacion. Todo esto teniendo como eje principal a un protocolo
de comunicacion capaz de cubrir las necesidades actuales, en este caso la IEC
61850.

La arquitectura general de una red automatizada para un sistema eléctrico de

potencia se desglosa en tres partes:

1. Nivel bahia, donde se encuentra el equipo primario, IED’s, lineas y
relevadores de proteccion

2. Nivel Subestacion, donde se encuentran las unidades terminales remotas
(UTR’s), tableros de control, SCADA y la HMI

3. Nivel Centro de Control, donde se encuentran los servidores de la red, se
manejan todas las subestaciones y se encuentran la fuente constructora de

datos (SBD por sus siglas en inglés) y la estacion de trabajo.

Con un bus que trabaja bajo IEC 61850 y usando ethernet como medio fisico de
comunicaciéon, en la figura 4.2 podemos ver los niveles de la arquitectura de

comunicacion en la red eléctrica.
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Figura 4.2 Niveles de una red automatizada

4.2 Niveles de enlace en los sistemas de control distribuido

Gracias a que el control ya no es concentrado sino distribuido se puede operar de
mejor forma una red eléctrica, a continuacion, se desglosa a nivel bahia,

subestacion y centro de control.
4.2.1 Nivel de control de bahia

El nivel de control de bahia se conforma de los IED’s encargados de las funciones
de proteccién y control de los equipos primarios como transformador, interruptor,
alimentador, etc. Obteniendo datos tanto analdégicos como digitales y enviandolos
a las unidades controladoras de bahia a través de los puertos de comunicacion
gue se encuentran en cada IED, todas estas operaciones mediante la HMI o un
SCADA.

Los IED’s de bahia son equipos que se encargan de abrir, cerrar, activar, censar,
direccionar, vigilar y monitorear los equipos primarios, protecciones o lineas de
proteccion. Estos a su vez se pueden comunicar entre si para compartir

informacion que necesiten por medio de mensajes GOOSE.
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Cada bahia debe tener una operacion autonoma, es decir, que pueda controlarse
de forma local o remota pero que a su vez sea capaz de comunicarse con otras
bahias. Una bahia operada de manera automatica puede prevenir cualquier falla y
aislarla. Y un tablero de bahia debe contener todos los IED’s requeridos para

proteccion y control local de la bahia.

En la figura 4.3 se muestra la conexion del equipo primario conectado a los
tableros de bahia que contienen los IED’s de cada elemento y estos a su vez
estan interconectados entre ellos y a un switch en el bus de la subestacion. Cada
bahia cuenta con un conmutador Local/Remoto que habilita o deshabilita el

control.

Bus de Subestacion

=TT - T_'I_I- —

IEC 61850 Ethernet

ol  [a5 udi  [udi

I 1 o U
Equipo Primario E

Figura 4.3 Comunicacion de equipo primario con IED’s y entre ellos

4.2.2 Nivel de control de subestacion

En este nivel se realizan los trabajos de operacion y monitoreo de las bahias a
través de los operadores de la subestacion, que se encuentran en los cuartos de
control, los operadores se encargan de ordenar todas las maniobras dentro de la
subestacién, como apertura y cierre de los seccionadores e interruptores. Ademas,

todo el tiempo los relevadores estan censando en las bahias por medio de un
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SCADA, Gateway y HMI, proveyendo de una interfaz entre las bahias y la

subestacion.

La subestacion al igual que los relevadores de bahia pueden operar de manera
local o remota, el modo de operacidon se selecciona ya sea a través de un
conmutador fisico o a través de protocolo, lo cual se define en las bases del

proyecto.

El modo remoto inhibird los controles de operacién hechos de manera local, es
decir, en la bahia y mantendré activas todas las funciones de almacenamiento y

supervision.

El modo local inhibird los controles desde la estacion de operacion cuando se
realizan trabajos de mantenimiento en una o varias bahias, con el fin de mejorar la
disponibilidad de la subestacion. En este caso la recepcion de la informacion por

los puntos de control remoto se mantendran estaticos.

Los principales elementos de control dentro de la subestacion son:

Los SCADA gue se encargan de administrar la informacién de la subestacion y
realizar la interfaz hacia los centros de control, con un posible enlace redundante
en caso de alguna contingencia. La HMI que controla y monitorea las operaciones
de las distintas bahias e IED’s del equipo primario y el gateway que realiza la
funcién de enlace entre los diferentes protocolos que pudieran existir dentro de la

subestacion.

En la figura 4.4 se muestra un esquema a nivel subestacion que muestra el equipo
primario conectado a los IED’s de bahia y estos a su vez mediante un switch y
usando el bus de comunicacion de la subestacién al SCADA, la HMI y el gateway.

De esta manera pueden estar comunicados todos los equipos de la subestacion.
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Figura 4.4 Comunicacion entre equipo primario, IED’s y equipo de control de la subestacion

Otro elemento muy importante a nivel subestacion son los receptores GPS, los
cuales monitorean y sincronizan todos los equipos en la red ethernet de la
subestacién. Esta tecnologia fue desarrollada a principios de los afios 80
exclusivamente para redes del sistema eléctrico de potencia, sin embargo, se ha
adaptado excepcionalmente a las nuevas tecnologias de comunicacion,

produccién y administracion.

Los receptores GPS son capaces de mejorar las mediciones fasoriales sobre
grandes areas geogréaficas, Ademas de que realiza directamente las mediciones
de voltaje y corriente a lo largo de toda la red. Minimiza el uso de la estimacion de
estado en un caso ideal y da una vision completa del estado de todo el sistema en
cuestion de milisegundos [18].

Esencialmente las funciones de estos receptores GPS son las de mantener
monitoreados en todo momento a los equipos Y lineas en una area especifica. Y
asi formular un reporte con dia, hora y fecha, no solo en un evento o maniobra
sino dia con dia. El GPS es una excelente forma de monitoreo del sistema gracias

a las redes de telecomunicaciones eléctricas basadas en fibra Optica y ethernet.
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Estos GPS tienen su propio protocolo de comunicacion que es el Protocolo de
Tiempo de Red Simple (SMTP por sus siglas en inglés) aunque este protocolo no
interactia con IEC 61850, sino que envia directamente la informacién a los
SCADA.

4.2.3 Nivel centro de control

El centro de control es el encargado de monitorear y supervisar a todas las
subestaciones de la red eléctrica, estos tienen su propio protocolo de
comunicacién en este caso es el Protocolo de Centro de Control (ICCP por sus
siglas en inglés). Cabe mencionar que para el centro de control cada subestacion
representa una UTR, la cual se puede switchear de ser necesario; sin embargo,

desde el punto de vista de una subestacion es un IED.

La interface de las subestaciones hacia el centro de control se hace mediante
DNP3, por lo tanto, trabaja bajo la arquitectura de red maestro — esclavo. No
obstante el centro de control a su vez trabaja con ICCP, esto significa que el
SCADA tiene la capacidad de manejar diferentes protocolos de comunicacién

mediante el gateway de la subestacion.

