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Resumen

RESUMEN

Los sistema de automatizacion de una subestaSi8)(son los elementos que
le permiten al operador tener toda la informacidncentrada en un solo sitio con
el fin de ejecutar sus acciones operativas de wreera mas segura, brindandole
la informacién necesaria en el tiempo oportuno ebiin de evitarle cometer
errores en la operacion de la subestacion e indgdzar la reposicion de los

circuitos ante eventos imprevistos.

Histéricamente cada fabricante ha desarrollado dzéemas de control y
proteccion con su protocolo en general propietariadaptado al entorno de
subestaciones. Los clientes han reclamado deseéeafias un protocolo estandar,
con funciones de control y proteccion que les permaalizar las funciones de las

que disponen ahora.

La nueva norma IEC61850 cumple con los requisitd¥mos para un protocolo
en el mundo eléctrico y a su vez permite una dedeacteristicas que los clientes

tanto han reclamado: Interoperabilidad entre equgeodiversos fabricantes.

La norma IEC61850 se ha creado para ser perduesble tiempo, o que no
ocurrio con las conocidas IEC60870-5, y no fijacamente el protocolo.
Precisamente, al referirse al modelado de los sldgercomponentes de una

subestacion, se espera su perdurabilidad en ghdiem



Resumen

Uno de los conceptos principales que introduce eetana son los switches
61850, necesarios para una correcta y eficientsrmsion de datos dentro de las

arquitecturas de comunicacion.

La motivacién del proyecto ha surgido debido alpamtante cambio que se esta
dando en los sistemas de automatizacion de sghmsta, como consecuencia de

la introduccion de la norma IEC61850.

Con el fin de analizar tanto desde el punto deavasbnOmico como técnico, las
distintas opciones de sistemas de comunicacionhaseimplementado una
herramienta que permite de forma rapida y sencdigefar distinas arquitectura
para los sistemas de control de subestaciones $agmecesidades de, robustez,
velocidad y coste. Por otro lado, la herramientad@aser flexible y permitir la
modificacion y actualizacion de valores y detajlegue sean contemplados en el

resultado final.

La aplicacion considera todos los elementos quensoasarios a la hora de llevar
acabo el disefio de las arquitecturas de comupimagien subestaciones. Por una
parte, se trata desde un punto de vista econémedizar los equipos de
interconexién Switches 61850, dividiendo las aepiiiras de comunicacion
segun el criterio de fiabilidad, para ello se hafinido cinco tipos de fiabilidad:
Alta, Baja, Media, Media-Baja y Media-Alta. Por @ttado, la herramienta
implantada analiza los retrasos maximos de los tgms de mensajes, que
establece la norma (Mensajes tipo Goose 64 bytelernsajes de 1518 bytes),

segun el tipo de arquitectura de comunicaciéon deedeansmitan.
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Resumen iii

Por tanto, mediante el modelo, simplemente intrishato varios parametros de
entrada, como el numero de IEDs (Intelligent Etut Device) a comunicar,
niveles de tension, posiciones existentes en lastabion y el tipo de fiabilidad
esperada, se puede obtener una estimacion muyargpigtallada, no soélo del
coste total, sino de costes parciales de los eguip retrasos maximos en la

transmision de datos.

Ademas la herramienta presenta la posibilidad dedies de forma rapida y
sencilla las distintas opciones de comunicaciosiypader ver, en cada caso, cual

se ajusta mas a las necesidades econOmicas ya®deaiccliente.

El hecho de analizar todas las posibles opcionégrae rapida y concreta, afiade
valor a la labor y gestion de un ingeniero encavgieldiseiar las arquitecturas de
comunicacion, ya que en cada caso se ha obsequadios resultados obtenidos
difieren en gran medida segun tamafo y complejdiath subestacion. Por este
motivo se aconseja analizar todas las opcionesblpssiantes de tomar una

decision final.

Finalmente, se ha realizado, a modo de ejempl@ndtisis de un proyecto real
con el fin de mostrar el manejo de la herramiemisi, como remarcar la
importancia de poder analizar y comparar todaopaesones de fiabilidad en el

disefio de las arquitecturas de comunicacion.



Summary

SUMMARY

Substation Automation Systems (SAS) are the elesrtbiat allow the operator to
access all the information in the same point, iheotto execute the actions more
safely. SAS also offer the opportunity to have tieeessary information on time
aiming to avoid operational mistakes in the sulstadnd even making it possible

to restore the circuits after any error.

Historically every manufacturer has developed astml and protection systems
with its own protocol in general proprietary or ptl to the environment of
substations. The clients have claimed for yearsew standard protocol, with
control and protection functions that allow themp&rform the functions which

they have now.

The advancing global IEC 61850 standard for comupati@n in substations
brings the characteristics that the clients havain®d in the last years,
Interoperable systems between different equipmeintiiverse manufactures, and

flexible architectures to the substation automatiomain.

IEC61850 standard has been created to last, whigh mot achieved with
IEC60870-5, and does not only set the protocolciBety, when referring to

modelling the different components of a substatibis, expected that it lasts.

One of the most important concepts that IEC618&0dsrd introduces, are the
61850 switches, necessary for a correct and eftidnsmission in the control

and protection systems.
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The motivation of the project has arisen due to ithportant change in the
substation automation systems, as consequence eofintinoduction of the

IEC61850 standard.

In order to analyze the economical aspect and teghcharacteristics of the
different communication systems, we have implentrgetool or a model to
contribute with a fast and precise method to aehithe best communication
architecture, according to ruggedness, speed astdeguirements. Moreover, the
tool has to be flexible so as to allow the modifima and update of the prices,

values and details.

The application considers all the elements that mesessary to design
communication architectures in substation systems.

On one hand, the tool includes an economical aisabfsthe 61850 switches in
terms of reliability. We have divided and definedef different options of
communications depending on their reliability: Higlow, Medium, Medium-
Low and Medium- High.

On the other hand, the tool analyses transmissioestand worst case latency of
two types of messages, defined in the standardb{fds Goose type messages

and 1518 bytes messages), depending on the tygretotecture implemented.

Therefore, using the model, a fast and detaileithesbn can be obtained simply
by introducing several input parameters, like thembher of IEDs (Intelligent

Electronic Device) to communicate, voltage levelsmber of positions, general



Summary

characteristics and the reliability expected. Notyois the total cost values

obtained, but partial costs and the worst laterieysubstation are as well.

In addition the tool presents the possibility ofidsting easily and faster the
different communication option with the intentiohabserving, in each case, the

best solution for the customer’s economical antdnieal requirements.

Being able to analyse all plausible options, quickhd accurately adds value to
the engineer’s work and management of designingdnemunication structures,
since each case is fairly different from the othersize and complexity of the
substation. That is the reason for recommendin@ratysis of the possibilities

before taking a definitive decision.

Finally, the model has been used to analyse goreg@ct in order to illustrate the
management of the tool, as well as to show the itapoe of being able to study
and compare all the reliability options for the igas of communication

architectures.
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Introduccién, conceptos generales

1 El sistema Eléctrico

El sistema eléctrico es su sistema global que perque la energia eléctrica se
produzca, se transporte y se distribuya a los imuaon eficiencia, con calidad y
con seguridad. Este sistema, se ha ido complicandfisticando con el

transcurso de las décadas debido en gran medidaaamento progresivo de la

demanda de energia.

El sistema eléctrico tiene como cometido el gengraoducir electricidad en los
lugares mas idéneos para tal fin, transformar ovextin esta electricidad a unas
caracteristicas que sean propicias para el tralespdarga distancia, el volver a
transformar tal energia para que pueda ser digtdbean las cercanias de los
centros de consumo Yy finalmente convertirla a umakres aptos para los

abonados o consumidores.

1.1 Descripcion del sistema eléctrico.

Dada la amplitud del concepto de sistema eléctmoviene dividir a este por

partes 0 subsistemas para una mejor comprensitos &ssistemas constan a su

vez de elementos o etapas que quedan enumeradosraiacion:

a) Subsistemas de produccién: Comprende las cenigaheradoras.
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b) Subsistema de transporte: Comprende las submstactransformadoras

elevadoras, las lineas de transporte y las sub@stasctransformadoras.
c) Subsistema de distribucion: Consta de las reffeseparto, subestaciones
transformadoras de distribucion, redes de distiduen media tension, centros

de transformacion y redes de distribucion en kejaion.

La interconexidn entre estos sistemas queda inglieada figura siguiente:

Central hidraulica

Abonado media tension

i:;ﬁa 380

i

Abonado baja tension

£

|
Centr. generadoras Lineas de transporte Redes de distribucion

(subs. de produccion) (subsistema de transporte) {subsistema de distribucion)

Figura 1 El sistema eléctrico

1.1.1 Subsistemas de produccion.

= Centrales generadoras:
Cuya mision es la de generar electricidad a pdetiotras fuentes de energia. Las
tensiones mas habituales de generaciéon oscilae &nyr 23kV, y la potencia

generada en una central tipo medio alto rondad6sy5.000 MVA.
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1.1.2 Subsistema de transporte.

» Estaciones transformadoras elevadoras:
Es el primer paso de transformacion que encuéniaergia eléctrica a su salida
de las centrales generadoras. Como por lo genelag@& de generacion suele
estar alejado de los grandes centros de consunia, eegergia debe ser
transportada, pero con el fin de que las pérdidaanérgia en el transporte sean lo
mas pequefas posibles y que la instalacion pateatedporte resulte econdmica,
se elevan estos valores de tension de generacigaloaes de tension de

transporte, que suelen ser de 220 y 400 kV.

= Lineas de transporte:
Son las lineas aéreas que unen las subestaci@vesi@las con la subestaciones
transformadoras, y por tanto las encargadas dieae&ds transportes de energia a

larga distancia.

= Subestaciones transformadoras:
Tiene la funcion basica de reducir los valores afesitn de transporte a unos
valores aptos para el reparto en las cercaniaasdgrandes areas de consumo.
Estos valores suelen ser de 132, 66 6 45 kV. Es @ttasiones, la subestaciones
transformadoras realizan la mision de interconexédire distintas lineas de

transporte, por lo que tienen en tales casos faaside maniobra.
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1.1.3 Subsistema de distribucion.

Consta de las redes de reparto, subestacionedotraadoras de distribucion,
redes de distribucion en media tension, centrodratesformacion y redes de

distribucion en baja tension.

» Redes de reparto:
Son las lineas que se distribuyen en torno a lasdgss centros de consumo con
unos valores de tension que suelen ser de 132, 46,kV. En la mayoria de las
ocasiones estas redes suelen ser aéreas; no epstantnucleos urbanos

importantes estas redes son subterraneas.

= Subestaciones transformadoras de distribucion:
Transforman los valores de tension de reparto @reslde distribucion en media

tension, del orden de 20 6 15 kV.

* Redes de distribucion en media tension:
Son las lineas que unen las subestaciones traraforas con los abonados en
media tension, que suelen ser instalaciones indlestro consumidores de cierta
importancia, o con los centros de transformaci@mdeé se vuelve a reducir los

valores de tensién. Estas redes pueden ser aéseaseoraneas.
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= Centro de transformacion:
Transforman los valores de media tension a vakpéss para el consumo en baja

tension

» Redes de distribucion de baja tension:
Son las lineas que unen los centros de transfadmamn la acometida del

abonado en baja tension, estas redes son en suiansybterraneas.

1.2 Sistema de Protecciones

La creciente utilizacion de la energia eléctricataglas las aplicaciones de la vida
actual, aconseja crear la informacion precisa ygida al usuario de la
electricidad para que se familiarice con los mediesproteccién y contra los

riesgos propios de este tipo de energia.

Estudios realizados sobre accidentes por causeisied8, demuestran que, en la
mayoria de los casos, los medios de seguridadsposviio fueron suficientes para
garantizar la seguridad de las personas, o0 bierestavieron correctamente
aplicados e, incluso, que con el paso del tiempoapacidad protectora habia

disminuido.

Para poder prevenir los accidentes debidos a l@ente eléctrica es necesario
adoptar medidas de proteccién y control, adecuadlms posibles riesgos que

puedan presentarse.
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Estas medidas implican la eleccion adecuada delésentos preventivos que
hagan a las instalaciones eléctricas (de acuemigwdension, tipo de instalacion

y emplazamiento) fiables y seguras, tanto parpdasonas como para las cosas.

Se podria definir proteccion eléctrica, como eljeoto de equipos necesarios
para la deteccion y eliminacion de los incidentedos sistemas o instalaciones

eléctricas, cuya mision consiste en:

= Identificar y localizar el defecto o falta en cuaatsu tipo y lugar.

» Realizar las actuaciones y desconexiones necesarias

Los sistemas de proteccion deben poner en pracigamaticamente las

actuaciones y desconexiones necesarias para ksfaita de la manera mas

rapida, reduciendo los efectos destructivos dealta,fy poniendo fuera de

servicio la parte mas pequefia de la instalaciorbgeta para dejar la falta aislada

y al equipo fuera de peligro.

= Senfalizar el defecto detectado y las actuaciorezsuefdas.

= Aportar informacion necesaria con el fin de gaemti una

operacion segura y el analisis posterior de lalengia.
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Toda instalacion eléctrica tiene por tanto, queresibtada de una serie de
protecciones que la hagan segura, tanto desdent gda vista de los conductores
y los aparatos a ellos conectados, como de lagpmEsque han de trabajar con

ella.

Desarrollo historico para lograr tales fines fue @on la irrupcion hacia finales
del siglo XIX, de los primeros sistemas eléctridescorriente alterna, empezaba
una etapa entonces apenas insospechable paraebtlesie la energia eléctrica.
El descubrimiento del transformador permitié aldemtede 1885, vislumbrar la
posibilidad de expansion a grandes areas geogsaflaransporte y distribucion

de la energia eléctrica.

El crecimiento de los sistemas eléctricos fue gem unas necesidades

auxiliares, entre las cuales se incluyen los sigsetie proteccion.

Los relés se pueden clasificar de distintas man€aso presentacion vamos a

elegir una general en base a la funcion que realiza

= Relés de proteccion Detectan alternaciones de las condiciones
normales de los equipos que la protegen, indicangermitiendo

disparos y/o activando alarmas.

= Relés de supervision:Verifican condiciones del sistema, en su
zona asignada. Las condiciones que no implicaradispueden ser

monitorizadas por este tipo de relés.
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» Relés de Angulo:Establecen o detectan secuencias desfases entre

magnitudes eléctricas.

= Relés de regulacion:Se activan cuando una variable supera un
rango previsto. Operan sobre equipos auxiliarea plawvolver la

variable a su valor de consigna.

» Relés auxiliares: Se utilizan para multiplicar sefales y activar
equipos. Responden a la apertura o cierre de d¢ostde los relés

principales y equipos diversos.

En cuanto a los sistemas de proteccion podemasgiigst dos a grandes rasgos
los sistemas de proteccion directos e indirectissptimeros se basan en los que
el elemento de medida es, generalmente, el misng efjude corte, o esta
incorporado a él, y la magnitud que hay que coatyslormalmente la intensidad,
se aplica a la proteccion sin ningun tipo de pet, este tipo de sistema de

protecciones hoy por hoy esta casi en desuso.

Mientras los sistemas de proteccidon indirectos, aqoellos en los que las
magnitudes que hay que controlar (tensién, intadsiftecuencia, temperatura...)
se transforman en valores normalizados antes @etenge al relé de proteccion.
En general estos sistemas son mas costosos perdosole el concepto de

proteccion alcanza su plenitud, y los que mayasitaente se utilizan en la
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actualidad. En este tipo de protecciones se usdimtdis tipos de relés en los que

podemos distinguir:

» Relés de atraccion electromagnética: Responden
instantaneamente al valor eficaz de la tension spudes aplica,
intensidad o tension, que es convertida en unazdueapaz de

cerrar un par de contactos.

» Relés electromagnéticos de inducciénResponden de forma
temporizada al valor eficaz de la magnitud queesedplica. En
estos relés, el campo magnético generado en umaaboimduce un
par proporcional en un disco o copa, que son las aerran los
contactos. El tiempo de actuacion es inversameawoigopcional a la
magnitud medida, o al producto vectorial de las @osel caso de

copa de induccion.

» Relés de cuadro mévilSon el primer paso hacia los relés estaticos.
El valor medio de la magnitud de entrada se middamegracion y
se rectifica. El resultado alimenta un cuadro mayile cierra

contactos.

= Relés estaticosSon relés totalmente electrénicos. Existen dostipo

principalmente:
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a) Analdgicos: Son estaticos con elementos convencionales.
Son el primer tipo de relés estéaticos y su coneitbuces
generalmente modular. Tienen una gran fiabilidastacion

y precision.

b) Digitales: Estan dotados de microprocesador, y encaminados
a la utilizacién de fibra Optica, lo que garanfad@ransmision
de gran cantidad de informacién a alta velocidadordporan
funciones de autodiagnostico, mejoran las caratizas de
software, tiene mayor flexibilidad, menor manteieinto y

reducen el conexionado.

1.2.1 Caracteristicas de las protecciones.

Un sistema de protecciones debidamente concebiberideposeer en la mayor

medida posible, las siguientes caracteristicas:

= Sensibilidad:
Capacidad de detectar las variaciones mas peqeefnis parametros medidos,
dentro de una zona o elemento protegido. El sistdmgrotecciones debe
disponer de la suficiente sensibilidad para laabéde rapida y segura de todos

los defectos o faltas que puedan existir en la pooiegida.
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= Selectividad:
Capacidad de discriminar cuando se debe actuasragsp bloquearse, en funcion
del lugar y del tipo de falta sucedida, con obpcoriginar la desconexiéon de la
parte de la instalacion afectada por la averiaitarela puesta fuera de servicio de
la parte no afectada; es decir intentando minimizamparte de instalacion

desconectada.

= Rapidez:

Se persigue el tiempo minimo en el proceso deteemeccion-actuacion,

tratando de minimizar los posibles dafios en lalaston, producidos por la falta.

==EDNDICIDNES »| t b—=| acTuAcION

Figura 2 El sistema eléctrico

En cualquier caso debe de tenerse en cuenta querantar la velocidad puede
disminuir la fiabilidad y elevar el precio de logugpos de proteccion, y debe ser

estimada para cada aplicacion concreta.

» Fiabilidad:
Nivel de confianza en el comportamiento correctee ge compone en dos partes

distintas: seguridad y obediencia.
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A) Seguridad: Probabilidad de no actuar cuando noiéne que hacerlo.
Los sistemas de protecciones no deben de actuadaua bien no exista un
defecto o falta, o existiendo alguna falta o defgero no se cumplen una serie
de condiciones, como puede ser faltas localizadas fde la zona protegida por el
sistema, o incluso tampoco deben de actuar cuasids eondicione y/o faltas

desaparezcan antes de un tiempo t.

B) Obediencia: Probabilidad de actuacion cuando siene que hacerlo.
Ante la existencia de un determinado defecto @ faéintro de la zona protegida,
el sistema de protecciones debera detectarlo ianimés acciones oportunas de las

protecciones, de forma que se eviten dafios estalacion.

Hay que tener en cuenta que una operacion intcanpec parte de los sistemas de
protecciones puede ser motivada por una de lasesigs causas, disefio
incorrecto para una aplicacién concreta, instafa@igorrecta de una proteccion,
ajustes incorrectos de los valores de operacideyideo de equipos en servicio

por falta de un adecuado mantenimiento, manipulacidebida etc.

= Robustez:
Capacidad de soportar durante afos las condicambgntales y de trabajo a que
son sometidos, de forma que se garantice un corr&gicionamiento y

condiciones operativas a lo largo del tiempo.
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= Autonomia:
El fallo de cualquier otro elemento de la instalaci ajeno al sistema de
proteccion, no debe afectar a ésta. El sistema wmgeqeion debe ser
independiente, en sus funciones primordiales, ebrde sistemas, con el objeto
de que las consecuencias de la propia averia rotenfe la capacidad para

despejarla.

= Economia:
Un sistema debe proporcionar la maxima protecdiomi@mo costo. A la hora de
elegir un sistema o elementos de proteccion, existe serie de factores de
decision entro los que se encuentra el coste deebpspos, fiabilidad,

selectividad, etc.