En la figura 4.5 se muestra la interaccion entre los diferentes protocolos en la
estructura de comunicacion. A nivel superior o de centro de control se maneja
ICCP y a un nivel inferior o de subestacion se maneja IEC 61850, sin embargo,
para poder transportar la informacion entre ambos niveles se maneja una
arquitectura de red esclavo - maestro en DNP3, en donde el SCADA es quien
hace el intercambio de datos entre ambos protocolos.
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Figura 4.5 Diferentes protocolos manejados en diferentes niveles de control

La red de comunicacion que utiliza DNP3 de la subestacion hacia el centro de
control es a través de TCP/IP para transmitir los datos, ya en el centro de control

se comunica via ethernet.

El centro de control opera bajo una plataforma de control que a su vez se

compone de las siguientes unidades:

1. SDB

2. Protocolo ICCP

3. El Historico

4. Estacién de Trabajo

El centro de control es administrado a través del SDB con el cual se manejan
todas las subestaciones o UTR’s para poder realizar las acciones que se

necesiten como switchear, tirar carga, etc.

El ICCP que es el protocolo propio del centro de control para su comunicacién con

las subestaciones u otros centros alternos de control.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 69



El Histérico, es el dispositivo de almacenamiento en el cual se recopila toda
informacion del centro de control y se lleva un registro de los datos, eventos y

acciones realizados en él; asi en caso de ser necesario poder utilizarlos.

La estacion de trabajo funge para administrar el Host (anfitrion). Donde el host o
servidor es donde se alojan estos programas, puede existir un solo host que
contenga todos los elementos de la plataforma de control o un servidor para cada

uno de los elementos, dependiendo de la capacidad y tamafio del centro.

Por otro lado, las estimaciones de estado se desarrollan en los centros de control,
esto significa que se hace el célculo de cada uno de los elementos y se lleva al
final una estimacion del balance de valor que debiese tener la UTR y sobre este

valor se trabaja.

Todos estos calculos se realizan en tiempo real, considerando que el tiempo real
lleva un desfasamiento de algunos segundos o incluso minutos para generar estas

estimaciones de estado.

Para realizar las estimaciones de estado en los centros de control el operador

utiliza diferentes herramientas como:

Andlisis de contingencia
Control automético de generacién (AGC por sus siglas en inglés)

Tiro de carga sobre una linea o rotativo

0N

Flujo de carga

El centro de control ademas de la comunicacion que maneja con el SCADA
mediante ethernet, en caso de contingencia se puede realizar mediante una red
TCP/IP. En la figura 4.6 se muestra un esquema desde los elementos primarios

hasta el centro de control.
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Figura 4.6 Comunicacion a un nivel automatizado entre equipo primario, relés, subestacién y centro

de control

4.3 Modelado de datos en mensajes GOOSE

Las funcionalidades de los dispositivos estdn plasmadas en pequefias entidades
tecnoldgicas, las cuales son usabas para intercambiar informacién entre diferentes

dispositivos. Estas entidades son llamadas nodos légicos.

La completa funcionalidad de la subestacion es modelada en diferentes
estandares de nodos légicos. La intencion es que todos los datos que podrian

originarse en la subestacién puedan ser asignados a uno de estos nodos logicos.
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Los nodos légicos son una representacion virtual de una funcion real de algunos
dispositivos, varios nodos légicos de diferentes dispositivos reales son

acumulados en un dispositivo l6gico [14].

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 nodo légico, un objeto de datos u otro IED.

Un dato real el cual representa a un nodo logico, esta oculto y no hay acceso a él
directamente. En este enfoque la comunicacion y el modelado de informacion no
dependen de la operacién del sistema, lenguajes de programacion o sistemas de

almacenamiento.

El concepto de visualizacion de datos se muestra en la figura 4.7 donde una bahia
conformada por dispositivos reales es creada como un modelo virtual. Y donde un
interruptor es representado por el nodo logico llamado XCBR, el cual se encuentra
especificado dentro de la parte switches en la libreria de nodos l6gicos de IEC
61850.

Visualizacion en IEC 61850

Servicios IEC 61850  Dispositivo Virtual &\
en Subestacion

Dispositivo Real en
e Subestacion

Red dela

~ . Subestacidon —
~en TCPIP -

Nodo Logico — Modo]

{Interruptor)

Dato de Posicion

Figura 4.7 Representacion real de un interruptor en una subestacién, modelada de forma virtual
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Con base en su funcionalidad, un nodo légico 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 4.8 muestra la estructura fisica de un dispositivo I6gico, un nodo légico,
datos y atributos de un contenedor de IED, que en su momento puede ser enviado

por mensajes GOOSE, transportando informacion.

Atributo
Dato

MNodo Légico

Dispositivo Légico

Dispositivo Fisico

SN E—

Bus de Red

Figura 4.8 Estructura fisica y l6gica de un dispositivo

El contenedor es la estructura fisica del IED, la cual contiene uno o mas
dispositivos l6gicos, cada dispositivo 16gico contiene uno o mas nodos logicos y
cada uno contiene un numero predefinido de clases de datos, cada clase de datos
contiene ciertos atributos como valor de estado, apertura y cierre. Cada nodo

l6gico provee una lista de informacion con nhombres y organizacion estandarizada.
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La IEC 61850 define en su libreria 92 nodos logicos, que se encuentran divididos
dentro de 13 grupos l6gicos como se muestra en la tabla 4.1.1 [14]

Tabla 4.1.1 Nodos légicos de proteccién en IEC 61850. [14]

Grupo Nombre No. de Nodos
Légico Logicos
L Sistema de Nodos Ldgicos 2
P Proteccion 28
R Protecciones Relacionadas 10
C Control 5
G Genérico 3
I Archivos e Interface 4
A Control Automatico 4
M Medida y Medicién 8
S Sensor y Monitoreo 4
X Switch 2
T Transformadores de Instrumento 2
Y Transformadores de Potencial 4
Z Otros Equipos del Sistema Electrico 15

En la figura 4.9 se ve un ejemplo, tomando el grupo l6gico X perteneciente a los

switches, que a su vez contiene dos nodos logicos.

XSWI.-
Grupo Seccionador
Swith
Légico X XCBR )

Interruptor

Figura 4.9 Estructura de un grupo légico con su respectiva libreria

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 74



El SCL es definido como la configuracion de los datos de almacenamiento de una
subestacién en un formato especifico. SCL era originalmente el acrénimo para
Lenguaje de Configuracion de la Subestacion. Ahora en IEC 61850 mas alla de las
subestaciones se ha convertido en una estandar y el nombre ha sido cambiado

por Lenguaje de Configuracion del Sistema [24].

4.4 Lenguaje de configuracion del sistema en IEC 61850

La IEC 61850 es un estandar que hace posible el intercambio de informacion para
relevadores de diferentes fabricantes, considera la descripcion del proceso de
ingenieria y configuracion de los IED’s a través de un conjunto de archivos

utilizados para especificar la configuracion en sus diferentes etapas.

Para garantizar la interoperabilidad y mejorar el enlace en las fases de integracion
y comunicacion, la IEC 61850 introduce el SCL como un lenguaje comun que se
utiliza para describir configuraciones de los IED’s y sistemas de comunicacién en

la subestacion.

El formato de los archivos se define usando el Lenguaje con Margen Ampliable
(XML por sus siglas en inglés) como un formato predefinido. Estos archivos XML

contienen las relaciones de comunicacion entre los diversos IED’s.

En la figura 4.1.0 se muestra un ejemplo de un XML para un SCL que se compone
de una bahia E1Q1, un interruptor QAL, un aislador QB1, ambos dispositivos
eléctricos representados por un nodo légico L1 y donde el controlador de ambos

switches es representado por el nodo l6gico CSWI.
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<Substation name="">
<VoltageLevel name="E1'">
<Bay name="Q1">
<Equipment name="QAl" type="CBR'">
<Connhection nodeName="L1"/>
<LNode inst="1" 1lnClass="CSWI"/>
</Equipment>
<Equipment name="QBl" type="DIS">
<Connection nodeName="L1"/>
<LNode inst="2" 1nClass="CSWI"/>
</Equipment>
</Bay>
</VoltageLevel>
</Substation>

Figura 4.1.0 Trama de un archivo XML de un SCL

El propdsito principal de SCL es permitir el intercambio interoperable de los datos
de la configuracion del sistema de comunicacidon entre herramientas de
configuracion de IED’s y herramientas de configuracion de sistema, aun siendo de
distintos fabricantes. Es decir, es un formato de archivos estandarizados para

intercambiar informacion de configuracion del IED, subestacion y el sistema.

En consecuencia, el SCL se conforma de los siguientes archivos:

1. Capacidad de descripcion del IED (ICD por sus siglas en inglés)

2. Descripcion de la configuracion del IED (CID por sus siglas en inglés)

3. Descripcion de configuracién de la subestacion (SCD por sus siglas en
inglés)

4. Descripcion y especificacion del sistema (SSD por sus siglas en inglés)

Cada archivo describe las capacidades del IED y contiene la informacion de la

subestacion [24].

Cabe mencionar que para poder generar los archivos CID, ICD, SCD y SSD en
lenguaje SCL es necesaria una herramienta de configuracién de relevadores. Esta
herramienta de configuracion es diferente dependiendo del fabricante de cada
IED.
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Con dicha herramienta de configuracion, al IED se le agregan, modifican o
configuran las sefiales que va a utilizar. Ademas, se le registra su TCP/IP,
direccidn fisica, protocolo de comunicacion y valores nominales, para configurarlo

en la red que se le va colocar dentro de la subestacion.

Una vez que se tienen estos datos el relevador es capaz de generar el archivo

SCL, necesario para enviar y recibir mensajes GOOSE.

En la figura 4.1.1 se muestran algunos relevadores de diferentes fabricantes y la
herramienta de configuracion para cada uno de ellos, donde todos deben tener la

capacidad de generar archivos SCL [14].

i =
ABB | * | —) Enervista
SIEMENS —) Digsi —) Archivo SCL
LG —) PCM/CCT

Figura 4.1.1 Configuracion de IED’s con diferentes proveedores de sistema de configuracién [14]

El desarrollo de un proyecto basado en IEC 61850 depende de la disponibilidad de

las herramientas de sistemas usadas en el lenguaje SCL.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 77



En la figura 4.1.2 se muestra el proceso de estructuracion de los archivos CID,
ICD, SSD y SCD, usando lenguaje SCL.

Herramienta de Archivo Archivo

Configuracidn de IED ico |— + &——| ssp

| ! Ti.‘ Herramienta de Configuracién Herramienta de Especificacién
de Sistema de Sistema

Relevador

{IED) Red al Centro de

Control

7\

Ars':gli:‘"’ —> L ——>| Modem

l\ Archivo

ciD

Herramienta de SCADA & HVI
Configuracion de IED

Figura 4.1.2 Proceso completo de ingenieria usando lenguaje SCL [14]

Todos los archivos SCL importados dentro del sistema de configuracion de IEC
61850 y los mensajes GOOSE pueden ser programados por un remitente

especifico llamado publicista a un receptor llamado suscriptor del mensaje.

Para la descripcién del sistema que se recopila en un archivo SCD, se almacena
en un mensaje GOOSE y se envia al SCADA o HMI, cada instrumento debe ser
capaz de importar los archivos SCD y extraer la informacién necesaria para el IED
[14].

Ahora bien, para generar un archivo CDI, necesario para configurar un IED
mediante mensajes GOOSE, primero se deben de obtener los datos del IED y de
los de la libreria que le corresponden a ese elemento en IEC 61850, ya con estos
datos generamos un archivo ICD. Por ultimo, con el archivo ICD y el archivo de
descripcion del sistema generamos mediante la herramienta de configuracion un

archivo CID, como se muestra en la figura 4.1.3
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IED \ SSD \ Herramienta de
ICD Configuracién del |— |SCD File
Libreria / ICD / Sistema
3
Archivo | ___ | IED Herramienta de Archivo | __ [|ED de
SCD Configuracion cID Destino

Figura 4.1.3 Estructura fisica de los componentes de un archivo CDI para un IDE

Una vez que tenemos armado nuestro mensaje GOOSE como un archivo CID se
convierte en .XML para enviarse ya sea a un suscriptor o a varios y asi
intercambiar datos, ya sea del mismo fabricante o no. Este mensaje al ser
prioritario no pasa por el carrier de telegramas, sino que llega de forma

instantanea a su destino.

4.5 Intercambio de mensajes GOOSE para disparo de protecciones, arranque

de equipo, transmision de posiciones y estados de operacién.

La apertura o cierre de una cuchilla o un interruptor depende de la interaccién que
pueden tener los relevadores, ya sea en caso de falla o alguna maniobra, entre
otras acciones que pueden realizar. De ahi la importancia que los mensajes
lleguen lo mas rapido posible, bajo este ideal surgieron los telegramas GOOSE,
gue trabajan bajo la IEC 61850.

En este sentido la IEC 61850 es un estandar de automatismo configurable, esto
quiere decir que permite a los usuarios configurar secuencias especificas de
control y estados de operacion. Por ejemplo, secuencias de switcheo,

transferencia de barras, tiro de carga, disparo de protecciones, etc.
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Una gran ventaja que brinda este tipo de mensajes, es que los usuarios siempre
saben cuando una trayectoria de control falla y no tienen que esperar hasta que

una operacion incorrecta de algun relevador se presente para detectarla.

Ademas, el uso de los mensajes GOOSE en las LAN se combina con la légica de
los relevadores y las unidades de computo al nivel de estacion para implementar
todo el control y el bloqueo, logrando eliminar todo el alambrado y los switches en
la bahia de relevadores. Asi, cada punto en el campo se conecta solamente a un

relevador.

Para que los equipos del mismo nivel en la subestacién sin importar el fabricante
se puedan comunicar es necesario configurarlos. Es decir, activar, modificar o
cargar las sefales que se necesitan en el dispositivo. Posteriormente se integran a

la red de trabajo, como se muestra en la figura 4.1.4.

1 Se activan y modifican las
seiiales que se van a cargar Bus de Subestacion

R A v

IEC 61850 Ethernet

2 Una vez configurado se
integra a la bahia que se le - i i A
asigne 'II—/'— Equipo Primario

Figura 4.1.4 Configuracion de un relé de equipo primario

Es importante conocer los equipos que Se van a poner en Servicio y sus
caracteristicas de funcionamiento. Ademas se debe conocer el modelo del
relevador, este es muy importante ya que al momento de configurarlo se tiene que

introducir dicho modelo. Asi como su direccion IP y su direccion MAC.
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Otra caracteristica importante que tienen estos relevadores, es configurar el
protocolo sobre el que van a trabajar, en este caso es IEC 61850 y configurarle las

caracteristicas de operacion de forma local o remota

Una vez que se tienen estos datos es necesario cargar y activar las sefales en los

equipos que se van a comunicar mediante algun software.