1.2.2 Componentes de un sistema de protecciones

Basicamente los sistemas de proteccion estan catosygor:

= Transformadores de intensidad y tensién
Este tipo de transformadores de medida permiteuchelbs valores de intensidad
y tension, del punto de la red en que estan camhesta valores proporcionales a

aguellos mas pequefios.
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Las Funciones principales de este tipo de aparansent

1. Aislar y separar los circuitos de medida / @roion de la red.
2. Evitar o atenuar perturbaciones electromagatic

3. Reducir magnitudes a valores normalizados yilvres]

De esta manera sirven como proteccion a persoapanatos. Hay dos clases de
trafos: TI'y TT (intensidad y tension). En amba@smagnitud secundaria es, en
condiciones normales, practicamente proporcionia primaria y desfasada un

angulo préximo a cero.

*= Relés de proteccion
Son dispositivos que permiten detectar los defefddsitos de una instalacion.
Mediante la entrada de magnitudes, actian sobraligpositivos de corte y

maniobra (interruptores) evitando males mayores.

Normalmente se conectan a la red por medio de strafe medida, y
frecuentemente disponen de una fuente auxiliarlgsigroporciona la energia

para funcionar.

Existe una gran variedad de clasificaciones deréés, entre las cuales se

encuentran:

-Sistema de induccién: electromagnético, eleatangelectrodindmicos,

térmicos.

14
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- Magnitud que vigilan: 1, U, frecuencia, produc{B), cociente (z),
diferencia, T2, etc.

- Arranque: instantaneos, temporizados (a tiempm b de tiempo
inverso).

- Direccionales o no (miran el sentido de la maghinormalmente I, P o

= Unidades de disparo.

Este tipo de unidades multiplican la actuacion, geeeran los réles, sobre

distintos elementos.

= Baterias de alimentacion.

= Sistemas de sefalizacion, registro y oscilografia.

1.2.3 Funciones de Protecciéon

Los sistemas eléctricos, y en particular las sal@stes eléctricas modernas, se

protegen empleando equipos que emplean las sefégteglas directamente de los
equipos primarios (tensiones, intensidades, etta) gplicaciéon de determinados
algoritmos, para activar la actuacién de mecanigpaos aislar selectivamente las

partes del sistema eléctrico afectadas por una, feit el menor tiempo posible,

15
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minimizando los dafios en las instalaciones y payww la continuidad del

suministro del servicio eléctrico.

Los algoritmos de proteccion contienen magnitudeanables de referencia que
pueden ajustarse a discrecion del usuario, lo gtermina la actuacion o no del

equipo de proteccion ante la presencia de detedasmeondiciones.

Segun las magnitudes, el umbral de actuacion ieelpo de actuacion, existen
diferentes funciones de proteccion. Dependienddigielde posicion que se desee
proteger en una subestacion, se emplearan unaas Wanciones de proteccion y

por tanto uno o varios equipos de proteccion.

Se establecen varias clasificaciones, atendiemtigtiatos conceptos, que llevan a
dar diferentes denominaciones a los equipos degridn:

a) Sequn su funcioén:

* Sobreintensidad.
* Sobrefrecuencia.

« Maxima 6 minima tension etc...

b) Seqln su magnitud de entrada o medida:

* Intensidad.

* Relés de intensidad o maxima intensidad.

* Relés de minima intensidad.

e Tension.

* Relés de sobretensién o de maxima tension.
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* Relés de subtensidén o de minima tension.
* Relés de tensién nula o falta de tension.

» Impedancia.

* Relé de impedancia.

 Frecuencia.

* Relé de frecuencia.

 Potencia 6 producto.

 Relé vatimétrico.

c) Seqgun su conexionado de medida:

* Fase.
* Neutro.

d) Sequn su actuacion sobre el interruptor:

* Directos.

* Indirectos o secundarios.

1.2.3.1 Clasificacion segun su tiempo de actuacion

Relé instantdneo vy relé temporizado:

El relé de proteccion puede actuar instantaneamentiespués de un cierto

tiempo, aunque la decision la toma en el momenéaain

Se entiende por relé instantaneo aquel cuyo tiedgpoperacion, o t es lo mas
rapido posible, atendiendo a las limitaciones &y constructivas del propio

relé.

17
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Hoy en dia se consideran relés de alta velocidadllag que actuan dentro de los

dos primeros ciclos desde la ocurrencia de la.falta

Los relés temporizados tienen un retardo afadids,la decision, para realizar la

actuacion. Hay dos tipos de temporizaciones:

1. De tiempo fijo o independiente. El tiempo esepehdiente del valor de la
magnitud de entrada; una vez se decide actuag wwdhacerlo un tiempo que

siempre es fijo, de acuerdo a un ajuste determinado

2. De tiempo inverso o dependiente. Los retardo® $aversamente
proporcionales al valor de la magnitud de entrada. curvas que representan el
valor del retardo en funcidn de la entrada suetrsenilares a hipérbolas, con

una asintota paralela al eje de tiempos definidalwealor de arranque del relé.

Existen varias familias de curvas de actuacionctariaadas por tener pendientes
MAas 0 menos acusadas, y que se agrupan bajo lamideciones de tiempo

inverso, muy inverso o extremadamente inverso.
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Caracteritica iempo
Caracteristica Instanténea fijo 0 indefinido

larr larr

larr

Figura 3 Curvas Caracteristicas de las protecciones

1.2.3.2 Clasificacién segun su magnitud de medida.

Relé de sobreintensidad.

El objeto de la proteccion de sobreintensidad ésctir toda elevacion anormal
de la intensidad del elemento protegido, ordendad@sconexion de la red, en el
momento que por cortocircuito o sobrecarga se pabemn l0s limites maximos

tolerables de intensidad.

En principio, las protecciones de sobreintensidadi@n una clasificacion en dos

grandes grupos, en funcion del tiempo de operacion:

a) Instantaneos.

b) Temporizados.



Introduccién, conceptos generales

b.1) A tiempo independiente: un relé de este tiperara
siempre en el mismo tiempo para todo valor de sitlad superior al

ajustado en el propio relé.

b.2) A tiempo dependiente o tiempo inverso: ¢a easo el
relé operara en un tiempo que es funcién del \ddda corriente, de

forma que cuanto mayor sea esta, menor sera gdielm actuacion.

Lo normal es que un relé de sobreintensidad, demércsu caracteristica, el
fabricante ofrezca una familia de curvas de acfumdie forma que se puede
acceder a diferentes curvas comprendidas enttgniss superior e inferior de la
familia, adecuandose asi la proteccion a las rimeass particulares de la

instalacion.

Casi todos los relés de sobreintensidad incorpanaa unidad instantanea,
colocada en serie con el relé de sobreintensidamigo independiente, de forma
que ambas estan recorridas por la misma corriéigealmente esta unidad se
ajusta a un valor muy superior al de la intensidacarranque del relé a tiempo

independiente.

Relé direccional

El relé direccional actia para las mismas faltag @l anterior, contra

cortocircuitos y sobrecargas, pero con la dife@nde hacerlo cuando la

20
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intensidad de falta forma un angulo determinadoedsrcion a una magnitud de

referencia o polarizacion, normalmente la tension.
De esta forma, el criterio de actuacion no solceddp del valor de la intensidad,
sino también del angulo por el vector de la inwadi y la magnitud de

polarizacion.

Esta proteccion es mas selectiva que la de sobnsiiliad, por ejemplo:

Figura 4 Relé diferencial

Si ocurre una falta en 1 el relé la detectara, geta falta tiene lugar en 2, adn

siendo mayor la intensidad de falta, el relé edilvdueado y no la vera.

Una proteccion de sobreintensidad direccional stigldirse en dos elementos:

Un elemento direccional, que controla el angulonfio por la magnitud a medir

con la magnitud de polarizacion.

Un elemento de sobreintensidad, que controla laninafyde la corriente.

21
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El elemento direccional permite la actuacion denanto de sobreintensidad
cuando esta forma un angulo determinado con la roggde polarizacion. Esto

se puede representar en un diagrama, segun sa erdla figura siguiente:

LMP (+)

| (Intensidad)

MNo actia angulo de

maximo par V(magnitud

referencia)

LMP (-)

Figura 5 Curva caracteristica relé diferencial

El angulog es el angulo caracteristico o angulo de maximo parvalor esta
comprendido normalmente entre 0 y 90°. A la horajdstar el relé para una falta
determinada, el angule que interesa es el de la impedancia equivalente de
esquema de averia. Para faltas a tierra tienegspexial relevancia la impedancia

de puesta a tierra del sistema.

La magnitud mas critica para un relé direcciondhasagnitud de polarizacion o
referencia. Interesa que en cualquier caso lleggslarizarse el relé con, al
menos, un valor minimo de dicha magnitud para asegla correcta

direccionalidad.
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En este sentido se define la sensibilidad direetidal relé como el valor minimo
de la magnitud de polarizacién que asegura el éumacniento correcto del relé.

Algunos relés estaticos disponen de un sistema emoma de tension que
permite la comparacion de la intensidad con laidengue habia en el circuito de
polarizacion un instante antes. Asi por ejemplo¢caso de un cortocircuito en el
que la tension se hace nula, se mantendria lactredidad porque el relé haria
la comparacidon con la tension existente antes @eoqurra la falta, teniendo en
cuenta, por supuesto, la variacion del argumenttadension en relacién a la

intensidad durante ese tiempo.

En el caso de una proteccion direccional de faset relé controla la corriente de
la fase R y esta polarizado con la tension R-tieatgproducirse una falta en

bornes del transformador de tensién que alimenpadieccion, es posible que la

tension aplicada al relé no sea suficiente parangaar su actuacion adecuada.

Por tanto, en este caso se utilizan tensionessgeara polarizar. Los posibles
tipos de conexion se definen por el desfase exestantre la tension aplicada y la

tension de la fase a la que se conecta el elerderdobreintensidad.

Por los relés direccionales de tierra, la tensid@ sg utiliza para polarizar es la
homopolar del sistema, que puede obtenerse poronmaglila conexién en

triangulo abierto de los secundarios de los transddores de tension. En
aquellos casos en que no sea posible polarizalélde esta forma, se puede
tomar como magnitud de referencia la corrientendekro de la puesta a tierra de

un transformador o transformadores de potenciaimai

23
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Relé de minima impedancia.

La proteccion de distancia o de impedancia, englotfa una gama de relés cuya
unidad de medida actiua en funcién del valor dempedancia por fase del

elemento protegido.

Normalmente el objeto de la proteccion de distamsadesconectar rapida y
selectivamente las faltas de lineas, haciendo biengpo de disparo dependa de
la direccion y distancia del punto de localizacitanla falta, el cual se determina

mediante la medida de las corrientes y tensionet extremo de la linea.

Las protecciones de sobreintensidad, tanto laslesmmomo las direccionales,
seleccionan su actuacion por medio de un escalemaémnprogresivo en el tarado
de las intensidades y tiempos de actuacion. Psaiensas mallados, este método
selectivo presenta dificultades para su correct@aapon. Ademas, estos relés
tienen una sensibilidad muy limitada. Estos incomemes se solucionan

mediante los relés de distancia.

Estos relés miden la relacidon entre intensidachgiée: Z = T
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Presentan distancias caracteristicas de actuate@endiendo del tipo de defecto

para que se utilicen. A continuacion vemos algémejo de ellas:

Caracteristica de minima impedancie ajusta el relé segun el valor de una

impedancia Zm, de forma que si se produce un dotom aumenta la
intensidad y disminuye la tension, con lo cuahtgpeédancia medida es menor que
la ajustada y el relé actia. La caracteristica aeaaion del relé de minima
impedancia en el plano RX, responde a una circenééa centrada en el origen y
de radio el valor la impedancia ajustada Zm. Siengjie se presenten situaciones
en las que el cociente entre tension e intensidad isferior al valor de

impedancia ajustada el relé actuara.

Caracteristica de minima impedancia direcciokaltelé de minima impedancia

no es direccional y, por tanto, ante una faltarestei el valor de la impedancia
que mide es inferior a la de ajuste se producigaaatuacion incorrecta del relé.
Si se afiade a la unidad de minima impedancia umadirdireccional que la
controle, el relé no actuara en caso de que laxaine de la falta no sea la

correcta

Caracteristica Mhot.os relés de distancia con caracteristica Mho,bioamn las

caracteristicas de los elementos de minima impé&lapcdireccional. La
caracteristica que se obtiene en el plano R-X esranlo que pasa por el origen y
de diametro el valor de la impedancia de ajustefulBoion del argumento de la

impedancia de falta se obtiene la linea de maxianadpl relé y, dependiendo del
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argumento entre la diferencia de la impedanciatajasy de la falta, el relé

actuara o no.

Caracteristica Mho-Offset.a caracteristica de este relé es igual a laadtrior

pero desplazada sobre el eje de reactancias unZmlque se ajusta en el relé.
Este desplazamiento se consigue normalmente, ailadia impedancia Zr al

circuito de medida del relé.

r L

Caracteristica Mho Caracteristica Ohm

Figura 6 Curva caracteristica Mho y Ohm

Relé de sobretension.

La tension junto con la frecuencia, es una cartiea nominal de un sistema
eléctrico. Por tanto, los diferentes equipos catd a dicho sistema se disefian
para una tension nominal determinada y soportamesmisiones de un cierto

porcentaje sin averiarse.
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Los generadores, son elementos muy sensibles atspsiones, mientras que los
motores, reguladores etc. No deben funcionar cosidees muy inferiores a la

nominal.

Los relés que se utilizan para sobre y subtensterd ser temporizados para que
operen dentro de un tiempo prudencial que perraitpokible correccion de la
desviacion de la magnitud nominal que intentaraaliza los dispositivos
reguladores. Normalmente se usan relés de tiempersm o de tiempo

independiente con tiempos de operacion compreneidivs 2 y 20 s.

Relé diferencial.

La proteccion diferencial tiene por objeto detectaltas internas al objeto
protegido (cortos entre fases de un transformadgererador, desviaciones a
tierra...) asi como las faltas que se encuentrerraleig la zona de proteccion
definida como todo objeto eléctricamente compreméidtre dos transformadores

de intensidad, utilizados por la medida de protecci

Se utilizan preferentemente para proteger sistea@sde la cualidad de
selectividad y rapidez es muy necesaria, y la nitséaentre los transformadores

utilizados en la medida no es excesiva.

Su funcionamiento se basa en la comparacion déntassidades en los dos

extremos a proteger, aunque puede hacerse derdussfdistintas:
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a) Relés diferenciales simples.
La proteccion diferencial solo ve faltas en el risiede la zona de proteccion
debido a que si la falta es externa, la intensigizel circula a ambos lados del
diferencial es la misma y por lo tanto 1d=0. Lognsformadores de intensidad
deben ser idénticos para evitar posibles aparisidieeintensidad diferencial que

provocaria disparos intempestivos.

—_— Elamantio a —~ —
N e

proteger

%

Figura 7 Conexion Relé diferencial simple

b) Relés diferenciales a porcentaje o con frenado.
En la practica, los transformadores de intensidadsan idénticos por razones
constructivas, y por tanto las intensidades secataglienen un cierto error entre

s

SI.

Asi, en condiciones normales la bobina de operadétecta una pequefia
intensidad, la intensidad error, que constituye componente diferencial. Por
otro lado, en el caso de producirse una falta eaterla zona de proteccion, de

tipo cortocircuito, se establecen fuertes corriemfee pueden saturar los nucleos
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magnéticos de los transformadores de medida wdzgor el diferencial, y que
acentuan la diferencia de intensidades secundamagsciando un funcionamiento

incorrecto de la proteccion.

También hay que tener en cuenta que en los prinoilas de una falta no sélo
puede producirse una fuerte intensidad, sino adeimama fuerte asimetria en la
forma de onda de la corriente, lo que favoreceestimayor medida la saturacion

de los transformadores de medida.

Para tratar de paliar estos inconvenientes seaigli relé diferencial de tanto por
ciento. Dispone de una bobina de retencion o frematectada en serie con los
transformadores de intensidad, a cuya toma intaarssl conecta la bobina de
operacion, de forma que la mitad la atraviesa ld gtra 12, siendo el esfuerzo de

retencion proporcional a (11+12)/2.

Se denomina:
(I11+12)/2 corrientes de paso o frenado.

[1-12 corriente de operacion.

Es necesario que la intensidad de operacion alaarceierta proporcion de la de

frenado para que el relé actie. Normalmente sad@rasentre el 5% y el 50%.
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Relé de frecuencia.

En los sistemas eléctricos de corriente alterndrdauencia es una de las
magnitudes que definen la calidad del servicioasapmantener estable su valor
nominal es necesario permanentemente, un equjlégsioecesario tomar acciones

inmediatas sobre la red, empleandose para ells del&obre o subfrecuencia.

Por otro lado, en caso de sistemas no conectadasred previamente a su
acoplamiento, es necesario vigilar la frecuenclasd¢ema en vacio o en isla, de

modo que la frecuencia se mantenga dentro de uerssclimites.

Por razones de utilizacion, los relés de frecuesuilen bloquearse cuando la

tension de medida disminuye por debajo del 50%udakkmr nominal.

Normalmente se utilizan relés temporizados que penmun cierto régimen

transitorio, y en algunos casos permiten un dispapido cuando la pendiente

df/dt de la bajada de la frecuencia supera un wtagrminado.

Proteccion de barras

Es un sistema conformado por un circuito de medicgfue evallan las
magnitudes medidas de un determinado niumero deguen las lineas o en el

embarrado.

Usualmente el sistema de proteccion diferenciddateas incluye una protecciéon

de respaldo como la proteccion de falla de intéomp
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La proteccion de barras limita el impacto de utiia fan las barras de distribucion
sobre toda la red. Los esquemas de proteccidérsdeataas deben ser muy fiables
de modo que no se produzcan disparos innecesarses sgleccionen sélo los
interruptores apropiados para aislar el fallo deb#ra de distribucion. Es
importante el tiempo dedicado a aislar el falldjnade limitar los dafios, y la

selectividad es crucial para mantener la integratildsistema.

Los modernos sistemas de proteccion diferencidbadeas pueden instalarse de

varias formas:

a) Instalacion descentralizada:

En este caso, las unidades de posicion se ingtalaajas 0 armarios asociados a
la posicion correspondiente, estan distribuidolesubestacion y se conectan a la
unidad de procesamiento central por medio de caleldbra optica. La unidad de
procesamiento central esta normalmente ubicadan errario centralizado o en
la sala de control. Tanto las unidades de posiadddmo la unidad de
procesamiento central su ubican en el nivel decpbsisegun la jerarquia

indicada en los capitulos anteriores.

b) Instalacién centralizada:

Las unidades de bahia individuales se montan tfignée en bastidores de 19
pulgadas, los cuales pueden contener varias ursdi@bahia, los bastidores y la
unidad de procesamiento central se instalan depedalidel tamafo del sistema

€N uno O varios armarios.
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c) Combinacién de una instalacion centralizadasgeletralizada:

Basicamente la unica diferencia entre un sistemscemdralizado y uno

centralizado es la localizacion de las unidadgsodecion y por lo tanto se pueden
hacer una combinacion de los dos sistemas, redolt@m una instalacion

combinada.

1.3 Sistemas de control y protecciones.

El sistema de control y proteccion de un sistenecteto de potencia lo
conforman todos los medios e instalaciones neesspara la 6ptima supervision,
proteccion, control y gestion de todos los parémsey componentes del sistema

y en particular de los equipos de alta, mediajg tension.

El alcance del sistema de control y proteccion uyel desde los relés de
sefalizacion dispuestos en los propios aparatadrietss, hasta los complejos

sistemas para la gestion de redes de orden superior

Los sistemas de control ofrecen la posibilidad daniobrar los equipos y
aparatos.

En el ambito de una subestacion eléctrica puedstirexarios niveles de control
dependiendo de las necesidades de operacién pemiEuENn una subestacion
puede existir tanto operacion local a nivel delpgroequipo, como operacién

remota desde un edificio de control o despachaddeglel parque.
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Para la operacion coordinada de los diferentedes\de control se emplean redes

y medios de comunicacion.

En subestaciones eléctricas el sistema de protegaontrol esta formado por un
conjunto de funciones y sub-sistemas. La informragiara la operacion de estos
sistemas se obtiene directamente de los aparataltagdenedia y baja tension en

el parque de la subestacion.

El sistema de proteccion es sin embargo el mas riae de cualquier

instalacion eléctrica y subestacion. Los equipoprdéccion son los encargados
de aislar selectivamente las partes del sistentdriet® afectadas por una falta en
el menor tiempo posible minimizando los dafios erirlatalaciones y procurando

la continuidad del suministro del servicio eléaric

Los sistemas de control y proteccion han evolucdonaceleradamente en los
ultimos afos. El avance de la electronica digitad, microprocesadores y sus
buenos resultados, ha permitido el desarrollo déemias digitales tanto de
proteccion como de control, e incluso el desarrdkosistemas que integran las
funciones de proteccion, control, medida y que adenmcorporan amplias

facilidades de comunicacion.

Los equipos y sistemas modernos de tecnologia atigitasados en
microprocesadores han sido ampliamente probadosptados por los usuarios y
operadores de los sistemas eléctricos de potenpia Yyas empresas eléctricas,

son altamente versatiles y sus posibilidades deeaubren cualquier necesidad.
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En general resultan muy fiables y ademas ofrecesliasfunciones de proteccion
y control, autosupervision, almacenamiento de dat@sejo de eventos, alarmas,
medidas, etc., reduciendo la cantidad de equipossaeos y la necesidad de

espacio fisico

1.3.1 Estructura general del sistema de control de satiesies

Una subestacion de alta tension esta por lo gederalida, desde el punto de

vista del control, en tres (3) sectores:

El primero, en el ambito de los equipos primarigsc¢ionadores, interruptores,
transformadores de corriente y tension), se derermivel de campo. La
operacion de los interruptores y seccionadoresse por lo general en el mando

del propio equipo.

El control a este nivel reside en el propio mandbiterruptor y seccionador y

en la logica de control implementada en el propioigete de mando.

Un segundo nivel, se denomina nivel de control dsigin, conformado por
elementos intermedios como lo son: armarios de pagniento, unidades de
control de posicién (unidades de control digitatamtrol convencional mediante
manetas, pulsadores y relés auxiliares, dependidada tecnologia de control
empleada) y todos aquellos elementos encargaddssdenciones asociadas al
conjunto de la posicion, tales como: control, suigén, enclavamientos,

regulacion de voltaje, proteccion y medicion.
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En un nivel superior, nivel de control de subesiacen el cual se realizan las

tareas de supervision, maniobra y control del aupjwde toda la subestacion

incluyendo toda la aparamenta y las posicionesdtderaedia y baja tension.

Esto nos define una estructura logica del sistemaahtrol, con dos niveles

jerarquicos superiores desde donde pueden ejesubdadenes y supervisar el

sistema o parte de este (en el caso del contrpbdiion), y un nivel de campo

donde se realiza la adquisicion de datos fundanesnpara la operacion y control

de la subestacion, tales como:

» Estado de los equipos de maniobra.

» Tensiones y corrientes en el sistema.

= Temperatura en los devanados de los transformadores

= Nivel de aceite en los transformadores.

= Nivel de gas en los interruptores.

=  Etc.
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Todos los niveles deben estar interconectados lograr el intercambio de

informacion.

1.3.2 Estructura de los sistemas de control digitales

Los sistemas de control digitales han sido conosbyddisefiados para realizar el
control, la supervision y la proteccion de una std®on y de sus lineas de

entrada y salida.

Un sistema de control automatizado para subesexialéctricas consiste,
siguiendo la estructura general de los sistemasadrol de subestaciones
mencionada anteriormente, en un nivel de campojuah de control de posicion,

un nivel de control de subestacién y un medio aeuracacion entre ellos.

Network Control Centre

Operator Workplaces
SCADA Servers
Front-ends

Remote Communication
Communication equipment

1 &4 \r* Substation Level

= —lc Substation HSI
s = Substation Gateway

Substation wide com.

Bay Level

@ ‘ @ ‘ |E Secondary equipment

EnE||EanE] P&C IEDs

- = o Primary equipment
Switchgear
Transformers
etc.

Figura 8 Estructura de los sistemas de control
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1.3.2.1 Nivel de campo
El nivel de campo proporciona los datos basicoseswtos para el control
eficiente de la subestacion. A través de estasaderlel sistema de control digital

realizara:

 La adquisicién de datos analdgicos, que estagdapor:

-Corrientes y tensiones, tomados desde los tranaftores de corriente y
tension respectivamente.

-Temperatura de equipos, tomados desde, por &emplTDs
(“Resistance temperatura device”) en los transfdores.

-Niveles de aceite en los transformadores.

-Presién de gas en los interruptores.

« La adquisicion de datos digitales (“Status”), gquauye la indicacion del estado

del equipo, operacion local, remota, mantenimiento.

Se encuentran ademas, los equipos de alta tens@legaran a cabo las ordenes
generadas en los niveles de control superiores @ @nopio nivel de campo a

través del mando del equipo respectivo.

A este nivel de control, se puede realizar lasisigas operaciones en estos

equipos de alta tension:
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- Apertura manual de interruptores y seccionadores.
- Control manual de cambiadores de tomas.

- Control manual de bancos de condensadores y/aresas.

Finalmente, a este nivel también se encuentrancdmmles de comunicacion
encargados de establecer el intercambio de dalodepes entre el control digital
y los equipos de alta tension. Estos canales estéormados por cables de cobre
multiconductores que deben estar disefiados de eaner establezcan una
barrera contra las interferencias electromagnétiassben contar con el
aislamiento galvanico y el blindaje apropiado. Est® logra generalmente

mediante el uso de cables de baja tension apaitdalla

1.3.2.2 Nivel de control de posicidn.

El segundo nivel, nivel de control de posicionaasinformado por todos aquellos

elementos encargados de las funciones automagcesndrol y supervision de la

posicion, ademds, en este nivel se encuentran l&eertos de proteccion

asociados a la posicién. Las funciones que confomste segundo nivel son:

* Proteccidn de la posicion: linea o transformador.

* Proteccién de barras.

* Proteccion contra fallos en los interruptores.

* Medicion.
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* Registro de eventos.

* Enclavamientos.

* Regulacion de tension

* Automatismos.

* Control y sefializacion de la posicion.

Los equipos dispuestos al nivel de posicion realiaa siguientes operaciones:

= Mando de los equipos de interrupcion por operadstas protecciones de

las subestacion:

-Apertura automatica de interruptores ante condes de falta.

-Apertura automatica de interruptores por dispaarssferidos desde otros

subestaciones.

-Reenganche automatico de los interruptores, erllag esquemas de

proteccion donde aplique.

*» Mando de los equipos de seccionamiento o los egudeointerrupcion a

voluntad del operador (maniobras de operacion):
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-Apertura y cierre de seccionadores de linea,abgrseccionadores de

puesta a tierra por maniobras en la subestacion.

-Apertura y cierre de interruptores por maniolaasga subestacion.

Todas estas funciones estan llevadas a cabo p&Es del proteccion, relés de

medicion, controladores de posicion y en generaipeg electronicos (IEDs,

Intelligent Electronic Devices).

Figura 9 Unidad de control y proteccién

En muchos casos, el equipo empleado para la posie® un terminal
multifuncion que incluye las funciones de contrelld posicion, las funciones de
proteccion de la posicion, medidas, funcion de logmfia, sefalizacion del

estado de la posicion, etc.

En otros casos se emplean equipos independientesndi®l, de proteccion, de
medida, osciloperturbégrafos y paneles de alarndgp@ndientes, incluso se
emplean uno o varios equipos de proteccién parairclds funciones de

proteccion requeridas en la posicion.
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Este nivel es el encargado de interactuar directtaneon el nivel de campo,
obteniendo los datos con entradas y salidas aca®gidigitales. Asi mismo, este
nivel puede realizar las funciones de supervisionpgracion de la posicion
asociada, ante la ausencia del nivel superiorazédr de interfaces de usuario

(HMI, Human Machine Interface) en la unidad coradara de posicion.

La unidad de control, al igual de que los reléspdeteccion o los equipos
multifuncion (control y proteccion), cuentan cogifi@ades de comunicacion que
permiten implementar redes de comunicacion panateicambio de informacion
entre los elementos del propio nivel de posicidragia niveles superiores, como
el nivel de control de la subestacion o el sist&@aRADA (Supervisiry, Control

and Data Adquisition) de la subestacion.

El controlador de la posicion envia al SCADA de esibcion las sefiales de
medicion, los estados y los controles para todesniterruptores y seccionadores

de la posicién controlada.

El envio de los estados y cambios de estado errajeseehace con formato SOE
(Secuence of Events) de manera que el SCADA daibbassacion reciba los

eventos con un estampado de tiempo asociado.

En la posicion también se realiza la automatizaciérnlos enclavamientos por

medio de l6gica programada en la propia unidacodé@ de la posicion.
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Finalmente, en muchos casos, la unidad de congrtd gosicion dispone de una
interfaz mimica local para el manejo de la posiciantravés de despliegues
gréficos configurables dispuestos en el frentaeatehinal de control. Desde dicho
interfaz se podran ejecutar maniobras y se dispodernformacion relevante tal
como sefializaciéon y alarmas.

Los equipos individuales de control, protecciéroatml y proteccidon se instalan

en armarios generalmente construidos de chapaicaetal

Las compariias eléctricas suelen normalizar egpos tile armarios, los cuales
pueden se de linea, transformador, de acoplamietto,segun la aplicacion

particular.

1.3.2.3 Nivel de control de subestacion

El tercer nivel, el nivel de control de la subeitacse encuentra relacionado con

las tareas de operacion y vigilancia de la subéstac

A este nivel los operadores de la subestacion ard&s maniobras de apertura y

cierre de interruptores y/o seccionadores, seavigilestado de los parametros

propios del sistema, tales como:

* Tensiones de barra.

* Corriente en las salidas.
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 Potencias entregadas y recibidas.

Todo esto se realiza a través de interfaces hembgpina, utilizando un
software SCADA local para la subestacién, normatmeimstalado sobre
estaciones de operacion con redundancia. A traweesedlas estaciones de

operacion, los operadores pueden con facilidad:

* Ordenar la operacion de interruptores, cambiadal® toma, seccionadores
motorizados de la subestacion.

» Supervisar las alarmas y eventos importantesdke Il subestacion, a través de
los SOE obtenidos de las unidades controladorasiie.

» Examinar la subestacion en su conjunto o cualgpaige de la misma a través de
los despliegues graficos configurables, actualigagom tiempo real y con
indicaciones de estado y valores medidos.

» Generar informes sobre aspectos fundamentaletidelbonamiento como por
ejemplo, oscilogramas de perturbaciones, infornmacsébre localizacion de
averias y estadisticas sobre perturbaciones.

» Mantenimiento de la base de datos en el ambita debestacion.

 Supervision y cambio de los parametros de ajiestas protecciones.

» Supervision de las funciones de autodiagnéstisequenciacion de eventos de

todos los IEDs de la subestacion.

Ademas de esto, en el &mbito de control de la satiéa, el SCADA local puede

realizar funciones automaticas de control y sug@mitales como:
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* Funciones de automatizacion que impliguen masumke bahia, como por

ejemplo:

-Transferencia de barras.

- Programa de maniobras de transformadores, inasiae lineas.

« Sincronizacion de tiempo con las unidades comdimias de bahia.
 Supervision del programa de mantenimiento depagui
» Restauracion automatica del sistema por pérdedalichentacion.

* Deslastre de carga cuando las condiciones estdagese cumplan.

1.3.2.4 Comunicacion remota

El interfaz de comunicacion hacia niveles supesidgateway) es utilizado para la
comunicacion con el centro, o los centros, de obmegmoto (tales como los
centros de despacho de carga regionales o nagpnBle esta manera se puede

realizar el control remoto de la subestacion.

Esto se logra a través de la transferencia de asstacbntrol, mediciones,
contadores y archivos entre el SCADA local de lhestacion y el centro de
control remoto. Dichas transferencia se hace emgteaun protocolo de
comunicacién. Existen diferentes protocolos de auoacion. La seleccion de

uno u otro dependera de las practicas habitualées cEmpaniia eléctrica y de sus
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necesidades de transmision de informacion. Generdaérse emplean protocolos
no propietarios IEC para poder integrar sistemasdiflerentes fabricantes y

permitir una facil expansion o actualizacion dstesina en caso de requerirse.

A través de un conjunto de switches y conexiones)g@general de fibra éptica,
se confeccionan las redes de area local (LAN) phnatercambio de datos en el
nivel de subestacion. Estas redes son por lo dedelréipo estrella redundante,
aungue también se emplea el esquema de anillodadtenentre los controladores

de posicion y los equipos en el nivel de controsdieestacion.

El equipo receptor GPS proporciona una refereneidieinpo precisa, necesaria
para ser utilizada por las estaciones de operaeldgateway, y por los IEDs de
proteccion y control para el estampado de tiempdasrsecuencias de eventos

(SOE).

El receptor GPS suele instalarse, en muchos casosyel de la posicion.
Mediante una red de comunicacion simple con cab&xial, los IEDs pueden
conectarse al receptor GPS, en cuyo caso el estlang®tiempo lo harian los

terminales de posicion.
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2 Protecciones y SAS

2.1 Funciones de los sistemas de automatizacion de sstaeiones
Los requisitos de comunicacion también dependenasiédunciones que tienen
gue soportar, es decir es necesario saber el dondgaila subestacion. El sistema

de potencia consiste en un conjunto de nodos llamsabestaciones.

En este nivel, el control y el sistema de direccgam representados por un
sistema de automatizacion de subestacion incluyetaloproteccion, la

supervision, etc. Un estandar para la comunicacdn subestaciones no
estandarizara las funciones, pero dependera deilagones que deben de ser

realizadas en la subestacion.

to Network Level

(S

i Station Station
Station Level computer gateway |
Station or interbay bus (LAN)
Control Protection Protection Control Protection

an Level & Control
Process bus (LAN) I I 4 &

|
Process Leve| | Process Interface " || Process Interface || | Process Interface I

Figura 10 Niveles de control en subestaciones
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La figura muestra un ejemplo tipico de un sistetiea automatizacion de

subestacion con sus tres grandes niveles. En @l avproceso hay interfaces de
proceso integrados en el pasado y en serie unidioglpus de proceso en el
futuro. La proteccion y el control en el nivel dghila pueden residir comiunmente
en un dispositivo. Estos dispositivos son conedadn el nivel de estacion por el

bus de interbahia o estacion.

En el nivel de estacion, existe muy a menudo uera@dor de estacion con HMI
(el interfaz de maquina humano) y una entrada atraben el nivel de red

superior. Existe muchas variaciones de este mogem todos los sistemas de
automatizacion de subestacion tienen que propaciémdo o al menos un

subconjunto de las siguientes funciones.

Los grupos de funciones y funciones mas importasuiesdeben incluir los

sistemas de automatizacion de subestaciones seaarinuacion:

* Funciones a nivel estacion y HMI( Interfaz hombréguina)
* Administrar el control y la seguridad en los acses
e Acceso al sistema por parte de los operadores.
* Muestra de datos e informacion.
* Almacenamiento de los datos en el ordenador dstéeién.

+ Control de acceso.

» Funciones de operacion y control
» Control operacional (dispositivos de conmutaciqgn,..

* Indicacion de los acontecimientos.
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* Manejo de los eventos y alarmas.
» Ajuste de parametros. (Parameter setting and paeaset switchi

ng)

* Adquisicion de datos.

» Funciones de supervision y medidas financieras:
* Medidas financieras.
e Supervision del sistema y equipos de potencia.

* Registro de perturbaciones.

= Funciones de los procesos de automatizacion locales
* Proteccion.
« Automatizacion.

 Enclavamiento en las bahias.

* Funciones de del soporte de distribucion.
« Enclavamientos en la estacion.
» Sincronizacion de los dispositivos de conmutacion.
e Secuencias de conmutacién automaticas
e Distribucién de sincronismo.

e Load shedding and restoration

* Funciones del soporte del sistema:
e Supervision del sistema.

» Gestion de la configuracion.
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« Comunicacion.

* Sincronizacion del tiempo (etiqueta de eventos Iassres [is).

El emplazamiento de funciones en electos y nivddesontrol no es fija 'y

depende de diversas consideraciones como:

= Disponibilidad.

= Costes.

» Estado del arte.

= Criterios de compafiias.

= efc.

Por lo tanto los sistemas deberan soportar cualqeo de emplazamiento de

las funciones en los IEDs.

Las funciones se pueden asignar a tres niveles:

= Nivel de estacion (Station levellConsiste en un ordenador para la

subestacion con una base datos, pantallas pa@péyadores, interfaces

de comunicacion remotas, etc.

» Nivel de Bahia (Bay levellzstd compuesto por las unidades de proteccion,

control y medida de la posicion. Algunos ejemplos filinciones
proteccion a nivel de bahia son:
* Proteccion de distancia.

* Proteccién de sobrecorriente.
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* Proteccion diferencial.

* Proteccién térmica.

= Nivel de proceso (Process leveDompuesto por médulos remotos de 1/O,

sensores inteligentes, relees de actuacion, etc.
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3 Comunicacion en el entorno de subestaciones

La especie humana es de caracter social, es deciesita de la comunicacion;
pues de otra manera viviria completamente aislédaa que pueda existir
cualquier tipo de comunicacion es necesario quest&blezcan tres requisitos
fundamentales: Conexion fisica, medio acordadoeysgudesarrolle en el mismo

idioma.

En los sistemas de automatizacion de subestacatemas de los requisitos
basicos de comunicacion hay que tener en cuerdasarie de necesidades

basicas.

» Velocidad Se persigue el tiempo minimo en el proceso detecc
seleccidn-actuacion, tratando de minimizar los lgesi dafios en la
instalacion, producidos por la falta. En cualquaso debe de tenerse en
cuenta que al aumentar la velocidad puede dismiadiabilidad y elevar
el precio de los equipos de proteccion, y debeesémada para cada
aplicacion.

= Capacidad de envio de datos grandes

» Sincronizacion Es necesario que el receptor sea capaz de determi

cuando comienza y cuando acaba la sefial recibigglnhente debera

reconocer la duracion de cada elemento de senal.
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3.1 Transmision de datos.

El éxito de la transmision de datos depende fundtatmeente de dos factores: La

calidad de la sefal que se transmite y las cafsittass del medio de transmision.

3.1.1 Datos analdgicos v digitales

Los datos analdgicos pueden tomar valores en arvalb continuo. Por ejemplo,
el video y la voz son valores de intensidad quémactontinuamente. La mayor
parte de los datos que se capturan con sensore® los de temperatura y
presion, toman valores continuos. Por otra padedetos digitales son aquellos
gue toman valores discretos, como puede ser tEneaa de texto o los numeros

enteros.

3.1.2 Seiales analdqgicas v digitales

En un sistema de comunicaciones, los datos se gmopde un punto a otro
mediante sefiales electromagnéticas. Una sefial gicalées una onda
electromagnética que varia continuamente y quensegéa su espectro, puede
propagarse a través de una serie de medios (guadmsejemplo, cables como el

coaxial, la fibra éptica y medios de propagacigraeesl o atmosférica).

Una sefal digital es una secuencia de pulsos d@teque se pueden transmitir a
través de un medio conductor, por ejemplo, un rieelension positivo constante
puede representarse como uno binario y un niveledsion negativo puede

representarse como el cero binario.
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La principal ventaja de la sefalizacion digitalgee, en términos generales, es
mas econdémica que la analdgica, a la vez de sewosnsusceptible a las
interferencias de ruido. Sin embargo La princigabventaja de las sefiales

digitales es que sufren mas con la atenuacionagugeiales analdgicas

3.1.3 Transmision analdgica vy digital

La transmision de datos dentro de los sistemas a®municacion de
subestaciones se puede realizar de dos formastakstie forma analdgica o bien

de forma digital.

= Transmision analdgica.
Este tipo de transmision propaga sefiales analdgitrasés de amplificadores.

» Transmision digital.
Partimos de una sefal digital, que representa aghena de unos y cero, los cuales
a su vez pueden representar datos digitales odaitrs analdgicos tras haberlos
sometido a una codificacion. Este proceso de aadiibn se lleva a cabo en dos
pasos, existiendo varios métodos de conversionddieeen en precio y tiempos

de conversion.

1) Digitalizacion:
A partir de un valor continuo, por ejemplo la medidle corriente, lo

digitalizamos; es decir convertimos este valor @giab a digital.
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2) Codificacion de los Bits:
Convertimos los valores digitales, que represemganformas de onda de la
corriente, tension, etc a valores binarios. Estatores binarios, Bits, se

transmiten y representan con niveles eléctricosGHN/

205decima) — 1100110(binario)

Una vez terminada la codificacion analdgica, laakes® propaga a través de
repetidores; en cada repetidor, se recupera lanaatke unos y ceros a partir de la

sefal de entrada, a partir de los cuales se geneueeva cadena de salida.