Una vez activados y colocados los relevadores en las bahias, es necesario otro
software para administrarlos desde la subestacidon y monitorear sus estados
mediante mensajes GOOSE. Asi, en caso de falla enviar un mensaje GOOSE a la
estacion de control para saber si fue transitoria, si actuaron las protecciones, si se
realizd un recierre, etc. Y asi poder tomar acciones y a su vez Sse genere un

reporte que llegue hasta los centros de control.

De esta manera mediante mensajes GOOSE se puede tener la informacién de
todas las bahias de la subestacion de manera practicamente instantanea y asi

poder realizar las maniobras necesarias, evitando pérdida de tiempo y continuidad.
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CAPITULO 5

“Estudio de caso: Intercambio de

mensajes GOOSE en una subestacion

eléctrica”

El propdsito de este capitulo es describir el proceso de automatizacién de los
equipos de una subestacion, asi como su funcionamiento. Para ello, se realiza la
comunicacién entre los relevadores de proteccion, de tal forma que se desarrollen
los pasos para que pueda haber un envio de datos de uno a otro mediante un
cable ethernet y usando el protocolo de comunicacion IEC 61850 como medio de

comunicacion.

Para realizar este proceso de comunicacion es necesaria una herramienta de
configuracion para poder generar los archivos SCL indispensables para cargar y
activar las sefales en los IED’s que se van a comunicar. A continuacion se
analizan los casos de estudio con la herramienta de configuracion DIGSI,
perteneciente al fabricante SIEMENS.

5.1 Herramientas de configuracién de equipos eléctricos
Es de suma importancia que los IED’s estén configurados y activados antes de

colocarlos en el punto de trabajo donde se les pretende usar. Bajo ésta situacion,

DIGSI es un programa utilizado para activar, configurar y modificar las sefiales de
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los relevadores que se necesitan integrar a las LAN de las subestaciones. Esta
herramienta de configuracion sirve para generar el archivo SCL que contiene los
archivos CDI, ICD, SSD y SCD de configuracion de equipos y del sistema.

En principio se deben conocer los equipos que se van a poner en Servicio y sus
caracteristicas de funcionamiento. En este caso se conecta un relevador marca
siemens, en la figura 5.1 se muestra el relevador que se va a utilizar, ademas, de

su nombre y modelo.

Figura 5.1.1 Relevador marca “Siemens” con nombre y modelo

Algo indispensable es conocer las placas de datos del relevador, ya que éstas
muestran los valores nominales a los que trabaja. La tabla de la izquierda muestra
los valores de voltaje del relevador, y dado que los equipos son instalados en las
bahias de control, la tabla de la derecha muestra los valores de bahia, en la figura
5.1.2 se describen estas tablas de valores que estos relevadores usan. Ademas,
de estos valores se puede observar el modelo del relevador, éste es muy
importante ya que al momento de configurar el relevador, se tiene que introducir

dicho modelo.
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Figura 5.1.2 Valores nominales y de bahia del relevador

Una vez que se conoce el relevador, el modelo y los valores nominales a los que
trabaja, se configura el IED mediante su herramienta de configuracion, en este
caso DIGSI.

Lo primero que hace es crear nuestros relevadores en DIGSI de forma virtual, una
vez hecho esto y si asi se desea, dependiendo de la LAN donde va trabajar el
dispositivo, se le agregan 6 modifican sus valores de tension y corriente conforme
a sus valores de fabricacion; después se le asigna una direccion IP y una direccién
MAC para poder identificarlo dentro de la LAN y a su vez otros equipos lo

identifiquen dentro de la red.

Una vez que se realiza esto, se entra a la matriz de configuracion de las sefales,
en esta parte es donde al relevador se le activan, desactivan o se crean las
sefiales que vamos a usar. Frecuentemente estos relevadores traen algunas

sefales activas, aunque, se pueden modificar sus valores.
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Una vez que se activan las sefales, se elige el medio fisico de comunicacion y el
protocolo. En este caso, se utilizard el cable ethernet ya que es el que

convencionalmente se usa en las subestaciones eléctricas.

Una vez que se determina el protocolo de comunicacion que se usa, las sefales
que se utilizan, el medio de comunicacion y las funciones que desempefia, se crea
el SCL que contenga los archivos CDI, SSD, SCD e ICD.

Cabe mencionar que los archivos ICD y CDI son los que contienen los datos de
configuracion del IED y sus valores nominales, que posteriormente se cargan al

dispositivo real.

En la figura 5.1.3 se muestra el proceso de configuracién de un IED con lenguaje
SCL, donde primero se genera con la herramienta de configuracion en un equipo

independiente y después se carga al IED.

Figura 5.1.3 Con la herramienta de configuracion se crea el archivo SCL, que se carga al IDE

Para lograr una comunicaciéon entre el IED con otros IED’s, el SCADA y la HMI, es
necesario un medio de comunicacion compartido y en este sentido se usara un
switch como el que se muestra en la figura 5.1.4 para interconectarlos. Este switch

se conecta por medio de un cable ethernet al bus de la subestacion.
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Figura 5.1.4 Switch de enlace entre los relevadores

Una vez conectado el switch al bus de la subestacion, se agrega el IED para que
éste cargue los archivos CID e ICD del SCL de la configuracion del IED al SCADA.
El proceso tarda un par de minutos dado que se estan modificando parametros y
cargando sefiales. A la par de estos archivos, a la HMI se le cargan los archivos
SCD y SSD del SCL de configuracion de la subestacién, para poder activar,

modificar y monitorear este dispositivo, como se muestra en la figura 5.1.5.

Figura 5.1.5 EI IED envia un SCL a la HMI y a su vez el IED lo envia al SCADA

Una vez activados y posicionados en la bahia, estos IED’s son capaces de enviar
y recibir mensajes GOOSE a otros IED’s 0 a las estaciones de trabajo, ya sea
para reportar un cambio de estado, un disparo o alguna modificacion en el equipo

de campo.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 86



Una vez que se ha conectado el relevador a la red y se han cargados los datos, se
puede probar si asi se desea el envid de alguna funcién propia del IED, del
SCADA al IED mediante mensajes GOOSE. Si lo realiza correctamente, se

asegura el buen funcionamiento del dispositivo.

Ademas, el IED se puede manejar de manera local en la bahia 6 remota en el
cuarto de control, para esto sobre el equipo se activa el modo de operacion que se
desea. En la figura 5.1.6 se muestra este relevador marca siemens con sus
chapas para activar sus modos de operaciéon ya sea local o remoto por medio de

una llave.

Figura 5.1.6 Chapas de los relevadores para operar local o remotamente

En este caso se verificé que una sefial fuera enviada correctamente y se modifico

el modo de operacion del equipo.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 87



De esta forma es como se configuran los relevadores con DIGSI e incluso con
este programa se puede administrar, aunque su funcion no es propiamente la de
controlar los equipos, para eso existen otras plataformas como los SCADA o la
HMI.

El proceso antes descrito, es el mismo que se maneja para poner en Sservicio
cualquier relevador en una subestacién eléctrica y se puedan comunicar mediante
mensajes GOOSE esto es una gran ventaja al utilizar ethernet como medio de

comunicacion entre relevadores.

5.2 Propuesta de subestacion eléctrica de distribucién en C.U.

Cada afo la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) aumenta el
namero de alumnos, profesores y empleados en su campus central. Tomando este
incremento poblacional en cuenta y del hecho de que actualmente C.U. cambio su
tensién de 6.6 [kV] a 23 [kV], hace mas dificil y costosa su alimentacién desde
distintas subestaciones como Odén de Buen. Por esto, es necesario construir una
subestacién que alimente exclusivamente al campus universitario, con el fin que

poder brindar un mejor servicio eléctrico a toda la comunidad.

La propuesta que se hace es construir una subestacion eléctrica de distribucion
dentro del campus universitario en 230 [kV]. Con un arreglo de interruptor y medio,
la cual consta de dos bancos de alimentacion de 30 [MVA], de 230 [kV] a 23 [kV],
dado que actualmente C.U. esta trabajando en 23 [kV], y se opere de manera
automatizada, bajo el protocolo de la IEC 61850. Esta subestacion estaria
administrando carga a las siete subestaciones generales dentro del campus
mediante dispositivos inteligentes. En la figura 5.2.1 se muestra el unifilar de la

subestacion eléctrica general de C.U. en 230 [kV]
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Los estudios de caso a desarrollarse, estan basados en dicha propuesta de
construccion de una subestacién eléctrica de distribucion automatizada en Ciudad

Universitaria, donde los IED’s se programan con la herramienta de configuracion.
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Figura 5.2.1. Diagrama unifilar de la subestacion general de C.U. en 230 [kV]

Cada estudio de caso representa un segmento dentro de la subestacion eléctrica,

de esta forma se trata de analizar algunas partes de la subestacion y la repuesta
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de los IED’s mediante mensajes GOOSE ante alguna maniobra, contingencia o

situacion que se presente.

Primero se presenta un diagrama unifilar con una parte de la subestacion y los
equipos involucrados, para posteriormente, trasladar este unifilar a un arreglo con
IED’s y la comunicacién que se realizaria entre ellos para resolver la contingencia

suscitada.

5.3 Estudio de caso 1 “Transferencia de carga”

Se realiza la operacion de equipo eléctrico mediante mensajes GOOSE dentro de
una subestacién eléctrica, describiendo el proceso de interaccidén y la capacidad
de respuesta de los dispositivos inteligentes, ante una falla, asi como su

comunicacion mediante mensajes GOOSE.

La caracteristica principal de una transferencia de carga es poder mantener el
servicio en una seccion de la red en la cual ocurrid una falla, hasta que logre
librarse dicha falla, sin olvidar mantener balanceadas las cargas en el sistema

para no provocar algun incidente.

Un parametro importante de la operacién en estado equilibrado de un sistema es
la magnitud de tension, por lo tanto se deben conocer y mantener dentro de la

tolerancia los niveles de voltaje.

La simulacién del equipo eléctrico de un sistema determinado bajo las condiciones
de operacion especificadas en este estudio de caso, son vitales para futuras

aplicaciones en posibles fallas.

En la figura 5.3.1 se muestra la parte del diagrama unifilar la subestacion general

de C.U. que es simulada y manipulada mediante IED’s, realizando una
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Figura 5.3.1 Diagrama unifilar con dos bancos de alimentaciéon y una carga

Se proporciona la informacion concerniente a los relevadores y los interruptores en
una conexion radial y a partir de estos datos y bajo la suposicion de que la carga
es conocida, se realizan las maniobras para transferir la carga. Los relevadores
por su parte tienen la capacidad de realizar diferentes funciones de proteccién y

monitoreo a la par de estas acciones.

Si se tiene una interconexion de relevadores en anillo mediante fibra éptica, con 3
IED’s y 3 interruptores. En condiciones normales de trabajo, el bus conecta a los
interruptores I-1 e 1-2 mientras que el interruptor 1-3 se mantiene abierto como se
muestra en la figura 5.3.2, y por una falla en el interruptor 1-2 es necesaria una

transferencia de carga. ¢ Qué maniobras tendrian que realizar los dispositivos?

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 91



Linea A Linea B
M : .. IEDB
M -1 -2l 1318
I-3
13
L
13 74 IED-C

. Interruptor Cerrado

[] Interruptor Abierto

Figura 5.3.2 Arreglo con tres IED’s y 3 interruptores

En el instante en el que abre el interruptor I-2 en la bahia de la subestacién donde

se encuentra ubicado, automaticamente es enviado un mensaje GOOSE al

interruptor I-3 informandole de esta accion, tal como se observa en la figura 5.3.3.

" IED-B

111

El IED-B envia un
mensaje GOOSE a el

IED-C

Linea A Linea B
- —
i — e
W -1 1-2[] LEL
I-3
{}
:‘ IED-C

[ Interruptor Cerrado

[] Interruptor Abierto

Figura 5.3.3 IED-B envia un mensaje al IED-C
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Posteriormente, el IDE-C verifica y sincroniza el cierre del Interruptor I-3. Al mismo
tiempo IDE-C envia un mensaje GOOSE al IDE-A del interruptor 1-1 y cambia el

valor de ajuste, como se muestra en la figura 5.3.4.

Linea A Linea B
ED-AL B2 - - .. EDB
LHE E M -1 I-2[ ] LET
-3
i
~
| |= I IED'C

. Interruptor Cerrado
] Interruptor Abierto

Figura 5.3.4 IED-C envia un GOOSE al IED-A

Cuando la tension en la linea B es restablecida, el IDE-B cierra el interruptor -2 y
envia un mensaje GOOSE a el IDE-C. Entonces el IDE-C abre el interruptor I-3 y
envia otro mensaje GOOSE al IDE-A para regresar a los valores de ajuste

originales, como se muestra en la figura 5.3.5.

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 93



Linea A Linea B

[ Interruptor Cerrado

] Interruptor Abierto

Figura 5.3.5 El IED-A regresa a su posicion original

5.4 Estudio de caso 2 “Falla de un interruptor”

Se realizara la operacion de equipo eléctrico mediante mensajes GOOSE dentro
de una subestacion eléctrica, describiendo el proceso de interaccion y la
capacidad de respuesta de los dispositivos inteligentes, ante una falla de

interruptor, asi como su comunicacion mediante mensajes GOOSE.

Los interruptores son dispositivos destinados a abrir y cerrar circuitos en
condiciones normales de carga, sin embargo, algunas de las principales causas de
falla son: por atascamiento de las barras de accionamiento, falla en los circuitos de
control y fallas en los equipo de monitoreo. El no atender los protocolos de

mantenimiento podria suscitar también una falla

Se proporciona la informacién concerniente a una interconexién en anillo mediante
una comunicacion en fibra optica, con 4 relevadores y 4 interruptores, trabajando
en condiciones normales, donde el bus conecta a los interruptores I-1, I-2 e I-4

mientras que el interruptor I-3 se mantiene abierto.
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Es importante considerar que existen varias causas por las cuales los interruptores
fallan y la simulacion de este equipo eléctrico en un sistema determinado bajo
condiciones de operacion especificadas en este estudio de caso, es vital para
futuras aplicaciones en posibles fallas.