3.1.4 Dificultades en la transmision

La transmision de una sefial supone el paso de $mania través de un
determinado medio, por ejemplo: un cable, el a@te, Debido a diferentes
fendmenos fisicos, la sefial que llega al recepifierel de la emitida por el

transmisor. Existen una gran variedad una de afegtie modifican la sefal
transmitida. Si la suma de todos los efectos ndyre una gran diferencia entre
ambas sefiales, se consigue una transmision lérerrdres. Por el contrario,
cuando la sefal recibida difiera en exceso deflaldmnsmitida el receptor puede
interpretar incorrectamente la informacion y potdato que se ha producido un

error de transmision.

Algunos problemas que afectan a la transmision atesd son: La atenuacion,

distorsion, de retardo y el ruido.
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=  Atenuacion
Consiste en el debilitamiento o pérdida de ampliteda sefial recibida frente a la

transmitida.

En cualquier medio de transmision la energia deef@al decae con la distancia.
En medios guiados, esta reduccion de la energbiarel® general exponencial y,
por tanto, se expresa generalmente como un nunoeiante en decibelios por

unidad de longitud.

Se pueden establecer tres condiciones respectat@niaacion:

1) La seial recibida debe tener suficiente enepgiea que la circuiteria
electrénica en el receptor pueda detectar la sefemluadamente.

2) Para ser recibida sin error, la sefial debe coasen nivel suficientemente
mayor que el ruido.

3) La atenuacion es habitualmente una funcién enéeide la frecuencia.

Los dos primeros problemas se resuelven controlndoergia de la sefial, para
ello se usan amplificadores o repetidores. El tepteblema es especialmente
relevante para el caso de sefiales analdgicas. @abjde la atenuaciéon varia en
funcién de la frecuencia, la sefial recibida estdodsionada. Para soslayar este
problema, existen técnicas para ecualizar la atéhiuaen una banda de

frecuencias dada.
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= Distorsion de retardo.

Es un fendbmeno debido a que la velocidad de pragpagde una sefal a través de
un medio guiado varia con la frecuencia. Para @fialdimitada en banda, la
velocidad tiende a ser mayor cerca de la frecuenerdral y disminuye al
acercarse a los extremos de la banda. Por tarstadisintas componentes en
frecuencia de la sefial llegaran al receptor eamess diferentes de tiempo, dando
lugar a desplazamientos de fase entre las diferémteuencias.

Este efecto se llama distorsion de retardo, ya luesefial recibida esta
distorsionada debido al retardo variable que sufseis componentes. Es
particularmente critica en transmision de datogaes y limita la velocidad de

transmision.

* Ruido.
Para cualquier dato transmitido, la sefial recibmizsistira en la sefal transmitida
modificada por las distorsiones introducidas etrdasmision, ademas de sefales
no deseadas que se insertaran en algun puntoetetm@sor y el receptor. A estas
altimas sefiales no deseadas se les denomina Elidaido es el factor de mayor
importancia de entre los que limitan las prestasorde un sistema de

comunicacion.
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» Capacidad del canal.

Velocidad maxima a la que se pueden transmitidiiss en un canal, o ruta de

comunicacion de datos, bajo unas condiciones dadas.

3.2 Medios de transmision

El medio de transmisién constituye el soporte disactravés del cual emisor y
receptor pueden comunicarse en un sistema de tisidende datos. Existen dos
tipos de medios: guiados y no guiados. En ambassdastransmision se realiza
por medio de ondas electromagnéticas. Los medi@&lgs conducen (guian) las
ondas a través de un camino fisico, ejemplos s @sédios son el cable coaxial,
la fibra Optica y el par trenzado. Los medios n@dos proporcionan un soporte
para que las ondas se transmitan, pero no lasedjrigpmo ejemplo de ellos

tenemos el arie y el vacio.

La naturaleza del medio junto con la de la sefial spitransmite a través de él
constituye los factores determinantes de las caniatitas y la calidad de la
transmision. En el caso de medios guiados es @igroedio el que determina
principalmente las limitaciones de la transmisilocidad de transmision de los
datos, ancho de banda que puede soportar y espaerdte repetidores. Sin
embargo, al utilizar medios no guiados resulta d&isrminante en la transmisién
el espectro de frecuencia de la sefial produciddapantena que el propio medio

de transmision.
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Algunos medios de transmision guiados son:

3.2.1 Pares trenzados.

Consiste en dos cables de cobre embutidos erisianta, entrecruzados en
forma de bucle espiral. De forma que cada par Beesaonstituye un enlace de
comunicacion aislada. La forma trenzada que ptaselos cables se utiliza para
reducir la interferencia eléctrica con respectooa pares cercanos que se

encuentran a su alrededor.

Los pares trenzados se pueden utilizar tanto paresrhision analégica como
digital, siendo este tipo de cables el medio méigado y econdmico. En el caso
de sefiales analdgicas exige amplificadores cadé& Km., mientras que en la

transmision de sefales digitales requiere repetsdoada 2 o 3 km.

Su uso es basico para redes de comunicacion ddatredificios y redes de
telefonia. En la sefalizacion digital, es habityas los pares trenzados se utilicen
para las conexiones al conmutador digital o a l#rakprivada (PBX, Private
Exchange Branch). También se utiliza como meditralesmision para redes de

area local.

Su ancho de banda depende de los cables de catiedaydistancia que recorren.
Comparado con otros medios guiados, el par trengaduite distancias menores,

menor ancho de banda y menor velocidad de trar@misi
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Este medio se caracteriza por su gran suscepébilal las interferencias y al

ruido, debido a su facil acoplamiento con campogrméacos externos.

blindaje de aluminio

\

protector exterior

Figural. 11Pares trenzado

3.2.2 Cable coaxial.

Al igual que el par trenzado tiene dos conductquesy estd construido de forma
diferente para que pueda operar sobre un rangedeeicias mayor. Consiste en
un conductor cilindrico externo que rodea a un eatwnductor interior. El
conductor interior se mantiene a lo largo del ejmlamediante una serie de
anillos aislantes regularmente espaciados, o biediante un material soélido
dieléctrico. El conductor exterior se protege coa aubierta o funda. Comparado
con el par trenzado, el cable coaxial se puedepssarcubrir mayores distancias,

asi como para conectar un numero mayor de estacgmineas compartidas.

Se trata quiza del medio de transmision mas vergét lo que cada vez mas se

esta utilizando en aplicaciones como:

= La distribucion de television.
» Latelefonia a larga distancia.
» Los enlaces en computadores a corta distancia.

= |as redes de area local.
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Los cables coaxiales se usan para transmitir taeftales digitales como
analdgicas. El cable coaxial presenta mejores uestas en frecuencia que las
del par trenzado permitiendo, por tanto, mayoresuiencias y velocidades de
transmision. Debido al apantallamiento, por cormsian, el cable coaxial es

mucho menos susceptible tanto a interferencias @diafonia.

Sus principales limitaciones son la atenuaciéntualo térmico y el ruido de

intermodulacion.

Cubierta Exterior Aislante (PVC, teflon)

Malla de hilos de cobre
o revestimiento de aluminio

Figura 12 Cable coaxial.

3.2.3 Fibra éptica.

Un cable de fibra éptica tiene forma cilindricastaeformado por tres secciones

concéntricas:

= Ndclea es la seccidbn mas interna; esta constituido paraunarias fibras

de cristal o plastico, con un diametro entre 8 ¢ dlicrémetros.

» Revestimiento:rodea a cada fibra, es otro cristal o plastico con

propiedades Opticas distintas a las del nucleo.sdparacion entre el



Introduccién, conceptos generales

nacleo y el revestimiento actia como reflector,fiommdo asi el haz de

luz, ya que de otra manera escaparia del nucleo.

= Cubierta capa mas exterior que envuelve a uno o variosstamientos.

Estda hecha de plastico y otros materiales dispsiesto capas para

proporcionar proteccion contra la humedad, la abmagotros peligros.

Fibras Cubierta

Ntcleo Cubierta Protectoras del cable

Revestimiento

Figura 13 Fibra éptica.

Para construir la fibra se pueden usar diversas tge cristales y plasticos. Las
pérdidas menores se han conseguido con la utihzade fibras de silicio ultra

puro fundido. Sin embargo las fibras ultra puras swy dificiles de fabricar,

mientras que las fibras de cristal multicomponaote mas econémicas y, aunque
sufren mayores pérdidas, proporcionan unas presixisuficientes. Por otra
parte las fibras de plastico tienen todavia unecastnor, pudiendo ser utilizada
en enlaces de distancias mas cortas, en los que asgptables pérdidas

moderadamente altas.

Las mejoras constantes en las prestaciones a piai@ vez inferiores, junto con

sus ventajas inherentes, han contribuido decisinganeara que la fibra sea un
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medio atractivo en los entornos de red. Las caiatitas diferenciales de la fibra

Optica frente al cable coaxial y el par trenzadu so

= Mayor capacidad.

= Menor tamafio y peso.

= Menor atenuacion.

= Aislamiento electromagnético: estos sistemas no solmerables a
interferencias, ruido o diafonia. Por la misma razaé fibra no radia
energia, produciendo interferencias despreciabd@sotros equipos que
proporcionan, a la vez, un alto grado de privacidad

= Mayor separacion entre repetidores: cuantos mespostidores haya el

coste serda menor, ademas de haber menos fuerdea®de

Las aplicaciones basicas de este tipo de transmssio:
= Transmisiones a larga distancia.
» Transmisiones metropolitanas.

= Redes de area local.

La fibra Optica propaga internamente el haz de dque transporta la sefial
codificada de acuerdo con el principio de reflexiotal. Este fendmeno se da en
cualquier medio transparente que tenga un indiceeftaccibn mayor que el

medio que lo contenga.

Existen dos formas de transmitir sobre una Fibra:
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= Modo simple (Monomodo)
Al reducir el radio del nucleo a dimensiones deleor de magnitud de la longitud
de onda un solo angulo, o modo, podra pasar el exyal. Este tipo de
propagacion, denominada monomodo, proporcionagmestes superiores debido
a la existencia de un uUnico camino posible, impidase asi la distorsion
multimodo. Las fibras monomodo se utilizan geneegite en aplicaciones de

larga distancia.

*= Multimodo
Existen dos Tipos para este modo los cuales sortinvado/indice fijo y

Multimodo/indice Gradual.

El primer tipo, Multimodo/indice fijoesta formado por una fibra que tiene un

ancho de banda de 10 a 20 MHz y consiste en urmad fibra rodeado por un
revestimiento que tiene un indice de refracciéhadeiz muy bajo, la cual causa
una atenuacion aproximada de 10 dB/Km. Los rayas igaiden con angulos
superficiales se reflejan y se propagan dentrodeleo de la fibra, mientras que
para otros angulos de incidencia, los rayos soorhlu®s por el material que

forma el revestimiento.

En la transmision multimodo, existen multiples camsi que verifican la reflexion
total, cada uno con diferente longitud y, por tanton diferente tiempo de

propagacion. Esto hace que los elementos de saiglizque se transmitan (los
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pulsos de luz) se dispersen en el tiempo, limitaasiola velocidad a la que los

datos puedan ser correctamente recibidos.

Este tipo de fibra es usado tipicamente para distancortas menores de un

kilbmetro.

El segundo tipo Multimodo/indice Graduah el cual las fibras, al disponer de un

indice de refraccion superior en la parte centraben que los rayos de luz
avancen mas rapidamente conforme se alejan dakigkede la fibra. En lugar de

describir un zig-zag, la luz en el nicleo descabevas helicoidales debido a la
variacion gradual del indice de refraccion, redodeeasi la longitud recorrida. El
efecto de tener una mayor velocidad de propagagiama longitud inferior

posibilita que la luz periférica llegue al recepabmismo tiempo que los rayos
axiales del nucleo. Las fibras de indice graduaitigan frecuentemente en redes

de area local.
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Indice de  Impulsidn i
refraccion de entrada égngéf»iﬁ;

=

Fibra a salto de indice

- IN=———=|
Fibra a gradient de indice

- | —

Fibra monomodo

Figura 14Tipos de cable coaxial

En los sistemas de fibra Optica se utilizan dosstigiferentes de fuentes de luz:
los diodos LED (Light Emiting Diode) y los diodasD (Injection Laser Diode).
Ambos son dispositivos semiconductores que emitehaz de luz cuando se les
aplica una tension. EI LED es menos costoso, operain rango mayor de
temperaturas y tiene un tiempo de vida media sopédfl ILD es més eficaz y

puede proporcionar velocidades de transmision gupsr

3.3 Sistemas de comunicacion entre subestaciones.

El sistema de comunicacién entre dos subestaciemes elemento critico a la
hora de establecer la selectividad de un sistemprateccion. Tan importante
como el hecho de proteger el sistema, es el sastangdiir que tipo de falta ha
sucedido. Para ello es necesario tener informacdinjunta de los equipos que
vigilan el mismo dispositivo. En el caso de lineasnecesario implementar un

sistema de comunicacion instantanea a larga diatanc



Introduccién, conceptos generales

3.3.1 Sistema de Onda Portadora

Es el sistema de comunicacién que utiliza las temme onda. Es el conjunto
formado por un transformador de tension, un emiseceptor de una sefial de
alta frecuencia y una bobina de bloqueo ademadrds dispositivos necesarios

como bobinas de drenaje etc.

Transport of electrical energy

|t -
Substation A r‘ﬂﬁ‘x Substaiion B
Line Trap === HV-line Line Trap
DLTC | impedance Z DLTC
L | R T
CCICVT o — —L_ CCICVT
Ii Coupling Device Coupling Device
EMCDD aug MCDao E L]
PLC- = = PLC-
Terminal Terminal

Transmission of data, speech and protection signal
|* . 3P P g -__‘

Figura 15 Sistema de Onda Portadora

Con este equipo lo que se hace es utilizar el adodmormal de potencia para
transmitir una sefial de informacién de alta frecienes sensible a las
interferencias y aun necesitando implementar laraapenta es bastante

interesante ya que evita el tendido de el cable.

3.3.2 Sistema de Fibra Optica

La informacion es transmitida por fibra éptica.&avitar un tendido adicional, se

suele llevar la fibra por el interior del cableglearda pero tiene el inconveniente
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de que hay que haber previsto en la linea un adblguarda con fibra en su

interior.

Al utilizar la tecnologia de la fibra, no existenoplemas de interferencias ni

afecta a la medida en caso de sobretensiones.n3dargo puede ser, por el

material, sensible a las muy altas temperaturas.

3.3.3 Enlaces via radio

Utilizado antiguamente por aquellas subestacionesrmp tenian posibilidad de
comunicacion por dificultades geograficas o poicdlfad en el tendido del cable.
Su uso es ahora muy limitado ya que presenta ungoblema de interferencias

al ser ondas de radio.

3.4 Clasificacion ISO.

La mejor manera de enviar un mensaje es hacerforde directa, sin ningan
tipo de conversion entre el emisor y receptor. Boylia, para la comunicacion en
las subestaciones, existe una gran cantidad decpfos. Por este motivo se estan
utilizando protocolos de conversion para que I@pasitivos que funcionan en
distintos protocolos puedan comunicarse. Sin engbagjos protocolos pueden
ser los causantes de errores en los mensajes wsancitroducir importantes
retrasos. El gran nimero de protocolos existerdexiginado una gran inversion
en desarrollo por parte de los fabricantes al igga¢ en la operaciéon y

mantenimiento por parte de los usuarios.
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Los protocolos en el campo eléctrico deben de cuntus caracteristicas

principales:

= Deben de ser deterministas: El maximo tiempo gamesturre desde que
aparece un evento hasta que el operador recibanesteaje debe estar
determinado.

» Debe de utilizar fechado de eventos: Todas las ades estan
sincronizadas y cada una envia su evento con fesf@apoder determinar

el orden real en que ocurrieron.

A finales de la década de los setenta, la Orgaidizalmternacional para la
Normalizacién (ISO) empez6 a desarrollar un modelwceptual para la conexion
en red al que bautizé con el nombre@gen Systems Interconecction Reference
Model o Modelo de Referencia de Interconexiones de i8ateAbiertos. En los
entornos de trabajo con redes se le conoce masntoemie como el modelo OSI.
En 1984, este modelo paso a ser el estandar intenah para las comunicaciones
en red al ofrecer un marco de trabajo conceptualpgumitia explicar el modo en
que los datos se desplazaban dentro de una red.

Se trata de un modelo el cual plantea la comuriioaen 7 niveles distintos. Cada
nivel trata un aspecto especifico de la comunicapi@porcionando una interfaz

al nivel superior.
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Nivel Nombre Categoria

Capa 7| Nivel de aplicacion
Capa 6| Nivel de presentacion
Capa 5| Nivel de sesion

Capa 4| Nivel de transporte
Capa 3| Nivel de red

Capa 2| Nivel de enlace de datos Transporte de datos
Capa 1| Nivel fisico

Aplicacion

Tabla 1 Niveles OSI

A su vez, esos 7 niveles se pueden subdividir en ahdegorias, las capas
superiores y las capas inferiores. Las 4 capagisvge trabajan con problemas
particulares a las aplicaciones, y las 3 capasrianés se encargan de los

problemas pertinentes al transporte de los datos.

3.4.1 Capas OSI

Las capas del modelo OSI describen el procesadsrtrision de los datos dentro
de una red. Las dos Unicas capas del modelo cayuasde hecho, interactia el
usuarios con la primera capa, la capa Fisica, yiltiama capa, la capa de

Aplicacion.

» La capa fisica abarca los aspectos fisicos dedlge® decir, los cables,
hubs y el resto de dispositivos que conforman &lran fisico de la red).

= La capa de aplicacion proporciona la interfaz dtilza el usuario en su
ordenador para enviar mensajes de correo eleatr@nidicar un archivo

en la red.
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Cuando los datos abandonan la capa de aplicacencdpa insertara un
encabezado de capa de aplicacion en el paquetatds),déstos pasan por las
restantes capas del modelo OSI. Cada capa proparaiservicios especificos
relacionados con el enlace de comunicacion que dasb@blecerse, o bien

formateara los datos de una determinada forma.

Al margen de la funcién especifica que tenga adigmada capa, todas adjuntan
un encabezado (los encabezados vienen represenpaosuadritos en la
siguiente figura) a los datos. Puesto que la cdp&af estd integrada por
dispositivos de hardware (un cable, por ejemplacawafiade un encabezado a los

datos.

Los datos llegan asi a la capa fisica (el entangible de la red, como los cables
de par trenzado lubg del destinatario, desplazandose por el entosicofide la

red hasta alcanzar su destino final.

Los datos se reciben en la capa fisica del recgppasan a subir por la pila OSI.
A medida que los datos van pasando por cada unasdeapas, el encabezado
pertienete se va suprimiendo de los datos. Cuarglddtos finalmente alcanzan

la capa de aplicacion, el destinatario puede atilias datos.
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Figura 16 Transmision Capas OSI

1. Encabezado de la capa de aplicacion.

2. Encabezado de la capa de presentacion.

3. Paquetes con todos los encabezados de las@&pas

4. Los encabezados se van suprimiendo a medidosguatos suben por la capa

OsSl.

= Nivel 1- Fisico
La Capa Fisica del modelo de referencia OSl| esu sg encarga de las
conexiones fisicas hacia la red, tanto en lo guefiere al medio fisico (medios
guiados: cable coaxial, cable de par trenzadaa fiimtica y otros tipos de cables;
medios no guiados: radio, infrarrojos, microondddser y otras redes
inalambricas); caracteristicas del medio (p.e. tpocable o calidad del mismo;
tipo de conectores normalizados o0 en su caso gpntena; etc.) y la forma en la
que se transmite la informacion (codificacion defiae niveles de
tensidn/intensidad de corriente eléctrica, modaladiasa binaria, etc.)
Es la encargada de convertir las tramas procedienta capa de enlace de datos
en una secuencia unica de bits que puede transenfior el entorno fisica. Se

ocupa de las propiedades fisicas y caracteristb@stricas de los diversos

71



Introduccién, conceptos generales

componentes; de la velocidad de transmision, s ést uni o bidireccional
(simplex, duaplex o full-daplex). También de aspsctmecanicos de las
conexiones Yy terminales, incluyendo la interprétacide las sefales
eléctricas/electromagnéticas.

Sus principales funciones se pueden resumir como:

= Definir el medio o medios fisicos por los que waaar la comunicacion:
cable de pares trenzados (0 no, como en RS232/B)A2Baxial, guias de
onda, aire, fibra dptica.