En la figura 5.4.1 se muestra la parte del unifilar, con los dos bancos que
alimentan a las subestaciones generales tres y siete del centro -cultural
universitario. Este arreglo es representado con IED’s en el caso de estudio,

suponiendo una falla del interruptor.

30 MVA |__’ T 30 Mva
230 / 23 [kv] = 230 /4 23 [kv]

Bus Princlpal 1 - L

Bus Princlpal 2 -
23 [kl |

| 23 [kWl

| |
T {
i i

Sukestaclin Subesteclin
Gerneral 3 General 7

—
.
—

Centro Centro

Cultural Cultural

Unlversltarlio Unlversltario

flllos L, M anlllos L, M
i v N

Figura 5.4.1 Diagrama unifilar con dos bancos de alimentacion y dos cargas

Si se tiene una interconexion de relevadores en anillo mediante fibra Optica, con
cuatro IED’s y cuatro interruptores. En condiciones normales de trabajo, el bus
conecta a los interruptores I-1, 1-2 e 1-4 mientras que el interruptor I-3 se mantiene

abierto. Como se muestra en la figura 5.4.2, en un momento aparece una falla F1
en el interruptor 1-4.
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Linea A Linea B
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EDA | ] i . ¥ IED-B
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IEC 61850 = _H = _”—'3
|'I e [ '.“‘i,'.
HE 1 14 ,
- Interruptor Cerrado IED-C IED-D Falla

[] Interruptor Abierto

Figura 5.4.2 Falla en el interruptor I-4, mientras que el interruptor 1-3 se mantiene abierto

Al momento que la falla F1 surge, el IDE-D envia un mensaje GOOSE al IDE-B

para que abra el interruptor I-2 y asi aislar la falla F1. Como se describe en la

figura 5.4.3.

Linea A Linea B
ED-A | ] B . EDsB
UEL ] M -1 I-2[] LELI
1-3
3
.- \

1

IEC 61850 [ | - ]

R il 4 ;
IED-C IED-D Falla

[l Interruptor Cerrado

[] Interruptor Abierto

Figura 5.4.3 EI IED-D envia un GOOSE al IED-B
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Posteriormente el IDE-D envia un mensaje GOOSE al IDE-C para que este cierre
el interruptor 1-3, como se muestra en la figura 5.4.4, durante la evolucion de la

falla F1, los IED’s A, C y D tienen pickup.

Linea A Linea B
IED-A | i I ¥ IEDB
- s s | e
LEF] M i1 1-2[ ] L EF]
I3
. \ —
IEC 61850 [ | E w.) 3
i €— [uli 1 ,
[ Interruptor Cerrado IED-C IED-D Falla

[ ] Interruptor Abierto

Figura 5.4.4 El IED-D envia un GOOSE al IED-C para que cierre 1-3

El IDE-D envia un mensaje GOOSE a los IED’s Ay C, bloqueando sus funciones

de sobre corriente instantanea como se muestra en la figura 5.4.5.

Linea A LineaB

IEC 61850

IEEE E i 14 [
IED-C IED-D Falla

. Interruptor Cerrado

[ nterruptor Abierto

Figura 5.4.5 EI IED-D envia un GOOSE alosIED's Ay C
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Cuando la falla F1 es liberada, el IDE-D envia un nuevo mensaje GOOSE a los IED’s A
y C, donde este ultimo envia al interruptor I-3 la funcién de continuar cerrado, y

nuevamente la funcién de sobre corriente es activada, como se muestra en la figura 5.4.6.

Linea A Linea B
IED-A | ¢ ] [ ~“EDB
L E L -1 -2 dE L
m_oe
IEC61850 [ il \
LEE LET M[l]
IED-C IED-D
[ Interruptor Cerrado

] interruptor Abierto

Figura 5.4.6 El IED-D envia un GOOSE a los IED’s A y C activando sus funciones

5.5 Estudio de caso 3 “Tiro de carga”

La interaccion y la capacidad de respuesta de los dispositivos inteligentes se
prueban ante un tiro de carga, asi como su comunicacién mediante mensajes

GOOSE, describiendo la operacion de estos dispositivos.

Se Contempla un aumento de la demanda en la energia de tal forma que es
necesario evitar la sobre carga eléctrica en la red de distribucion de la

subestacion, proponiendo un tiro de carga automatico.

Un punto importante a considerar es la configuracion de los relevadores eléctricos
para el sistema de un tiro de carga automatico, que se traduce en una mayor

seguridad en la operacion de la red, en el incremento de la disponibilidad de

Propuesta de Automatizacion de una Subestacion Eléctrica de Distribucion Pagina 98



energia, en la proteccion del sistema eléctrico ante contingencias extremas, etc; lo

gue redunda en una mayor calidad de servicio.

La simulacién del equipo eléctrico de un sistema determinado bajo las condiciones

de operacion especificadas es vital para futuras aplicaciones en posibles fallas.

La solucion esta basada en una configuracion de equipos de la red, que contempla
el suministro de relevadores automatizados para la deteccion de un tiro de carga
en cada una de las subestaciones, sin embargo, en el caso que no existiera un tiro

de carga, los relevadores no cambiarian de estado.

Las unidades terminales remotas tienen la funcién de recoger las sefiales para la
deteccidén de excedencias, para el ajuste dinamico de limites y para la lectura de
las cargas de las lineas que permitiran obtener el registro de la carga desprendida
en una contingencia; las sefales digitales para el desenganche intempestivo y

para autodiagndstico y los controles para el desprendimiento de carga.

En la figura 5.5.1 se muestra un arreglo con un banco que alimenta a todas las
subestaciones generales del campus universitario, donde se necesita realizar un
tiro de carga. Cabe mencionar que este estudio de caso se resuelve por dos vias,

sin embargo, este unifilar no varia para ninguno de los dos casos.
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Figura 5.5.1 Diagrama unifilar con un banco de alimentacion y varias cargas

En la figura 5.5.2 se muestra un arreglo con IED’s, representando el unifilar de la
figura 5.5.1 y se proporciona la informacién concerniente a un conjunto de bahias,
las cuales forman parte de la subestacion, donde cada bahia se conforma de un
conjunto de relevadores conectados al controlador de bahia, que a su vez este

controlador de bahia esta conectado a un controlador de la subestacion.
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] Interruptor Abierto
CS Controlador de Subestacion
CB Controlador de Bahia
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Generador CB 1 CB2 CB3 CB4 CB 5

Figura 5.5.2 Bahias manejadas por un controlador de subestacién

El IED del circuito del generador detecta un aumento excesivo en la carga, a lo
gue envia un mensaje convencional al controlador de la subestacién, este procesa
el mensaje, una vez que lo procesa, manda abrir los controladores de bahia. Este
proceso se da en la forma convencional, maestro - esclavo. En la figura 5.5.3 se

muestra el procedimiento que se realiza.

B Interruptor Cerrado
[0 Interruptor Abierto
cs CS Controlador de Subestacion cs
CB Controlador de Bahia

Bus Bus
‘R RRRER B B B B BF OF
s 318 EET LN LH S R Ms BT Lt I R R i
—+ = & % B = -+ 4- O- O- O -1
Generador CB1 CB2 CB3 CB4 CBS5 Generador CB1 CB2 CB3 CB4 CB5

Figura 5.5.3 Arquitectura maestro - esclavo con mensajes convencionales
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Por otra parte mediante la IEC 61850 y usando mensajes GOOSE, se realiza un
proceso similar, con la diferencia de que el IED del circuito del generador al notar
el aumento en la carga, envia un mensaje GOOSE al controlador de la
subestacion, avisandole de la condicion del generador. Todo esto al mismo tiempo
envia mensajes GOOSE a los controladores de bahia para que cambien su

condicion a abierto, como se muestra en la figura 5.5.4.

Bl Interruptor Cerrado
[J Interruptor Abierto
CS Controlador de Subestacion

cS
Ccs CB Controlador de Bahia

Bus Bus

L 3Ty w.w'wlf —)L“?u'w, 1M e B

CR1 IR i i TR is (918 CRT 138 i g '|'._; e 13 78
-+ - i B —11= == =t

—- -+ = -
Generador CB1 CB2 CB3 CB4 CBS5 Generador CB1 CB2 CB3 CB4 CB5

Figura 5.5.4 Arquitectura publicista - suscriptor con mensajes GOOSE

5.6 Estudio de caso 4 “Control redundante”

Se realiza la operacion de equipo eléctrico mediante mensajes GOOSE dentro de
una subestacion eléctrica, describiendo el proceso de interaccion y la capacidad
de respuesta de los dispositivos inteligentes, con un control redundante de carga,

asi como su comunicacion mediante mensajes GOOSE.

La redundancia en sistemas de control asegura la disponibilidad de elementos
adicionales que garantizan su funcionamiento si uno de sus componentes falla.
Sin embargo, en algunas ocasiones, este objetivo no se cumple, incluso con

multiples dispositivos redundantes, por falta de un correcto plan de mantenimiento.
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Si bien el elemento final de control es mas susceptible a fallar, existen
mecanismos para predecir el mal funcionamiento. En cambio, no se puede
anticipar cuando el sistema de control dejara de funcionar, por lo que se deben

tomar las prevenciones necesarias.

El control redundante garantiza un servicio ininterrumpido del proceso operativo de
comunicacién en caso de que uno de sus elementos falle. La solucién para una

situacion de falla con tecnologia de automatizacion se describe a continuacion:

El controlador de bahia estd conectado con un relevador de proteccion y a un
interruptor en una linea, la comunicacion entre ellos es permanente, simulando un

constante flujo de informacion mediante mensajes GOOSE.

En la figura 5.6.1 se muestra la parte del unifilar que representa el banco, el
alimentador y la proteccion, tomando en cuenta que se hace una representacion

usando IED’s para controlar dicha proteccion.

30 Mva |__'
230 ¢ 23 [kV]

Bus Princlpal 1 -
23 [kV] |

Figura 5.6.1 Representacion de un banco de alimentacion
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A continuacion se proporciona la informacion concerniente a un controlador de
bahia conectado con un relevador de proteccion y comunicandose entre ellos
mediante mensajes GOOSE, no obstante el controlador de bahia esta controlando

un interruptor. Como se muestra en la figura 5.6.2.

IDE i
P
Mensajes
GOOSE
Controlador B | M Interruptor Cerrado
de Bahia 0. [0 Interruptor Abierto

Figura 5.6.2 Controlador de bahia conectado con un relevador de proteccion

En un instante el controlador de bahia deja de operar y por consiguiente deja de
comunicarse con el relevador de proteccion; en el momento en que el relevador de
proteccion deja de recibir mensajes GOOSE del controlador de bahia, este toma el

control sobre el interruptor como se muestra en la figura 5.6.3.
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B Interruptor Cerrado
[ Interruptor Abierto

Controlador
de Bahia

Figura 5.6.3 El controlador de bahia pierde comunicacién con el IED

Una vez que el controlador de bahia restablece su funcionamiento y se comunica
con el relevador de proteccion, toma nuevamente el control sobre la linea y el
interruptor, como se muestra en la figura 5.6.4, y el relevador de proteccion
continua realizando sus funciones, manteniendo una comunicacion permanente

con el controlador de bahia para actuar en caso de alguna contingencia.

IDE : ]
] I—’T
—
Mensajes =
GOOSE
Controlador ”E__ B Interruptor Cerrado
de Bahia TE [] Interruptor Abierto

Figura 5.6.4 El controlador de bahia restablece comunicacién con el IED
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5.7 Estudio de caso 5 “Disparo de interruptor”

Se realiza la operacion de equipo eléctrico mediante mensajes GOOSE dentro de
una subestacion eléctrica, describiendo el proceso de interaccion y la capacidad
de respuesta de los dispositivos inteligentes, ante el disparo de un interruptor, asi

como su comunicacion mediante mensajes GOOSE.

Los interruptores son dispositivos destinados a abrir y cerrar circuitos en
condiciones normales de carga, sin embargo, algunas de las principales causas
por las cuales se podria suscitar un disparo de interruptores son: al juntarse dos
lineas y provocar una falla transitoria, una de las lineas se deriva a tierra, en otros
casos por el deterioro del aislamiento en las lineas, empalmes humedos e incluso

un gran namero de cargas conectadas a una misma linea.

Conociendo la informacion de una linea dentro de una subestacion, donde el
suministro de alimentacion es constante y se tiene un controlador de bahia
conectado con un relevador de proteccidon, se suscita un disparo del interruptor,

suponiendo que se debe a la sobrecarga temporal de un circuito.

Si consideramos la misma parte del unifilar del estudio de caso anterior con el
banco, el alimentador y la proteccion, sin embargo, es necesario trasladar dicha
parte a un diagrama unifilar usando IED’s para su resolucién, como se muestra en

la figura 5.7.1.
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Figura 5.7.1 Representacion de un banco de alimentacion

Se aporta la informacién concerniente a un disparo de interruptor, debido a una
falla en el circuito, teniendo un controlador de bahia conectado con un relevador
de proteccién y el controlador de bahia a su vez maneja a un interruptor que se

encuentra cerrado, como se muestra en la figura 5.7.2.

P —p

Controlador
de Bahia

[]

B Interruptor Cerrado
[ ] Interruptor Abierto

Figura 5.7.2 Controlador de bahia conectado a IED
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En el momento en el que ocurre la falla en la linea, el relevador de proteccion
detecta esta falla y mediante un mensaje GOOSE envia el disparo de la proteccion
al controlador de bahia que se encuentra al pie del equipo primario, como se

muestra en la figura 5.7.3.

El controlador de bahia a su vez envia el disparo al interruptor correspondiente,
para librar la falla y a su vez reporta a la estacion de trabajo el disparo del

) Falla

interruptor.

Controlador = B
de Bahia . .]." —
- 1
L
Mensajes
GOOSE
IED | B Interruptor Cerrado

L] Interruptor Abierto

Figura 5.7.3 El IED envia el disparo mediante GOOSE para librar la falla
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CAPITULO 6

“Conclusiones”

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado un balance tecnolégico entre las
subestaciones actuales y las de Ultima generacién junto con los diferentes
elementos que las conforman. Con el fin de proponer distintos dispositivos que
podrian mejorar el servicio de energia eléctrica en el pais y hacer mas eficientes

los procesos que se desarrollan en las subestaciones eléctricas.

Hoy en dia, el gran reto que tiene la compafiia suministradora es cubrir el
creciente numero de usuarios que se suscriben a la red eléctrica nacional, de tal
forma que se brinde un servicio eléctrico sustentable y de calidad. Por lo anterior
es necesario, sustituir el equipo eléctrico deteriorado que actualmente es usado en

las subestaciones.