= Definir las caracteristicas materiales (componenies conectores
mecanicos) y eléctricas (niveles de tension) quevase a usar en la
transmision de los datos por los medios fisicos.

= Definir las caracteristicas funcionales de la fater(establecimiento,
mantenimiento y liberacion del enlace fisico).

= Transmitir el flujo de bits a través del medio.

» Manejar las sefales eléctricas/electromagnéticas

= Especificar cables, conectores y componentes dgaatcon el medio de
transmision, polos en un enchufe, etc.

» Garantizar la conexion (aunque no la fiabilidactdi).

El nivel fisico recibe una trama binaria que debevertir a una sefial eléctrica,
electro magnético, 6ptica u otra dependiendo delionele tal forma que a pesar
de la degradacion que pueda sufrir en el medioralesmision vuelva a ser

interpretable correctamente en el receptor.
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En el caso mas sencillo el medio es directamemfiéatlicomo en el caso de las
fibras Opticas, dado que por ellas se transmitésopude luz.

Cuando el medio no es digital hay que codificarsédial, en los casos mas
sencillos la codificacion puede ser por pulsos afesitn (PCM oPulse Code
Modulation (por ejemplo 5 V para los "unos" y 0 V para loserbs”), es lo que se
llaman codificacion unipolar RZ. Otros medios sdiftcan mediante presencia o
ausencia de corriente. En general estas codificasison muy simples y no usan
bien la capacidad de medio. Cuando se quiere sa@supartido al medio se usan
técnicas de modulacibn mas complejas, y suelermsgr dependientes de las

caracteristicas del medio concreto.

En los casos mas complejos, como suelen ser lasrtoaciones inalambricas, se
pueden dar modulaciones muy sofisticadas, esté azse de los estandares Wi-
Fi, con técnicas de modulacion complejas de espeasanchado

Indirectamente el tipo de conexion que se haga eapa fisica puede influir en el
disefio de la capa de Enlace. Atendiendo al nUmerqdipos que comparten un

medio hay dos posibilidades:

= Conexiones punto a punto: que se establecen eosreqlipos y que no
admiten ser compartidas por terceros.
= Conexiones multipunto: en las que dos o mas equpesien usar el

medio.

Asi por ejemplo la fibra Optica no permite facilteerronexiones multipunto, y

por el contrario las conexiones inalambricas strer@ntemente multipunto. Hay
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topologias como el anillo, que permiten conectachrms maquinas a partir de una
serie de conexiones punto a punto.

A la hora de disefiar una red hay equipos adicisrgle pueden funcionar a nivel
fisico, se trata de los repetidores, en esencieatede equipos que amplifican la
sefal, pudiendo también regenerarla. En las redesrriet con la opcidén de
cableado de par trenzado (la mas comun hoy pordegmplean unos equipos de
interconexion llamados concentradores (repetideresas redes 10Base-2) mas
conocidos por su hombre en inglés (hubs) que cdewieina topologia fisica en
estrella en un bus l6gico y que actuan exclusivaenamivel fisico, a diferencia

de los conmutadores (switches) que actian a névehthce.

= Nivel 2- Enlace
Cuando los paquetes de datos llegan a la capalaeceae datos, éstos pasan a
ubicarse en tramas (unidades de datos), que vaefandas por la arquitectura de
red que se esta utilizando (como Ethernet, Tokeg,Ritc). La capa de enlace de
datos se encarga de desplazar los datos por ekdideco de comunicacion hasta
el nodo receptor, e identifica cada ordenador idalen la red de acuerdo con su

direccion de hardware, que viene codificada enl@ N

La informacion de encabezamiento se afiade a cadaatque contenga las
direcciones de envio y recepciéon. La capa de emlaa#atos también se asegura
de que las tramas enviadas por el enlace fisiae@ben sin error alguno. Por
ello, los protocolos que operan en esta capa adamtun chequeo de
Redundancia CiclicaGyclical Redundancy CheckCRC) al final de cada trama.

El CRC es basicamente un valor que se calcula &mtel emisor como en el
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receptor. Si los dos valores CRC coinciden, sigaifgue la trama se recibio

correcta e integramente, y no sufrio error algwramte su transferencia.

El tipo de trama que genera la capa de enlacetds dapende de la arquitectura
de red que se este utilizando, como Ethernet, Tkeg. Esta trama se compone
basicamente de un encabezado que la describes dlatios que incluye, y de la
informacion referente a la capa de enlace de détosio los Puntos de Acceso al
Servicio de DestinoDestination Service Access PoinysPuntos de Acceso al

Servicio,Service Access Points

La especificacion IEE 802 divide la capa de enldealatos en dos subcapas, el
Control Légico del Enlacd_pgical Link Contro} LLC) y el Control de Acceso al

Medio (Media Access ControMAC)

Subcapa LLC

/ IEEE 802.2
Capa de enlace de datos

Subcapa MAC

IEEE 802.3
IEEE 802.3
IEEE 802.5
IEEE 802.12

Figura 17 Sub-capas de datos de enlace

La subcapa de Control de Acceso al Medio deternandorma en que los
ordenadores se comunican dentro de la red, y cédimgte un ordenador puede
acceder al entorno fisico de la red y enviar ddtasespecificacion 802 divide a

su vez la subcapa MAC en una serie de categoniagsn@ son mas que formas de
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acceder al entorno fisico de la red), directamegiecionadas con la arquitectura

especifica de la red.

= Nivel 3 Red:
La capa de red encamina los paquetes ademas darseuge entregarlos. La
determinacion de la ruta que deben seguir los dsgsroduce en esta capa, lo
mismo que el intercambio efectivo de los mismosrdette dicha ruta. Esta capa
es donde las direcciones logicas (como las diraesi®P de un ordenador de red)
pasan a convertirse en direcciones fisicas (l&cdwones de hardware de la NIC,

la Tarjeta de Interfaz para Red, para ese orderesgp@cifico).

= Nivel 4 Transporte:
Proporciona el transporte fiable de los datos gemamdo el envio de paquetes,
controlando el formato, orden de salida y llegaddod paquetes, independiente

del hardware.

La capa de transporte se encargada de controflujeelde datos entre los nodos
gue establecen una comunicacion; los datos nodsllen entregares sin errores,
sino ademas en la secuencia que proceda. La capandporte se ocupa también
de evaluar el tamafio de los paquetes con el figugeéstos tengan el tamafio
requerido por las capas inferiores del conjuntgueocolos. El tamafio de los

paguetes lo dicta la arquitectura de la red qudibee.

La comunicacion también se establece entre dossn(atnisor y receptor) del

mismo nivel; la aceptacion por parte del nodo ramege recibe cuando el nodo
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emisor ha enviado el nimero acordado de paqueteej&mplo, el nodo emisor
puede enviar de un solo golpe tres paquetes al remgptor y después recibir la
aceptacion por parte del nodo receptor. El emisedp entonces volver a enviar

otros tres paquetes de datos de una sola vez.

Esta comunicacion en la capa de transporte resuliya Gtil cuando el emisor
manda demasiados datos al receptor. En este dasmjareceptor tomara todos
los datos que pueda aceptar de una sola vez yépasenviar una sefial de
“ocupado” si se envian mas datos. Una vez quecebpter haya procesado los
datos y esté listo para recibir mas paquetes, gnaiaemisor un mensaje de “luz

verde” para que envie los restantes.

= Nivel 5 Sesion:
La capa de sesion es la encargada de estableesiagle de comunicacion o
sesion entre las entidades emisoras y receptosss.dapa también gestiona la
sesidbn gque se establece entre ambos nodos y caieprestablecimiento,
mantenimiento y finalizacion de las sesiones, fj@a® nombres y direcciones

de red.

La estacién de trabajo envia ;
E una peticion de servicio al servidor |
| —_— —_—
El servidor accede a |a peticién o ‘L
——T T <
I:‘

Estacion de trabajo

Y

o e Servidor
Comunicaciones en

la capa de sesién

Figura 18 Comunicacion en la capa de sesién
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Una vez establecida la sesion entre los nodoscjpatites, la capa de sesion pasa
a encargarse de ubicar puntos de control en leesezude datos. De esta forma,
se proporciona cierta tolerancia a fallos dentrdadsesion de comunicacion. Si
una sesion falla y se pierde la comunicacion eogenodos, cuado después se
restablezca la sesion solo tendran que volver arsavlos datos situados detras
del dltimo punto de control recibido. Asi se ewdatener que enviar de nuevo
todos los paquetes que incluia la sesion.

Los protocolos que operan en la capa de sesionepugabporcionar dos tipos
distintos de enfoques para que los datos vayan nlisoe al receptor: la
comunicacion orientada a la conexion y la comumicasin conexion.

Los protocolos orientados a la conexion que operanla capa de sesion
proporcionan un entorno donde los nodos conectaelggonen de acuerdo sobre
los parametros relativos a la creacién de los puck® control en los datos,
mantienen un dialogo durante la transferencia derizsmos, y después terminan
de forma simultanea la sesion de transferencia.

Los protocolos orientados a la conexién operanodad parecida a una llamada
telefonica: en este caso, la sesidon se estaboartido a la persona con la que se
desea hablar. La persona que llama y la que seetmalal otro lado del teléfono
mantiene una conexion directa. Y, cuando la come@ba termina, ambos se
ponen de acuerdo para dar por terminada la sesi@elgan el teléfono a la par.

El funcionamiento de los protocolos sin conexidépaece mas bien a un sistema
de correo regular. Proporciona las direccionesinmrtes para el envio de los
paquetes y éstos pasan a enviarse como si se echarabuzon de correos. Se
supone que la direccion que incluyen permitira tpsepaquetes lleguen a su

destino, sin necesidad de un permiso previo dejtec.



Introduccién, conceptos generales

= Nivel 6 Presentacion:

La capa de presentacion puede considerarse elctoaddel modelo OSI. Esta
capa toma los paquetes (la creacion del paquetelpdransmision de los datos
por la red empieza en realidad en la capa de amitade la capa de aplicacion y
los convierte a un formato genérico que pueden tedos los ordenadores,
compatibilizando ficheros, impresoras, plotters;. ePor ejemplo, los datos
escritos en caracteres ASCII se convertiran a tmdto mas basico y genérico, Si
corresponde

La capa de presentacion también se encarga delosreatos (si asi lo requiere la
aplicacion utilizada en la capa de aplicacion) @sho de comprimirlos para
reducir su tamafo. El paquete que crea la capaesdenqtacion contiene los datos
practicamente con el formato con el que viajaranigmrestantes capas de la pila
OSI (aunque las capas siguientes iran afadiendoeates al paquete, lo cual

puede dividir los datos en paquetes mas pequefios.

= Nivel 7 Aplicacion:

La capa de aplicacion proporciona la interfaz yvis@rs que soportan las
aplicaciones de usuario. También se encarga deeofagceso general a la red.
Esta capa suministra las herramientas que el wsukrihecho ve. También ofrece
los servicios de red relacionados con estas apites de usuario, como la
gestion de mensajes, la transferencia de archivas gonsultas a bases de datos.
La capa de aplicacién suministra cada uno de estodcios a los distintos
programas de aplicacién con los que cuenta el iosaarsu ordenador. Entre los

servicios de intercambio de informacion que gestitan capa de aplicacion se
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entra la Web, los servicios de correo electronmmmo el protocolo Simple de
Transferencia de Correo, comunmente conocido comidPs Simple Mail
Transfer Protocol incluido en TCP/P), asi como aplicaciones espeside bases

de datos cliente/servidor.

3.5 Protocolos de comunicacion en Subestaciones.

Histéricamente cada fabricante ha desarrollado dsdemas de control y

proteccion con su protocolo en general propietariadaptado al entorno de
subestaciones. Los clientes han reclamado deseéeafias un protocolo estandar,
con funciones de control y proteccion que les permaalizar las funciones de las
gue disponen ahora.

Como se puede observar en la siguiente figuraesxisia gran variedad de
protocolos que hoy en dia se estan utilizando éa & mundo en el entorno de

las subestaciones.

Figura 19Protocolos de comunicacion en el mundo

La nueva norma IEC61850 cumple con los requisitdemos para un protocolo
en el mundo eléctrico y a su vez permite una dedeacteristicas que los clientes

tanto han reclamado: Interoperabilidad entre equgeodiversos fabricantes.
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La norma IEC61850 se ha creado para ser perduesble tiempo, o que no
ocurrio con las conocidas IEC60870-5, y no fijacamente el protocolo.
Precisamente, al referirse al modelado de los sldgercomponentes de una
subestacion, se espera su perdurabilidad en ghdiem

Hasta el nacimiento de la IEC61850 no existia wanelsr que aunase control y
proteccion. Existian los antiguos IEC60780-5-1010% para fines de telecontrol
y el IEC60870-5-103 para fines de teleproteccids fabricantes de sistemas de
control y proteccion eléctricos desarrollaron suspjs protocolos para poder
utilizar los avances que la tecnologia iba permitte Otros optaron por modificar
ligeramente los estandares y adaptarlos a susnsistade nuevo de una forma

particular, sin ser reconocido por el comité IEC.

Protocolo Tipo Determinista | Teleproteccion| Telecontrol Peer to
peer
Modbus M-E Si Si Si no
SPA M-E Si Si Si no
IEC 103 M-E Si Si no no
IEC101 M-E Si no Si no
IEC 104 CSMA/CD semi no Si Si
DNP 3.0 M-E Si Si Si no
LON CSMA/CD/PS Si Si Si Si
Profibus Token ring semi Si Si Si
UCA 2.0 M-E Si no Si no
IEC 61850 CSMA/CD Si Si Si Si
Protocolo Controlador de Velocidad max Envi6 de Sincronizacién
comunicacion Mbit/s eventos
Modbus Maestro 0,192 no no
SPA Maestro 0,192 Si Si
IEC 103 Maestro 0,192 Si si
IEC101 Maestro 0,192 Si si
IEC 104 No hay 100 Si Si
DNP 3.0 Maestro 0,192 Si Si
LON No hay 1,28 Si Si
Profibus Token 12 Si Si
UCA 2.0 Maestro 100 Si Si
IEC 61850 No hay No hay Si Si
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3.5.1 Protocolos maestro esclavo

El funcionamiento basico de este tipo de protocotossiste en: el maestro accede
al bus de datos y los esclavos contestan solamsetds pregunta el maestro, sin
existir comunicacion alguna entre dos esclavosintiist. Las caracteristicas

fundamentales de este tipo de protocolos son:

No existe comunicacion directa entre esclavos.

» Tiempos de respuesta determinista.

= Control de comunicacién centralizado (administratkirbus, Maestro).

= Utilizado en cualquier topologia.

» Fuerte dependencia del medio fisico utilizado ema velocidad de
transmision de datos

» La transmision de datos no se basa en el modeléOISIOde las siete

capas sino que se basa en modelo Efwhanced Performance

Architecture).Este modelo lo que hace es simplificar el modeldade7

capas a las capas en tres capas: nivel fisicoel de&v enlace y nivel de

aplicacion.

Master

Figura 20 Protocolo maestro esclavo

Existe una gran cantidad de protocolos maestr@aesctcomo pueden ser: IEC

60870-5 (-101, 103), DNP3, etc.
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3.5.1.1 Protocolo Modbus
Modbus es un protocolo de comunicaciones situads eivel 7 del Modelo I1SOI
basado en la arquitectura maestro/esclavo o clgamteédor, disefiado en 1979 por

Modicon para su gama de controladores logicos progbles (PLCS).

Modbus es un protocolo de transmision para sistelaaontrol y supervision de

procesos (SCADA) con control centralizado, puedauwacarse con una o varias
Estaciones Remotas (RTU) con la finalidad de obtelatos de campo para la
supervision y control de un proceso. Las InterfadesCapa Fisica puede estar

configurada en: RS-232, RS-422, RS-485.

Existen dos variantes, con diferentes represemasioumeéricas de los datos y
detalles del protocolo ligeramente desiguales:

= Modbus RTU es una representacion binaria compactasddatos.

= Modbus ASCIl es una representacion legible delgmab pero menos

eficiente.

Ambas implementaciones del protocolo son seriefoEhato RTU finaliza la
trama con una suma de control de redundancia &i¢@&RC), mientras que el
formato ASCII utiliza una suma de control de recamda longitudinal (LRC). La
version
Modbus/TCP es muy semejante al formato RTU, pertabksiendo la

transmision mediante paquetes TCP/IP.
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Este tipo de protocolo no permite fechado de eweltaue le convierte en un
protocolo inadecuado para envié de eventos. Modlmlesmente lee estados y

medidas, pero no el envio de eventos como por éelogpdisparos.

3.5.1.2 Protocolos IEC60870-5
IEC 60870-5 recoge una serie de protocolos intésnales realizados para los
sistemas de potencia de monitorizacion, control pyoteccion. El perfil de

protocolos IEC 60870-5 se detalla a continuacion:

= |EC60870-5-101Basic telecontrol taskgControl y telecontrol).

= |EC60870-5-102:Transmission of integrated totdtelemedida).

= |EC 60870-5-103: Informative Interface” of protection equipment.
(Proteccion de subestaciones).

= |EC60870-5-104 Network access for IEC60870-5-101 using standard
transport profiles (embedding of 101 into netwoikse ISDN, SDH,
ATM). (101 utilizando estandares de facto a nivel desprarte, que lo

hacen compatible con redes WAN routeadas).

El desarrollo de estos estandares los llevo acdbo cemité Técnico 57

perteneciente al Comité Técnico de Electrotecn@, iEbncretamente el grupo de
trabajo n°3. En 1978 comenzaron la estandarizatgdprotocolos de telecontrol,
el resultado de este trabajo se conoce con el rombr IEC 60870-5, y se

compone de los siguientes documentos:

= |EC 60870-5-1 (1990) Transmission Frame Formats.
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= |EC 60870-5-2 (1992) Data Link Transmission Sersice

= |EC 60870-5-3 (1992) General Structure of ApplicatData.

= |EC 60870-5-4 (1993) Definition and Coding of Infwation Elements.

= |EC 60870-5-5 (1995) Basic Application Functions.

= |EC60870-5-101 (1995): Companion standard for bietecontrol tasks.

= |EC 60870-5-103 (1996) Companion standard for &€ b0870-5-103
protocol.

= |EC60870-5-104 (2000): Network access for IEC6087IB1 using

standard transport profiles.

Estos protocolos poseen una parte privada en lalasidabricantes tienen la
posibilidad de incluir otras funciones. Esto supon@ gran ventaja ya que por
ejemplo, se pueden incluir funciones de controéleprotocolo IEC 60870-5-103
que es un protocolo propio para teleprotecciorsulgestaciones. Sin embargo
esta parte privada reduce la interoperabilidaceefatsricantes, lo cual supone una

importante desventaja.

Protocolo IEC60870-5-101.

El Comité IEC Técnico 57 fue el encargado del de#lar de este estandar que
tituladoBasic telecontrol tasky, se public6 en el afio 1995.

Como todos los protocolos maestro-esclavo, lafatasion tipica de las 7 capas
ISO se ve simplificado a las capas 1, 3,7. Basssda el Modelo EPAEhhaced
Performance Architecture)

= Nivel fisica: Se recomienda ITU-T.
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= Nivel de enlace: Soporta transmision tanto balashwea como no
balanceada.
= Nivel de aplicacién: Las caracteristicas principalen:
- No proporciona embalaje de datos, es decir solosajes de
objetos orientados.
- Atributos: blogueado, substituido, valido...
- Se pueden usar 43 tipos de datos.

- Transferencia de archivos.

Capa de enlace de transmision no balanceada:

En este tipo de transmisidn solamente el maestemguransmitir mensajes
primarios. Por lo tanto no es necesaria la elimémade colisiones, debido a que
los equipos esclavos no pueden iniciar un interéam reintentar un mensaje
fallido. En el caso en el cual un esclavo respar@aNACK, request data not

available,el maestro volvera a intentarlo otra vez.

Capa de enlace de transmision balanceada:

En Este tipo de transmision todos los equipos gomlés al nivel de enlace.
Existen varias formas para eliminar las colisiomdstentes como son:

» Capa fisica (CSMA/CD).

= Conexion punto a punto (RS232 0 RS485 de cuatiegrb

= Se asigna un maestro el cual sondea al resto des@bavos sobre la

red. Esta opcion es la que usa el protocolo 101.

86
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Protocolo IEC60870-5-103.