De estos requerimientos nace la necesidad de estar a la vanguardia en materia de
distribucion eléctrica, por lo que se propuso automatizar los equipos y los procesos
de comunicacion entre dispositivos eléctricos y estaciones de control en las
subestaciones. Siendo los IED’s los dispositivos que mejoran la forma de
medicién, comunicacion, monitoreo y control del equipo eléctrico, optimizando las
labores que desempefian los equipos eléctricos actualmente usados en las

subestaciones.

El poder trabajar bajo el protocolo de la IEC 61850, mediante el SCADA, la HMI y

los gateway, logré dar una opcion para facilitar, eficientar y mejorar los procesos
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de control y comunicacion dentro de la subestacion. Dado que a lo largo de este
trabajo se desarrolla la forma en que dichos procesos de control se llevan a cabo y
las mejoras que presentan en comparacion con los protocolos que imperan

actualmente en las subestaciones.

Ademas de Mostrar como el control distribuido con apoyo del protocolo IEC 61850
y sus aplicaciones, ayudan a mejorar el modo de operacion, no solo entre equipos
y subestaciones, sino también a optimizar la comunicacion hacia los centros de

control.

Al utilizar los nuevos dispositivos, aplicando la automatizacion e incluyendo el uso
del protocolo IEC 61850 en la red, los IED’s en las subestaciones eléctricas
adquieren la capacidad de notificarse entre si 0 a las estaciones de trabajo alguna
falla, maniobra o incidente mediante mensajes GOOSE o convencionales. Incluso
los IED’s de las protecciones son capaces de tomar decisiones ante cierto tipo de
eventos. Este es uno de los puntos mas importantes de la automatizacién en las

subestaciones eléctricas.

A lo largo de este trabajo pude comprobar varios objetivos que se plantearon al
inicio de esta investigacion, como las mejoras que se lograrian al utilizar
dispositivos de ultima generacion y los beneficios que esto tendria. Sin embargo,
algunos otros se cumplieron, sin embargo, no alcanzaron superar del todo mis
expectativas que tenia de ellos, tales como la comunicacién, que si bien se puede
dar de forma instantanea entre dispositivos, hacia los centros de control en la

subestacion es mas lenta y por tanto ineficiente,

El poder enviar mensajes GOOSE hacia todos los centros de control dentro de la
subestacion es de vital importancia y mejoraria en gran medida la velocidad de

respuesta ante cualquier maniobra o falla dentro de las instalaciones.
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Como ya se mostro, los IED’s son capaces de reaccionar de manera instantanea
ante alguna maniobra o falla de manera automéatica y de una mejor forma que un
ser humano, esta es un gran beneficio en materia de seguridad, dado que los
IED’s poseen esa capacidad, aunque siempre reportando a la estacion de trabajo
las acciones y acontecimientos suscitados. Ademas, se estudiaron y comprobaron
las diferentes arquitecturas de red aplicables a IEC 61850, asi como las utilidades
de los mensajes GOOSE, su composicién y diferente contenido.

Cabe mencionar que actualmente la gran mayoria de las subestaciones se
manejan bajo DNP3, Modbus, Conitel 20-20, Harris 500, UCA 2, etc. y aun no se
ha adoptado en su totalidad la IEC 61850. Debido a que la aplicacién de la IEC
61850 involucra en muchos casos un cambio de equipo, cableado y procesos de
comunicacién, control y monitoreo. Sin embargo, a lo largo de este trabajo se ha
comprobado que es un protocolo confiable y que proporciona sustentabilidad a las

subestaciones.

Dentro del equipo que involucra a los sistemas de comunicacion, medicion, control
y monitoreo existen diferentes opciones para mejorar el que se usa actualmente y
sustituirlo por dispositivos con tecnologia de punta, mejorando el funcionamiento
en la subestacién. Sin embargo, dado que este equipo en ocasiones suele ser
mas costoso que el actual y tomando en cuenta que el que se ha usado hasta
ahorita en las subestaciones sigue siendo confiable, no se ha optado por un
cambio total.

No obstante, el problema no solo es que el equipo ya es obsoleto o deficiente sino
que el medio fisico es a base de cobre y esto ya es insustentable, dado que
reduce espacio en estaciones de trabajo, requiere un mayor mantenimiento y es
muy costoso. Lo anterior, se mejora sustituyendo este medio fisico por cable
ethernet oly fibra Optica, dado que aumenta la confiabilidad en el sistema de
comunicacién y agiliza su funcionamiento y al mismo tiempo que reduce costos y

espacio en los cuartos de control y subestaciones. Y si a este medio fisico de
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comunicacion se le suma el uso de mensajes instantaneos GOOSE entre IED’s, la

confiabilidad en el sistema aumenta.

El estdndar de comunicacién de la IEC 61850 no es algo nuevo en materia de
automatizacion eléctrica y en México existe un gran rezago tecnolégico. Uno de
los desafios més grandes que enfrenta la IEC 61850 en México es la falta de
conocimiento que tienen muchos ingenieros de este estandar y también el
entender la funcionalidad e implementacion de las pruebas del sistema usadas en

las pruebas de estos dispositivos.

Considero que es importante tomar en cuenta la propuesta de construcciéon de una
subestacion eléctrica general para C.U. de la cual se partié para poder realizar los
estudios de caso de este trabajo. Siendo esta propuesta una opcion para mejorar
la alimentacién que recibe la universidad y que derivaria en una forma sustentable

y eficiente de mantener a la universidad comunicada y la vanguardia tecnolégica.

Ademas considero necesario empezar a aplicar la automatizaciéon en toda la red
eléctrica nacional y no solo en las subestaciones si se desea estar a la vanguardia
tecnoldgica, ya es ineludible la necesidad de avanzar de la mano con el uso de

estos protocolos y nuevos dispositivos en nuestro pais.

Por todos los beneficios que traeria el uso de los IED’s y la IEC 61850 vale la
pena mirar hacia el futuro, ya no deben de sernos indiferentes las nuevas

tecnologias como nacion si deseamos llegar a tener una red eléctrica sustentable.

Gracias al estudio del protocolo IEC 61850 y sus aplicaciones, se logré dar un
panorama mas amplio de la estructura, los avances y los beneficios que se
obtendrian utilizando esta nueva forma de control y comunicacion en las

subestaciones eléctricas de distribucion en México.
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El reto aun es grande, sin embargo, se estan dado diferentes avances
tecnoldgicos con el fin de mejorar el servicio eléctrico nacional. Y en el presente
trabajo se comprobé la confiabilidad del protocolo IEC 61850, al responder de
manera mas eficiente ante contingencias, fallas, maniobras, etc. y optimizar las
comunicaciones dentro de la subestacion, ademas, se mostraron algunas de sus

ventajas y bondades con su implementacion y aplicaciones.

En México ya se han logrado grandes adelantos de automatizacion en las
subestaciones eléctricas en materia de comunicacion, proteccion, control y
monitoreo del equipo eléctrico. Tomando en cuenta estos avances y siendo
conscientes que aun falta mucho por hacer, el futuro se mira mas prometedor para
lograr no solo un servicio eléctrico sustentable sino tener una empresa eléctrica

lider a nivel mundial.
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