Este estandar internacional fue desarrollado porGeipo de Trabajo 03
perteneciente al Comité Técnico 57 del IEC, publitée el estandar en 1997. El
protocolo 60870-5-103 pertenece a la familia detqmolos 60870-5 y lleva
como titulo Informative Interface of Bay ProtectiofEl objetivo principal del
IEC60870-5-103 es proveer al sector eléctrico denatocolo de comunicacion
que incluyese las funciones necesarias para elratogt la proteccion de
subestaciones eléctricas. La estructura princigdledtandar se divide en tres
partes principales: Parte publica (en ella se entcaidas funciones de proteccion)
Transferencia de datos de disturbios (DIDisturbance Data Transfery por
altimo Servicios generales.

Este protocolo permite comunicaciones punto a pyrdcomunicaciones punto a
multipunto. Ademas como todos los protocolos maessiclavo utiliza el modelo
simplificado de tres capas del O&pen System Interconectjooonocido como

EPA (Enhanced Performance Architectiire

» Capa fisicaPuede ser cualquier capa fisica de sucesiontslecbmo RS-
232 C, RS-485 o transreceptor de fibra.

= Capa de nivel de enlace de da&so permite transmisién no balanceada.

= Capa de aplicaciériPosee las siguientes caracteristicas:

- Sincronizacion de tiempo.
- Medidas de operaciones.
- Inicializacion.

- Interrogacion general.

- Control de funciones.
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Principalmente se utiliza a nivel de comunicaai@n proceso entre el sistema y

las unidades de proceso.

Protocolo IEC60870-5-104.

El Comité IEC Técnico 57 desarrollé el estand&C 60870-5-104 para el
telecontrol de equipos y sistemas. Lleva comolotitNetwork Access for
IEC60870-5-101y se publicé en el afio 2000. Este protocolo ppalonente se

utiliza para niveles superiores de comunicacionedos sistemas base y NCC.

3.5.1.3 Protocolo SPA

El funcionamiento propio de este tipo de protocedodel tipo maestro-esclavo,
por lo tanto posee una unidad maestro y variaifteksclavo en este caso puede
haber hasta 255 esclavos. EI maestro sondea asldaves para adquirir
informacion, que puede ser tanto del tipo de datwso del tipo eventos, para

posteriormente enviar (escribir) datos a los esda

Los esclavos poseen los siguientes datos: Ajustembles, datos de entrada y

salida, comandos (estado, nombre, datos de eveelns,

Una de las necesidades basicas en los sistemas utdenatizacion de
subestaciones es la sincronizacion de todas latades. En este aspecto, los

protocolos SPA disponen en todas la unidadeswesatke relojes propios a cada
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unidad, el cual es sincronizado por el maestroveagoor segundo, y permite una

resolucion de 1ms para el tiempo de sincronizacion.

Otra de las caracteristicas fundamentales de ipstelé protocolos es que puede

utilizar dos 2 buses fisicos:

= Bus 6ptico (plastico o vidrio con nucleo de fibgtica).

» Bus eléctrico (EIA RS-485), para aplicaciones dsgmcion no relevantes.
Este tipo de protocolos SPA se utiliza para:

= Adquisicién de datos (ciclico).

= Control (Transferencia de archivos, parametros).

= Envio de eventos (ciclico).

3.5.1.4 Protocolo DNP 3.0

DNP3 Qistributed Network Protodd se trata de un protocolo maestro- esclavo
desarrollado inicialmente por Harris, basandosdosnestandares desarrollados
por el Grupo de Trabajo 03 perteneciente al Cofrétgnico 57 (IEC). Su objetivo
principal es Proveer al sector eléctrico de unquao de comunicacion seguro.
Dado su caracter generalista, hoy se utiliza tamieié sectores afines como

distribucion de agua y gas.

Se trata de un protocolo de comunicaciones ges&xaho propietario y de uso
publico, cuya funcionalidad permite, no solo consanilocalmente los IED de la
subestacion entre si 0 con un SCADA local, sinowtoar la subestacion con un

despacho de control.
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Este protocolo permite comunicaciones punto a pyntounto a multipunto
ademas como todos los protocolos maestro-esclaizawgl modelo simplificado
de tres capas del OSOpen System Interconectjortonocido como EPA

(Enhanced Performance Architectiire

Al ser un protocolo genérico, de amplia funcioradidla variedad disponible de
tipos de datos (objetos) y de servicios es muy @anmflanto, que diferentes
fabricantes pueden optar por transmitir los miseha®s con diferentes objetos,
haciendo incompatible la comunicacion entre amlgsogitivos. Para evitar este
problema de compatibilidad entre fabricantes, mitiar” el nimero de objetos a
desarrollar se establecen tres niveles de “conijdéitl” caracterizados por
permitir un subset de objetos:

» Nivel 1: para comunicar con pequefios IED

= Nivel 2: para comunicar con grandes IED o pequé&fidd

= Nivel 3: para comunicar con grandes RTU y conceloties.
El ambito de influencia de los protocolos DNP 36 propio de Norteamérica,

Sudamérica, Africa y Asia.

Actualmente existe un organismo independiente guecspa del mantenimiento
y evolucién del protocolo, asi como de la emisida dertificados de

compatibilidad de protocolo a los fabricantes.réaatde DNP3 USER GROUP.
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3.5.1.5 Protocolo UCA 2.0.

UCA (Utility Communications Architectuyenacié de la necesidad de estandarizar
protocolos de comunicaciones a gran escala y losgie.cla version 2.0 incorpora
una familia de protocolos basicos, asi como modetosalizados de objetos

propios de subestaciones, autos descritos e indegpdes del proveedor.

La adquisicion de datos en tiempo real y el cordelplicaciones se hacen via
MMS (Manufacturing Message Specificatjoque provee un formato comun de
mensajes en la capa de aplicacion. El estandar MRIS/esta basado en normas
abiertas y bien conocidas como manera mas efectiga automatizar

subestaciones.

Antes de la iniciativa UCA, las compafias han venatloptando diversas
tecnologias de comunicacion fuertemente dependigntptimizada para las
plataformas de cada proveedor. Estos sistemasfaienercion diferentes hacian
dificil, compleja y cara la integracién de productbe diversos fabricantes. El
instituto EPRI Electric Power Research Institgtanicié un proyecto para

promocionar y facilitar la interoperabilidad de gwotos de distintos proveedores.

En 1988 se lanz6 el proyecto UCA y de ahi resuhtd‘suite de protocolos”,
denominada UCA Versién 1 con el fin de cumplir teguisitos de la industria
eléctrica. En dicha version, se adoptd el estaMMB para el nivel aplicaciéon
requerido por las aplicaciones y captura de daidsempo real. Dicho estandar
era muy abierto, por lo que la industria no lo ddage un modo generalizado.

Seguia habiendo un grado de interoperabilidad itienfe. En respuesta a esta
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necesidad, el EPRI patrocind el Forum UCA que owmdti desarrollando la
especificacion de UCA. De esta forma en 1997 daliersion 2 que describia y
especificaba en detalle la estructura de los dispas de campo requerido por las

companias.

Las ventajas principales del protocolo UCA Vers2oflamado UCA 2 son:

Aumenta la versatilidad incluyendo las potencialemde Internet a todo

tipo de servicios, electricidad, gas y agua.

* Provee un marco comun para diferentes fabricamesjorando la
disponibilidad de equipos y disponer de fuentesraditivas

= La combinacién optima de estandares a distintoslesy desde el fisico
hasta el de aplicacion, reduce los costes de axt&gr.

» Las compafias han de realizar desembolsos adiempal interfaces de

comunicacion (cajas negras con sus limitacionggteways cada vez que

necesitan conectar un equipo nuevo a la red o madifnstalaciones

existentes.

3.5.2 Protocolo TDM, (Time Division Multiplex Media Accgs

Este tipo de protocolos se basa en que cada unosdeodos tiene su propio
intervalo de tiempo durante el cual pueden erstgr datos. Las caracteristicas

principales de este tipo de protocolos son:

= Comunicacion Peer-to-peer, es decir cada nodo fiergosibilidad de
hablar con otro nodo.

= Tiempos de respuesta determinista.
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= Control de comunicacién centralizado (administradkdrbus).
= Utilizado en cualquier topologia.

»= Eltiempo de intervencion es fijo e independierdgdadcarga de red.

3.5.3 TOKEN PASSING

Su funcionamiento consiste basicamente en urgtegtie va pasando a través
del anillo y por lo tanto cualquier nodo puede ctigeuando pase por el, enviar

datos y posteriormente pasar el testigo. Lagtexiaticas principales son:

Tiempos de respuesta Semi-determinista. No podele@sminar cuanto
tiempo tardara en hablar un nodo, e incluso pddoaguear la red. Para se
determinista tenemos que tener un bus administrgder controle los
tiempos que un nodo tiene el token.

= Control de comunicacion descentralizado.

= Utilizado en cualquier topologia.

= Tiempos de espera innecesarios con cargas dejeed ba

vAg
(T e
P

(8

Figura 21 TOKEN PASSING

Un ejemplo de este tipo de protocolos es el pravoeoofibus.
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3.5.3.1 Protocolo Profibus.

Es un estandar originado en normas alemanas yeasdplN 19245 / EN 50170.
Cumple también con el modelo OSI de 7 niveles yntasnas ISA/IEC. Utilizado
en aplicaciones de alta velocidad de transmisiédades entre controladores de
I/O y complejas comunicaciones entre PLC. Tal égjas para diferentes tipos de
comunicacion presenta distinto tipos de soluciohes,cuales satisface con 3

implementaciones separadas y compatibles entie EIMS, DP y PA.

Existen tres perfiles de este protocolo:

» Profibus DP Decentralized Periphejy Orientado a sensores/actuadores
enlazados a procesadores (PLCs) o terminales.

» Profibus PA Process Automatign Para control de proceso, cumple normas
especiales de seguridad para la industria quinie@ ( 1 15 8-2, seguridad
intrinseca).

* Profibus FMS Fieldbus Message SpecificatjonPara comunicacion entre

células de proceso o equipos de automatizacion.

3.5.4 Protocolo CSMA/CD media Access

Se trata de las siglas @arrier Sense Multiple

Access with Collision Detectionges decir

| Node 1| [Node2 | | Node2 | protocolo de acceso muiltiple con deteccién de

portadora y deteccion de colisiones. La idea bad@afuncionamiento de este
protocolo consiste en si un nodo desea comunicamseprueba si el bus esta

libre. Si es asi, transmite lo datos; de lo comragspera a que se libere. Al
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detectar las colisiones y retransmitir mas tardéaneos evitando la pérdida de

cualquier dato.

Las caracteristicas fundamentales de este tipoalecolos son:

Tiempos de respuesta no determinista. No podembsr sauantas
colisiones tienen lugar. Puede existir un nodo lgjoguea la red durante
grandes periodos de tiempo.

No existe Control de comunicacion, no hay admiadstr del bus.
Utilizado en topologia bus.

Derechos de acceso iguales para cada nodo.

Uno de los protocolos mas importantes de estestpdas redes Ethernet.

3.5.4.1 Protocolo ETHERNET (TCP/IP)

Se trata de un protocolo de transmisién de dalosyal en los ultimos afios se

ha convertido en la tecnologia que domina la texgial LAN (Local Area

Network, y en la que mas dinero se ha estado invertido.

Desde 1985 se dispone del estdndar IEEE 802.3,)a¢ldispone de una gran

variedad de protocolos estandares para los nidele® del modelo OSI (capa

fisica y capa de enlace de datos).

El protocolo Ethernet sélo se define hasta la cd@aransporte (nivel 4 del

modelo OSI). Sobre las siguientes capas (TCP/IB¢mos’mezclar otro tipos de

95
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protocolos” como pueden ser: Modbus TCP, IEC608D4-SPA TCP, http, ftp,

etc, A continuacion se muestra un posible ejemplo.

Ful Application =
7 Layer X11, MMS, http, etc.
Stack ;
Presentation
Session
Transport
Port TCP/IP :
Network Offlce’
= Home

Data Link -

_— o Ethernet

for networks .
{LAN) Rhysical " MMS Manufacturing Message Specification

TCP Transport Contral Protocol
IP Internet Protocol

Figura 22 Protocolo ETHERNET (TCP/IP)

El algoritmo que utiliza este tipo de redes Ethgrmemo ya se ha dicho
anteriormente, es CSMA/CD. Si una estacién ngcésinsmitir lo primero que
tiene que hacer es comprobar que ninguna otrayadtansmitiendo (CARRIER
SENSE). El medio de comunicacion es un cable,@tarito, permite el acceso de
multiples estaciones que pueden y transmitir ybiegitilizando mismo cable

(MULTIPLE ACCES).

Para detectar errores se dispone de una estadi@nespucha” mientras se esta
transmitiendo los datos. Las colisiones caracteaiside este tipo de protocolos se
causan cuando dos nodos/ adaptadores intentammitingl mismo tiempo un
mensaje, estos adoptadores detectan la colisiéantlase en diferencias de
voltaje, y transmiten una sefial de atasco a t@dad para asegurarse que todas
las estaciones conectadas a la red sepan que Bad@xuna colision.

Posteriormente todas las subestaciones estaramempot aleatorio en estado
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“backoff”. El orden de magnitud de los tiempos dmsmision y detencion es de

microsegundos.

La estructura que utilizan estas redes Ethernket agjuitectura en estrella, por la
cual todos los equipos IED estan conectado entdesista forma cuando un
mensaje se transmite se distribuye al resto dgpeguEste tipo de conexion tiene
importantes problemas en el tema de las colisiogrzeque de esta forma todos los
mensajes que se transmitan pueden ocasionar ailgondé colisiones. La

tecnologia CSMA/CD utilizada en los sistemas Eteeroriginales hacia

imposible el determinismo, pero con la aparicidhssiétch Ethernet las cosas han
cambiado. El switch conecta todos los equiposizatido estructura en estrella,
pero ahora cada paquete que se envia a un swidmaeena y se retransmite al
puerto de destino correcto. Si ese puerto estaaooyel switch espera, por lo que
no se producen colisiones ni retransmisiones. EoUproblema es la espera en

cola que puede producirse.

3.5.5 Protocolo CSMA/CD/PS

Los protocolos LONLocal Operating Networkposeen dos dominios, cada uno

de ellos puede llegar a tener 255 subredes, ysdatad hasta 127 nodos.

El mecanismo de acceso que sigu€asier sense/ Collision Detecbn 500/700
mensajes/seg. En este casoy a diferencia gedtscolos CSMA/CD se trata de
un protocolo determinista al incorponaniority slots. Esto implica que en cada
periodo de tiempo podemos distinguir dos partaspiimera que se trata de una

parte publica en la que todos los nodos puedesdacal bus, y la segunda parte

97



Introduccién, conceptos generales

en la cual cada nodo dispone de un periodo dgtegmopio para acceder al bus.
De esta forma nos estamos asegurando que todowdims puedan transmitir
informacion en cada periodo sin tener que espEaPOs indeterminados. Este
protocolo nos garantiza como maximo 20ms de tiengaetraso, debido a las

variables de prioridad de red.

Busy channel packet cycle

Message | 1 |2 f3 14 n | | | Message

Idle Priority slots Random slots

Figura 23 Protocolo CSMA/CD/PS

La topologia propia de este protocolo es en eafrédl igual que las redes
Ethernet.
Tipicamente los protocolos LON permiten dos tipesdmunicacion:

= Comunicacion verticalDescribe la comunicacion entre los equipos de

monitorizacion (ejemplo sistema SCMS) vy los eqsipe proteccion y
control.
Esta comunicacion incluye envio de datos de pmcdatos de parametros,
grabaciéon de archivos de configuracion y distigbiBsta comunicaciéon se
implementa usando mensaje explicitos. El formattogdeeventos y comandos se
basa en las definiciones IEC870-5-101.

= Comunicacion horizontaDescribe la comunicacién entre los equipos de

control y proteccion. Esta comunicacion incluyensfarencia de datos de
enclavamiento...Esta comunicacion se implementadas@ariables de red

(NV’s).
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Tipicamente los sistemas de automatizacion de gdieses se pueden dividir

en tres grandes niveles de control:

Figura 24 Niveles de control

= Nivel de estacion (Station levelonsiste en un ordenador para la

subestacion con una base datos, pantallas pam@péradores, interfaces
de comunicacién remotas, etc.

= Nivel de Bahia (Bay level)Compuesto por las unidades de proteccion,

control y medida de la posicion.

= Nivel de procesd@Process level). Compuesto por mddulos remotd&dje

sensores inteligentes, relees de actuacion, etc.

La figura muestra los distintos niveles de contj@é incluyen los protocolos de
comunicacién junto a la norma IEC 61850.Como sedpuebservar hasta el
momento no se habia incluido en los protocolos amunicacién el nivel de

proceso. Una de las mas novedosas introducciamesigestandar IEC 61850
pretende incorporar, es el Mapeado del Bus de Boodeeste respecto la norma

dedica la parte 9:
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= Parte 9-1: Mapeado conexiones punto a punto.

» Parte 9-2: Mapeado conexiones en bus.

La captura de medidas en tiempo real, que hasta akaia haciéndose de forma
analdgica, se propone pasar a realizarla de forigdiald empleando como

tecnologia base Ethernet, y fundamentalmente dma foptica. En concreto la
parte 9-1 propone organizar la comunicacion mediantaces unidireccionales,

mientras que en la parte 9-2 se plantea la clasgqustectura en bus.



22 Parte:

Norma IEC 61850
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1 Introduccion

Los sistema de automatizacion de una subestaSié8)(son los elementos que
le permite al operador tener toda la informaciéncemtrada en un solo sitio con
el fin de ejecutar sus acciones operativas de wareera mas segura, brindandole
la informacién necesaria en el tiempo oportuno ebfin de evitarle cometer
errores en la operacion de la subestacion e indgdzar la reposicion de los

circuitos ante eventos imprevistos.

El nuevo estandar IEC 61850 para la comunicacidlagsubestaciones, traera la
interoperabilidad de los sistemas y arquitectutasifles en el dominio de la

automatizacion de las subestaciones.

Hoy en dia, las utilities funcionan de una formasrgkobal y requieren sistemas
flexibles, lo que ha originado la necesidad denwevo estandar para asegurar las
caracteristicas esenciales tales como interopetattilentre los dispositivos de
diversos fabricantes, asignacion libre de funcipnapacidad de adaptacion en el
desarrollo de las tecnologias de comunicacion, leas inversiones de los

sistemas son salvaguardadas por la estabilidag@péazo del estandar.

Una de los aspectos mas importantes que los didrae estado reclamando en

los Ultimos anos era la interoperabiliddel los sistemas.

Esto significa la capacidad de dos o mas equipestrénicos inteligentes (IEDs,

intelligent electronic devicgs de distintos fabricantes para intercambiar
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informacion  entre ellos, y conseguir de este maugo funcionamiento y

cooperacion correcta.

Hasta la aparicion de la norma IEC 61850 El abastento de transferencia de
datos era generalmente unidireccional con los datedluyen desde un remitente
simple a un receptor altamente sofisticado, el cnétrpretara los datos
complejos. Un ejemplo es el protocolo de comun@aagnaestro-esclavo muy
comunmente utilizado, o también el interfaz utdiagaen los dispositivos de
proteccion segun norma IEC 60870-5-103. La interadpbdad prevista en el
nuevo estandar IEC 61850 es mucho mas que unaestnapisferencia de datos,
también prevé el intercambio de informacion entms @ mas dispositivos
similares. El receptor tiene que entender no salcestructura de los datos
(sintaxis), sino que también deberd comprendessiguoificado, es decir la

semantica basada en los atributos de los datdsdesien la comunicacion.

Interoperabilidad no significa intercambiabilidgugro si se trata de un requisito
previo para conseguirla. La Intercambiabilidadisipactos en el comportamiento
del sistema requeriria dispositivos de idénticaimmamiento. Esto implicaria la
estandarizacion de funciones, las cuales estaa fiedralcance de IEC 61850. Es
decir el estandar no proporciona capacidad de cemebio entre diversos

vendedores.

La ingenieria y el mantenimiento de un verdadestesia interoperable requiero

gue el integrador del sistema sea capaz de mdasjdrspositivos, cumpliendo la
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norma IEC 61850, de distintos fabricantes con sapipdades correspondientes.

Al igual que para cualquier mantenimiento.

El requisito principal para una facil y correctdegracion y mantenimiento de
sistemas compuesto por dispositivos de distintdidantes, necesita una
descripcion amplia y formal de dicho dispositivdsigual que del sistema
completo, por lo menos desde el punto de vistaadecbmunicaciones. Esto

incluye el diagrama unifilar de la subestaciéns/flanciones asignadas al sistema.

Todo esto se proporciona con ayuda del lenguajdederipcion denominado
(SCL, XML-based Substation Configuration description Langyaglkcual forma

parte del estandar IEC 61850. Por lo tanto no sefden se intercambia
informacion entre en IEDs de distintos suministradode forma estandarizada,
sino que también se intercambia la informaciontikglaa la ingenieria entre las

herramientas de los distintos fabricantes e inteyes de sistema.

La informacion segun SCL se puede almacenar jank® documentacion del
sistema y volver a utilizar la en cualquier casardmtenimiento al igual que en
caso de cambio de responsabilidad en el sistenmaahtenimiento, siempre y

cuando se cumpla el estandar IEC 61850.

La estabilidad a largo plazes otro de los grandes problemas existentes. Este

nuevo estandar tiene la capacidad de adaptarseaateaen las tecnologias de

comunicacién al mismo tiempo que a los requisitda&sarrollo del sistema.
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Las inversiones relacionadas con la automatizag@subestaciones se deben de
salvaguardar de la obsolescencia de sus sisterbatodd rapido desarrollo que
se experimenta en las tecnologias relacionadada [@&periencia con los PCs
sabemos como la tecnologia queda obsoleta rapidejmmosiblemente en uno o
dos afios. El tiempo de vida de las subestacian@sagor, quiza hasta unos 60
afos. La experiencia, segun datos recogidos po€I&IRE, nos habla de
aproximadamente dos mejoras de control y protacdirante este periodo de
tiempo. Debido a ello los sistemas de automatizade subestaciones tendran un
tiempo de vida esperado de manutencion de aproximexte 20 afios, o que
hace necesario buscar un concepto de comunicadn capacidad de

estabilidad a largo plazo.

Relacionado con este tema el estandar IEC 6185tdata conexion de

dispositivos nuevos ya implantados en cualquietairie del tiempo de vida del
sistema sin la necesidad de realizar una nuevaierge del sistema completo.
También el estandar permite mejorar el sistemaateunicacion a un estado
superior, sin cambiar ninguna funcion y base desdde la automatizacion de

sistemas y de los sistemas de alto nivel.

Por dltimo hay que mencionar que junto a la interapilidad y la estabilidad a

largo plazo, la_libre configuraciéforma los requisitos bésicos del nuevo

estandar. Dicho estandar debera tener en cuestiata$ filosofias al mismo
tiempo que permitir libertad en la asignacion decfones. Debe funcionar de la
misma manera para sistemas centralizados (RTU),ocqrara sistemas

descentralizados (SCS).
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En resumen las caracteristicas mas relevantestedar IEC 61850 son:

» Interoperabilidad.El estandar proporciona la interoperabilidad quedeu

ser garantizado solamente mientras los IEDs tenganexiones de red
simples y los interruptores de Ethernet no estéegrado en los IEDs.

= Libre configuracion El estandar soporta distintas filosofias y perrfate

libre asignacion de funciones.

= Estabilidad a largo plazoEl estandar funciona sobra una red LAMdal

Area Network) de conexion oOptica o eléctrica (0 mixta), es daoy en
dia Ethernet con velocidad de transmision de dd¢oE00 MBIt/s, aunque
en el apartado 8 de la norma se prevee futuros adapeque se
desarrollan en el mercado.

= Comunicacion vertical (cliente-servidor)el estandar proporciona la

comunicacion cliente-servidor, especialmente emaie bahias de las
unidades IEDs y el nivel de estacion.

= Comunicacién horizontal (Bahia-Bahial estandar proporciona la

comunicacion ente distintas bahias, mensajes GOOSE.

1.1 Desarrollo del estandar

El estandar IEC 61850 se trata de una nueva noanatie esta desarrollando la
Comisién Electrotécnica Internacional, aplicable el entorno de la
automatizacion de subestaciones, para resolvaoblgma de integracién de los

equipos de las subestaciones eléctricas pertetesiemlistintos fabricante.
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Desde 1995 aproximadamente 60 expertos proceddatdd paises han estado

trabajando en tres grupos de trabajo pertenecientdsC, entre los cuales se

incluye un subconjunto del UCA 2.0, para conse@l@anzar los siguientes

objetivos:

Cubrir toda la informacion relativa a las subestes, a través de
pequeiias sefiales digitales para conducir el procgse incluye
transductores digitales o sensores, y actuadoresizados cerca del
proceso.

Ampliar las iniciativas para la transferencia deodale alta eficiencia.
Promover la idea de la interoperabilidad en Isgesias, que sobrepasan
las especificaciones de datos de codificacion yuwroecacion como IEC
6087-5. También se incluye en el estandar los séqside ingenieria y
sostenibilidad de productos dentro del tiempo envige del
correspondiente sistema.

Ampliar las extensiones de la informacion paralguatura comunicacion
siga el siguiente principio: se incorpora al sistetndo lo conocido, y

cualquier aplicacion futura se puede completarsegglas del sistema.

IEC “Committee “Final drafts “International
Drafts for International Standard”
vote” Standard”

L

2001 2002 2003 2005

ﬂ ﬂ

IEC
61850

. Common work on ABB, AREVA, SIEMENS
Providers the standard and on with the first interoperable
the interoperability products on the market

Figura 25 Desarrollo del estandar IEC61850
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Inicialmente existieron dos actividades separadas:

» EI desarrollo de GOMFSEGEneric object Models for Substation and
Feeder Equipmepht como parte del proyecto UCATIte Utilities
Communication Architectuye

» El proyecto IEC 61850 para realizar un protocolacdmunicacion en el
entorno de las subestaciones, del cual esta emlcagjaomité técnico n®

57 de la IEC.

A comienzos de 1990 la EPRI y la IEEE comienzantrabajar, dentro del
proyecto UCA(Utility Communications Architectuyeen la definicion de una
arquitectura de comunicaciones para el bus de cioationes de las

subestaciones.

En 1994, EPRI y la IEEE empiezan a desarrollasidaiente fase del proyecto
UCA, la cual se conoce como UCA 2.0, esta vez andty la atencion en el bus

de estacion.

En 1996, ElI comité técnico TC 57 del IEC comienz&radbajar en el nuevo
estandar IEC 61850 con el mismo objetivo, defimcidel bus de estacion.

Las siguientes propuestas fueron presentadas jagespmor el Comité Nacional:

= Elaboracion de un estandar sobre la arquitectureidoal, estructuras de
comunicacioén y exigencias generales.
= Elaboracion de un estandar sobre comunicacion agngntre unidades y

niveles de subestacion.
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= Elaboracion de un estandar sobre comunicaciéon @eatfrtre los niveles

de proceso y de unidades.

Después de los dos primeros afos, los tres gruptralohjo del IEC responsables
del desarrollo del estandar IEC 61850 continuarcabajando de forma
independiente de las actividades del UCA. Sin egtha&s importante remarcar
que mientras que los grupos del trabajo del IEGdekaron el concepto de los
nodos légicos, los miembros del UCA estaban estadi el concepto

equivalente GOMFSE.

En 1997 llegaron a la conclusion que seria buena @amundo de la industria,
debido a las grandes similitudes de ambas actleglatener un Unico estandar
para las comunicaciones en las subestacionesoRanto los miembros de los
grupos de trabajo del proyecto UCA se integraronlasn grupos de trabajo
pertenecientes a IEC TC 57 (IEC Technical Commifige A partir de este

momento se formaron tres grupos de trabajo parariar el estandar IEC 61850:

= Grupo de trabajo 10 (WG10), encargado de defisiréguisitos generales
y definir las arquitecturas.

= Grupo de trabajoll (WG11), encargados en estu@wrhunicacion entre
los niveles de estacion y unidades, es decir ddkarel conocido Bus de

Estacion.
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= Grupo de trabajo 12 (WG12), encargados del desarrolde la
comunicacion entre los niveles de proceso y unsidgies de Proceso.
Finalmente entre los afios 2003 y 2004 se publicdonias las partes que

componen el estandar IEC 61850

Después de la publicacion del estandar los grup@liVy WG12 se han
integrado en el WG10, por lo tanto este ultimo pgrutiene toda la

responsabilidad del IEC 61850.

Los dltimos estudios y desarrollos, como por ejengd el caso de las funciones

de monitorizacidon de las funciones de calidad déermia que ha estado

realizando el WG10, se incluirdn en la segunda@edel estandar.

1.1.1 Comité internacional de electrotecnia

La Comision electrotécnica internacional (IEC) asotganizacion lider global
encargada de la preparacion y publicacion de I@ndares internacionales para
las tecnologias eléctricas, electronicas. Estoandates sirven como base y

referencias en la creacion de ofertas y contratesnacionales.

A través de sus miembros, el IEC promueve la caapén internacional en todas
las cuestiones relacionadas con los estandaresaggrianelectrotécnica, tales
como el problema de la conformidad a los estdndaredos campos de la

electricidad, de la electrénica y de las tecnolegéacionadas.
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La mision del IEC abarca toda la tecnologia eléétmica, incluyendo
electrénica, magnetismo, electromagnetismo, teleciraciones, produccion y
distribucion energética, asi como disciplinas galesr asociadas tales como
terminologia, simbolos, compatibilidad electromdgaé medida vy

funcionamiento, formalidad, disefio y desarrollgwalad y medio ambiente.

La comision fue fundada en junio de 1906 en Lomddesde entonces han

tomado como principales objetivos:

» Resolver de manera eficiente los requisitos detatkr global.

= Asegurar la primicia y el uso mundial de sus esitesd

= Determinar y mejorar la calidad de los productseryicios relativos a sus
estandares.

= Establecer las condiciones de interoperabilidasistemas complejos.

= Aumentar la eficiencia de los procesos industriales

= Contribuir en el desarrollo y mejora de la segutigaalud humana.

= Contribuir en la proteccion del medio ambiente.

Los estdndares internacionales del IEC facilitancemercio internacional

eliminando barreras técnicas y liderando los nuewescados y el crecimiento
economico. Un componente o sistema fabricado eroatinente A siguiendo los
estandares del IEC puede ser vendido y utilizadatrencontinente B, a través del

pais Z.

10
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La preparacion de las normas IEC es confiada atésntecnicos; cualquier
Comité IEC Nacional interesado en el campo que ste @atando puede
participar en el trabajo preparatorio. Organizagson internacionales,
gubernamentales y no gubernamentales que se camuoén el IEC también
participan en esta preparacion. ElI IEC colaborareelsamente con la
Organizacion Internacional para la Estandarizai®®) conforme a condiciones

decididas segun el acuerdo entre las dos orgaorzEgi

El comité internacional IEC se organiza en 179 ¢émitécnicos (TCs),
subcomités (SCs) y cerca de 700 equipos de pra/eestos grupos de trabajo se
componen por expertos en tecnologias procedentésddeel mundo, siendo la

gran mayoria de las industrias.

Concretamente el comité técnico encargado del@astdBEC 61850 es el TC 57.

El comité TC 57 (IEC Technical Committee)5&s el encargado de desarrollar y
mantener los estandares en el area de controlistiemas de potencia y
comunicaciones asociadas, que incluye supervigiontrol y adquisicion de
datos, automatizacion de la distribucion y telegroion. TC 57 también trata
temas relacionado con los equipos de sistemasrdeol de potencia y sistemas
EMS (Energy Management SystgmSCADA (Supervisory Control And Data

Acquisitior), teleproteccién y la automatizacion de sistedwdistribucion.

El comité TC 57 lo forma 26 paises participante43ypaises observadores

agrupados en distintos grupos de trabajo:

11
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WG3: Protocolos de Telecontrol.

WG10: Power system IED communication and associdéta models.

WG3: Energy management system application prograenface (EMS - API).
WG14: System interfaces for distribution manageni@bM).

WG15: Data and communication security.

WG16: Deregulated energy market communications.

WG17: Communications Systems for Distributed EndRggources (DER).
WG18: Hydroelectric power plants - Communicationrfwnitoring and control.
WG19: Interoperability within TC 57 in the long ter

WG20: Planning of (single-sideband) power line iearsystems (IEC 60495)

Planning of (single-sideband) power line carriestegns (IEC 60663).

El estandar IEC 61850 lo llevaron a cabo los gsug6510, WG11 y WG12, sin

embargo tras la publicacion del mismo los dos @srse integraron en el WG10,
cuya area de trabajo se centra en la comunica@dasdunidades IED de los
sistemas de potencias y sus modelos de datos dgsclaa principal tarea de este

grupo es el desarrollo estandares para la comudicde las subestaciones.

12
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1.1.2 UCA

El grupo internacional UCA es una corporacion geededica a promover la
integracion e interoperabilidad de los sistemastet®s/ gas/agua a travées del
uso de los estandares internacionales. Las adatfiesdael UCAlug (Grupo de

Usuarios UCA Internacional) incluyen actividades dentrenamiento vy

programas educativos, patrocinar programas promalaé en coordinacién con
eventos comerciales de la industria, promociamarforo para coordinar los

esfuerzos de sus miembros con varios comités wxnigie desarrollan las
normas, y poner en practica pruebas y programagrtiéicacion de producto. El

UCAIlug actualmente cuenta con ochenta miembropocativos y mas de

quinientos miembros individuales procedentes detieénco paises.

Las labores principales del UCAIUG han estado eadas principalmente sobre:

= La norma IEC 61850, " Redes de Comunicacion yeBias en
Subestaciones”.

= CIM, Common Information Model/Generic Interface Defunitipor IEC
61970/61

= Open AMI/DRpara la medicion avanzada y la respuesta de liaanida.

El comité de prueba de productos junto a los gufmtrabajo de UCAIlug han

desarrollado tres grandes documentos para apayfaa drueba:

1) El documento principal de prueba, perteneciahteprograma de garantia de

calidad (QAP Quality Assurance Programegl cual define el proceso total.

13
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2) Acreditaciones del sistema de pruebas/reconentos que establecen las
reglas y procedimientos para la prueba de calificac

3) Métodos de prueba del producto.

El UCAIUG trabaja estrechamente con TC57/WG10 pasolver cuestiones
Técnicas, conocidas comoTlissues (Techinical IssUesEstas cuestiones son
descubiertas mediante pruebas de dispositivoenszgcion, determinadas pro el

proceso QAPQuality Assurance Program

Los procedimientos IEC definen maneras de haceriesrdas y cambios de

estandar por ofertas formales. Los comités naasnabtan sobre los cambios a
un estandar a través de la publicacion (emisiongrdriendas. Después de dos
enmiendas una nueva version del estandar se pubhaéida). Este proceso es
relativamente lento, puede llegar a durar muaineses o incluso afos. El

impacto de este proceso consiste en que el Usestdmdar nunca puede estar
disponible hasta una etapa posterior y por lo taotseran usadas de un modo

estandarizado y coordinado.

El Grupo de Usuarios UCA Internacional, con la @apion cercana del IEC TC
57 WG10, ha establecido un proceso para la reswoluglativamente rapida de
publicaciones (cuestiones) técnicas (Tissues) dotE@ 61850. Un proceso
acelerado ahora puede asegurar una respuestdur@oa publicaciones
(cuestiones) técnicas para reducir al minimo ekictp sobre los proyectos. Este
proceso es controlado por el grupo UCAIUG 6185@uksstiones técnicas, el cual

incluye, todos los miembros de TC57/WG10.

14
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Como ya se ha dicho anteriormente miembros del WeAntegraron en el
desarrollo del estandar IEC 61850, incorporantitrabajo que habian realizado

hasta el momento que se conoce con el nombre de2JCA

UCA 2.0 (IEEE-SA-TR-1550) es una arquitectura dsgoicaciones, impulsada
por el EPRI Electric Power Research InstitQfeorientada al uso de estandares
para el intercambio de informacion de dispositivoteligentes entre si y al
interior/exterior de empresas de electricidad, yasgua. Ademas pretende dar
solucion a los problemas que aparecen al produ@tsgaccionamiento del
mercado eléctrico entre diferentes compafias, piendbd el intercambio de

informacion entre diferentes compafias involucradas

UCA 2.0 emplea una filosofia descentralizada osiéata objetos en la que se
definen: el formato, la representacion y el sigaifio de los datos de cada
dispositivo inteligente, entre ellos los medidordsstas definiciones estan

contenidas en los documentos:

=  Common Application Service Models (CASM).
Consiste en un estandar para mapear los modeloéspesitivos obtenidos a
partir de los modelos GOMSFE sobre MMS (capa dieapbn), y se encarga de
implementar los servicios definidos para los digpas sobre el protocolo MMS.
Asi, al utilizar CASM en todos los modelos de dspweos, se pretende
simplificar los costes de integracion, ademas dependizar los modelos de los

dispositivos de los protocolos subyacentes.
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= Generic Object Models for Substation and Feederdaagent (GOMSFE).

Proporciona una serie de modelos de objetos asb aoma metodologia para
modelos estos dispositivos. Una vez definido el elmdos fabricantes lo utilizan
en sus dispositivos permitiendo que los serviciosIMutilicen nombres vy
servicios comunes para acceder a los dispositi@mn ello, se consigue
simplificar el disefio, disminuir los costes derfedcion y desarrollo y, sobre
todo, facilitar la integracion con otros sistemaasntomplejos. Ademas, los
objetos utilizados para modelar los dispositivos smto descriptivos. Esto

permite que cualquier cliente pueda acceder al lnatesus equipos.

El perfil de la estructura de comunicacion pas $ubestaciones que define

UCA 2.0 se muestra en la figura.

Model Laver:

General Model for Substation and Field
Equipment — including GOOSE User Data
Manufacturing Messaging Specification Application
TCP/IP ISO Network
Ethernet Physical

Figura 26 Estructura de comunicacion UCA 2.0

La arquitectura UCA 2.0 utiliza para las capas igelrisico y nivel de enlace de
datos Ethernet. Aunque este protocolo sea “normeissta’ (debido a las

colisiones que se originan), cuando opera en maelmpmkracién de acceso

16
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compartido, la tecnologia de Ethernet ha avanzad@ roporcionar una
reduccion al minimo de as colisiones. Ademas, Btgproporciona un camino
de crecimiento a redes Ethernet de alta velocidadocl00 MB y 1GB con 10

GB ya definidos.

Para la capas de nivel de red, originalmente sel@uentro del marco de la
Organizacion Internacional de estandares, 1SO.eSibargo la popularidad de

Internet dictd el uso de la interconexion de TR la capa de nivel de red.

En noviembre de 1999, el Comité Internacional Et¢étnico (IEC) selecciond
TCP/IP como el protocolo "obligatorio” para la cape nivel de red en las
comunicaciones de subestacion y la interconexionSd® como opcional. La
introduccion de estas capas de interconexion iperque los datos de la

subestacion sean disponibles sobre intranet, WANglaso Internet.

Para la capa de nivel de aplicacién o servicioelggd MMS (Manufacturing
Messaging Specificatinel cual proporciona una gran variedad de sersipara
leer, escribir, definir, y crear objetos de datba. capacidad de manipular los
objetos logicos es lo que diferencia el perfil MME& todos los demas perfiles
existentes.

En la actualidad hay alrededor de 30 compafiaslatdrieidad implantando
sistemas basados en UCA 2.0 y son soportados persds fabricantes de

productos.

17
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1.2 Objetivos del estandar

El objetivo de la estandarizacion de la automatire de subestaciones es
desarrollar un estandar de comunicacidn que seelwsuexigencias de

funcionamiento, apoyando futuros acontecimientosndkgicos. Para ser
realmente beneficioso, se debe de llegar a urrdmgeneral entre fabricantes de
IED y usuarios para que estos dispositivos puedambiar informacion

libremente.

El estdndar de comunicacion debe soportar las dossi de operacion de la
subestacion. Por lo tanto, el estandar tiene quesiderar los requisitos
operacionales, aunque el objetivo del estandar e®) ni estandartizar las
funciones implicadas en la operacion de las sabiestes, ni la asignacion

dentro de los sistemas de automatizacion de suliEsts.

Las funciones de aplicacion seran identificadasegcdtas para definir sus
requisitos de comunicacion (por ejemplo, la cawtidde datos para ser
intercambiados, etc.). El estandar de comunicaciéberia hacer uso de normas

existentes y principios de comunicacion ya acesad

El estandar debe asegurar, entre otros, las siggiearacteristicas:
= Que el perfl de comunicacion este basado en rasnas de
comunicacion ya existentes IEC/IEEE/ISO/OSI, shestlisponible.
»= Que los protocolos utilizados estén abiertossoporten dispositivos que

sean auto descriptivos. Debe ser posible afiadiasuencionalidades.
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* Que el estandar este basado en objetos de datwsoneldos con las
necesidades de la industria de la energia.

* Que la sintaxis de comunicacion y la semanticandstdadas en el empleo
de objetos de datos comunes relacionados conefsisie potencia.

* Que el estandar de comunicacion considere lasidagibnes de la
subestacion de ser un nodo dentro del sistematdaqa p. €] el sistemas
de automatizacion de subestaciones como un elemeenel sistema de

control total de energia.

1.3 Beneficios y ventajas del estandar

Actualmente existen mas de 4000 sistemas de aumamiah de subestaciones
instalados por todo el mundo. Esto es la pruella deeptacion de estos sistemas
y la apreciacion de sus beneficios por parte deuksarios y de la industria

mundial.

Los usuarios y las industrias han estado buscauodante mucho tiempo un
estandar de comunicacidén global para facilitaresists de automatizacion de
subestacion totalmente integrados y realmenteopézables. Bajo el paraguas del
Comité Internacional Eléctrico (IEC), los represem¢s tanto de usuarios como
de proveedoregonjuntamente han elaborado el nuevo estandar IE506"

Redes de Comunicacion y Sistemas en Subestacidbasando la aceptacion por
todo el mundo, IEC 61850 es el primer estandamug gonsidera todas las

necesidades de comunicacién dentro de subestaciones
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Actualmente se estan utilizando protocolos propgmta como pueden ser
DNP3.0, IEC 80870-5, LON. Sin embargo estas sohesono cumplen con al
menos uno de los siguientes requisitos:

= Negocio global.

= Adaptacion a los rapidos cambios de tecnologia.

» Alta fiabilidad.

= Ultilizacidn de diferentes tecnologias.

Por este motivo era necesaria la aparicion dehdatdlEC 61850, es decir un

estandar que cubra no solamente los requisitoalasisino que también soporte

las soluciones futuras en la automatizacion destabenes.

1.3.1 Beneficios del estandar IEC 61850

El estandar IEC 61850 ofrece los siguientes beosfalas empresas de energia 'y
usuarios industriales:

Independencia de tecnologia actual.

Los cambios de las tecnologias de comunicacioreserithen hoy en dia con el
modelo de las siete capas ISO/OSI. En el estarieiar@1850 el dominio de
aplicaciones (modelo de objetos, servicios) seatgsa de las comunicaciones.
Esto permite al estandar seguir los cambios etelawlogias de comunicacion,
es decir actualmente se ha seleccionado MMS/T(RHBvnet con capa fisica de
Optica, pero en el futuro podria ser de otro tifd. beneficio de este

desacoplamiento es que las investigaciones deptroathpo de las aplicaciones
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estan salvaguardadas. Esto sera cierto siempuando el modelado de objetos

y los servicios relativos no cambien, pero el mdpesera adaptado.

Asignacion libre de funciones

Todo tipo de asignaciones se pueden implantar osalnestandar IEC 61850, ya
que las funciones se dividen en pequefias partesomhenicacion denominas
Nodos légicoslogical Nodesgstos nodos son objetos que incluyen datos y sus
servicios relativos. Cuando se asighan estos nlidpsos a diferentes equipos,
las caracteristicas de comunicacion relativas t@mlsie asignaran de forma

automatica.
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Figura 27Asignacion libre de funciones

En la figura se muestra tres asignaciones dedussidistintas dependiendo de la
estructura del sistema. La distribucion de la fanalidad se representa en %, los

puntos azules representan los nodos légicos.

Sistema de mantenimiento a largo plazo.

El mantenimiento a largo plazo requiere la poglbdi de ampliar las

subestaciones. No es necesariamente posible origdmueutilizar el mismo tipo
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de equipos en la extension. El estandar soports estjuisitos introduciendo un

nuevo lenguaje SCISubstation Configuration Language.

Con este lenguaje de comunicacion toda la inforémaicitercambiada en la red de
comunicacion de las subestaciones se puede des8iilbtbda esta informacion se
guarda durante el ciclo de vida del sistema, cualdierramienta IEC 61850 en el

futuro podra manejar facilmente cualquier extension

Conexion punto a punto (peer to peer)

Todos los dispositivos digitales dentro de la stamén se pueden comunicar uno
con otro sin mayor cableado de los equipos de pé#hieelacion de “maestro-

esclavo” ha quedado en la historia. La sola reducclel cableado de cobre
interno generara grandes reducciones en los céigissde la ingenieria de los

esquemas. La comunicacion directa de igual a iguelle filtrar comandos de

salida que no necesariamente tienen que pasasiatama de control, reduciendo

con esto sobre costes del proceso.

Intercambio de datos de alta velocidad

Enlaces de Ethernet que operan a 10 o 100 Mbitercembian los datos
recabados y los comandos entre dispositivos a @hacidad mayor que los
protocolos tradicionales de punto a punto o lolsllfigs. Las estaciones maestras

pueden realizar control supervisorio con una denmsignificante.

La norma IEC 61850 es mucho mas que un estandaomeanicacion, ya que

proporciona una descripcion formal del sistema y mwodelo de datos
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comprensivo. Los beneficios actuales se basansecalacteristicas del estandar:

interoperabilidad, libre configuracion y estabilida largo plazo. Mientras que las

futuras Ventajas estan basadas en el extensoplicanso de este estandar en el

area.

El beneficio de la norma no es a nivel de equias que es a nivel de sistema,

esto implica que los equipos deberan de disefiaesdodma que encajen

perfectamente en los sistemas IEC 61850 bases.

1.3.2

Ventajas del estandar IEC 61850

Define un protocolo para toda la subestacion.

La arquitectura esta abierta a pruebas futurasiltéafuturas extensiones,
por lo tanto esta salvaguardada de inversiones.

Soporta todas las funciones de automatizacion udessacion que
comprenden el control, la proteccién y la supedvisi

Es un estandar mundial, es la Unica solucion paeadperabilidad.

Define los requisitos de calidad (la fiabilidad, disponibilidad de
sistema, la integridad de datos, la seguridad dkdr); etc.), condiciones

ambientales, y los servicios auxiliares del sistema

Especifica los procesos de la ingenieria y susah@entas, el ciclo de vida
de sistema y las exigencias de garantia de cajiddanantenimiento para

el sistema de automatizacion de subestacion.
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» La flexibilidad permite la optimizacion de arquié@s de sistema (la
tecnologia escalable).

= Emplea Ethernety componentes de comunicacion

» Facilita una infraestructura de comunicacion condesde el centro de

control a la aparamenta.
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2 Estructura de la norma IEC 61850

El estandar internacional IEC 61850 lleva comdditu
“Communications networks and systems in substation”
“Redes de comunicacion y sistemas en las subestacto

Esta formada por un conjunto de documentos questsecturan de la siguiente

forma:
"ﬁ
Informacion y
Parte 1 | Introduccién y Vision General | conocimiento P
Parte 2 Glosario
‘ Impacto sobre )
Parte 3 | Requerimientos Generales | ofertas y adm. de
Proyectos
Parte 4 ‘ Administracion de Proyectos y Sistemas Y - ‘
Parte 5 ‘ Requerimientos de Comunicacion Modelado
5 - - del standard
Parte 6 | Lenguaje de descripcion de configuracion para la comunicacion
Parte 77":14 IEstructura de Comunicacion Basica (Modelo de Datos y Servicios) Impacto en
T Ingenieria
Parte 10 ‘ Pruebas de Conformidad
El real ahorro!!
Mapeo Mapeo Mapeo Mapeo °
Parte 8
Stack A || Stack B Stack X || Stack Y
Impacto en
la verificacion

-

Mapeos de
Bus de Estacion

Mapeos de
Bus de Proceso

Figura 28 Estructura de la norma IEC61850

Dentro del estandar, las bases del sistema de ¢cawcion se establecen en las
partes 5 y7-1. En estos documentos se da unapoggrifuncional del sistema
mediante la presentacion de los elementos fundahesntEn la parte 7-2 se
proporciona una definicion mas detallada del siatel® comunicaciones con el

denominado ACSIAbstract Communication Service Interfa&ssta descripcion

25



Norma [EC61850

es a un nivel abstracto, mediante la definicionaestiva de los objetos que

componen el sistema de comunicaciones.

Posteriormente, en las partes 8 y 9 se explica capilicar estos conceptos
abstractos para cada protocolo concreto mediarde denominados SCSM
(Specific Communication Service Mappinigas partes 7-3 y 7-4 contindan con la
definicion de objetos. En concreto en la parte sesan desarrollado unos cien
modelos, mediante el empleo de mas de dos miluadsb La parte 7-3 define los
atributos mas comunes que aparecen en multitucoptos. La parte 6 cumple
también una labor complementaria muy importanteiameel la definicion de un
lenguaje de configuracion. Este nuevo lenguajeadmsen XML, permite
extender las definiciones de objetos que propoecia norma, evitando asi los
inconvenientes de un modelo rigido. La correspocideantre el interfaz abstracto
de comunicaciones y los protocolos concretos deun@raciones se establece en
las partes 8 y 9. En concreto en la parte 8 selatadetalles para el bus de la
subestacion. Las partes 9-1 y 9-2 proporcionannuwexa correspondencia, esta
vez para el bus de proceso. La captura de medidasrepo real, que hasta ahora
venia haciéndose de forma analdgica, se proporsr pasealizarla de forma
digital, empleando como tecnologia base Ethern&tngamentalmente con fibra
Optica. En concreto la parte 9-1 propone organiaacomunicacion mediante
enlaces unidireccionales, mientras que en la p2w2ese plantea la clasica

arquitectura en bus.
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2.1 Parte 1: Introduccién y Resumen.

Se trata de un informe técnico, el cual es aplecabl los sistemas de
automatizacion de subestaciones (SAS). En él seedief comunicacion entre los
equipos IEDs, en la subestacion, y los requisigdsistema.

Esta parte se trata de la introduccion y des@ipdel estandar IEC 61850.

2.2 Parte 2: Terminologia.
En ella se describe los términos y abreviacioniéizados en el contexto de los
sistemas de automatizacion de subestaciones, yapareceran en las distintas

partes del estandar.

2.3 Parte 3: Requisitos Generales.

Las especificaciones de esta parte recogen lossitegu generales de la red de
comunicacion, centrandose en los requisitos deidachl (Fiabilidad,
mantenimiento, disponibilidad, portabilidad y sedad), condiciones
ambientales y servicios auxiliares, asi como deomendaciones sobre la

importancia de exigencias especificas de otras amgniatos especificos.

2.4 Parte 4: Gestion de Sistemas y Proyectos.

Esta parte del estdndar se aplica a los sistemasautematizacion de
subestaciones. Define la comunicacion entre lasdadgieis IEDs de las
subestaciones y los requisitos relacionados ceisteima.

Las especificaciones de esta parte pertenecengaskion del sistema y del

proyecto con respecto a:
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- El proceso de ingenieria (Clasificacion de paramsetherramientas,
documentacion).

- El ciclo de vida de todo el sistema y sus IEDsréibnes del producto,
discontinuacion, soporte tras la discontinuacién).

- La garantia de calidad que comienza con la etapes@rollo y termina
con la interrupciébn y desmantelamiento del SAS y HDS
(Responsabilidades, equipo de pruebas, pruebasptipebas de sistema,

aceptacion en fabrica, aceptacién en campo).

En este apartado también se describen los reqidébproceso y de la gestién

del proyecto, asi como las herramientas de agmara la ingenieria y pruebas.

2.5 Parte 5: Requisitos de las Comunicaciones.

Esta parte del estandar define los requisitos deunaacion para los modelos de
las funciones y equipos de las subestaciones. fdepwlo de las filosofias de los
fabricantes y clientes, asi como de los cambidastecnologias, la asignacion de
funciones a los equipos y a los niveles de commimalmente no es fija. El

estandar IEC 61850 permite la asignacion libreudeibnes.

Las especificaciones de esta parte se refieres @etpisitos de comunicacion de
las funciones, que se realizan en el sistema dematizacion de la subestacion y
en los modelos de los distintos dispositivos. Bdda funciones y sus requisitos

de comunicacién estan identificadas.
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La descripcion de las funciones no se realiza twsfde estandarizar las mismas,
sino para identificar los requisitos de comunica@atre los servicios técnicos y
la subestacion, y los requisitos de comunicacidredas unidades IEDs dentro de
las subestaciones. El objetivo principal es larogerabilidad en todas las

interacciones.

La estandarizacion de funciones y su implementaegia completamente fuera
del alcance de esta norma. Por lo tanto, no seepamdnir una unica filosofia de
asignacion de funciones a los dispositivos. Pgparsar los requisitos asociados a
una libre asignacion de funciones, se define urarriupcion apropiada de
funciones en distintas partes relevantes paranaunaacion. El intercambio de
datos y sus requisitos de funcionamiento tambiéheseriben en esta parte. Estas
definiciones se complementan mediante calculodujesfde datos informativos

para las configuraciones tipicas de las subestesio

Los equipos IEDs de las subestaciones como sonegjpoplo los equipos de
proteccion, también se pueden encontrar en ofpos tie instalaciones como son
las centrales eléctricas. La utilizacion de eshatep IEC 61850 para tales
dispositivos en estas plantas también facilitamiantegracion de sistema, pero
esto esté fuera del alcance del estandar IEC 61850.
Los conceptos mas importantes que aparecen eapgsstado son:

- Nodos légicos.

- Enlaces de comunicacion légicas.

- Concepto de PICOM.

- Nodos légicos y PICOMs asociados.
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- Prestaciones.
- Funciones.
- Escenarios dinamicos (requisitos de flujo de infacidn para diferentes

condiciones de operacion).

2.6 Parte 6: Lenguaje de Configuracién de SubestaciorsCL)

Esta parte del IEC 61850 especifica el formato d#ieo para: describir la
comunicacion relacionada con las configuracionelsledispositivos IED y sus
parametros, la configuracién del sistema de conagivoes, la estructura
(funciones) de la aparamenta asi como las relesi@mtre ellas. El objetivo
principal de este apartado es el intercambio deléasripciones de los IED, vy el
intercambio de las descripciones del sistema tvaatizacion de la subestacion,
entre las herramientas de ingenieria de distinwwidantes de una forma

compatible.

El lenguaje que se define en este apartado se lesabstation Configuration
description Language (SCLSe utiliza para describir la configuracién delBebs

y el sistema de comunicacion de acuerdo con IEG®H8y IEC 61850-7-x. Esto
supone una descripcién formal de la relacion existeentre el sistema de
automatizacion y la subestacion (Aparamenta). &lnike aplicacion, se describe
la topologia de la aparamenta y la relacion erarestructura de la subestacion

con las funciones SAS (nodos logicos) configuraaams IEDs.

Este lenguaje de configuracién se basa en lositgag XML version 1.0.
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En el estandar no se especifica las puestas ermandeclos productos que usan
este lenguaje y tampoco obliga a la implantaciénia$ interfaces dentro del
sistema informatico. Esta parte del estandar nease cargo de los formatos de
descarga de datos de configuracion a una unidad $#Dembargo se puede
utilizar como parte de los datos de configuracion.
Los conceptos mas importantes de este apartadomberha son:
- Planteamiento del proceso de ingenieria.
- Definicion del formato de intercambio de ficheros garametros del
sistema y de configuracion, basado en XML:
-Descripcién del unifilar del sistema primario.
-Descripcién de la conexion de comunicaciones.
-Capacidad de los equipos.

- Asignacioén del nodo logico del IED al sistema priima

2.7 Parte?7

2.7.1 Parte 7.1: Modelos v principios.

La parte 7.1 del estandar introduce los métodomaeéelado, los principios de
comunicacion, y los modelos de la informacién geeusilizaran en las partes
IEC 61850-7-x. El principal objetivo es proporciondesde un punto de vista
conceptual, la ayuda para entender los conceptosodelado basicos y métodos

de descripcion para:

- Los modelos de Informacion especificos, para listemmas de

automatizacion de subestaciones.
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- Las funciones de los dispositivos usadas, para dbgetivos de
automatizacion de subestaciones.
- Los sistemas de comunicacion, para proporcioriardperabilidad dentro

de las subestaciones.

Ademas la parte IEC 61850-7-1 proporciona, de forahetallada, las
explicaciones y requisitos necesarios, con remaeaidas partes IEC 61850-7-4,
IEC 61850-7-3, IEC 61850-7-2 e IEC 61850-5. Tamhi#enta explicar como
los servicios abstractos y los modelos de IEC 648%Ge mapean en protocolos

de comunicacién concretos, como se define en ta &€ 61850-8-1.

Los conceptos y modelos proporcionados en esta fartbién, se pueden aplicar

para describir modelos de informacion y funcionasp

Intercambio de informacion desde una subestaciotrasubestacion.

Intercambio de informacion desde una subestaciéardto de control.

- Intercambio de informacion para la automatizaci@tribuida.

- Intercambio de informacién para las medidas fiscale

- Intercambio de informacién entre los sistemas wgenieria para

configuraciéon de dispositivos.

2.7.2 Parte 7.2: Servicios de comunicacion abstracto(AS

Este documento forma parte de un conjunto de dg@atones que detalla una

arquitectura de comunicacion de las subestaciones.
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En este apartado los principales conceptos queegraren la norma IEC 61850
son:
= Descripcion del interfaz ACSKbstract Communication Service
Interface.
» Especificacion de los servicios de comunicaciorirabtos.

= Modelo de la estructura de base de datos del equipo

IEC 81850-7-2 se aplica a la comunicacion ACStaaen los alimentadores
como en las subestaciones. El modelo ACSI propoacios siguientes interfaces

abstractos:

a) El interfaz abstracto, que se encarga de larigegn de las comunicaciones
entre un cliente y un servidor remoto para:

- Acceso de datos en tiempo real y su recuperacion.

- El control de los dispositivos.

- Dispositivos auto-descriptivos.

- Latransferencia de archivos.

b) Interfaz abstracto para la distribucién de #&®cimientos por todo el sistema
entre la aplicacion en un dispositivo y varias icggiones remotas dentro de
distintos dispositivos. Este interfaz abstractos® para la transmision de valores

medidos.
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2.7.3 Parte 7.3: Clases de datos comunes

En esta parte se especifica los tipos de atribuyoslases de datos comunes
relacionadas con las aplicaciones dentro de lasessacion. En particular

especifica:

Clases de datos comunes para la informacion ddaesta

Clases de datos comunes para la informacion dediaedi

- Clases de datos comunes para la informacion ddcestatrolable.
- Clases de datos comunes para los ajustes de estados

- Clases de datos comunes para ajustes analdgicos.

- Tipos de atributo utilizados en estas clases desdaimunes.

Este estandar internacional es aplicable a la geson de los modelos de

dispositivos y funciones, para los equipos de lbestacion y los equipos de

alimentacion

2.7.4 Parte 7.4: Clases compatibles de nodos légicosogda

Esta parte especifica el modelado de equipos gidaas, relacionados con las
aplicaciones existentes dentro de las subestaci@re particular, especifica los
nombres de los nodos logicos y los nombres dedat®s, para la comunicacion

entre IEDs. Esto incluye la relacion entre Nodogit@s y Datos.

Los nombres de los nodos logicos y de los datdsides en este documento son
parte del modelo introducido en el apartado IE85817-1 y definidos en el IEC

61850-7-2. Estos nombres se utilizan para cand&ryerarquia de los objetos
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aplicables a las comunicaciones entre los equip®s len la subestacion y los

equipos de alimentacion.

Para evitar extensiones privadas e incompatibleseste apartado la norma
especifica reglas sobre el nombramiento de los s\balgicos y clases de datos,

para los casos multiples y las extensiones privadas

En el Anexo A de este apartado se dan todas l&sregcesarias para:
-Seleccidon de datos, no incluidos en nodos légitieesa del sistema de
nombre de datos.

-Creacion de de nuevas clases de nodos logicespmibres de datos.

En el Anexo B, los ejemplos hacen referencia a:

- El uso de los nodos l6gicos en situaciones comgleamo puede ser los
esquemas de proteccion de lineas.

- Casos multiples de nodos légicos con distintosles/de funcionalidad.

Esta parte no especifica tutoriales y se recoraiégmer una vision general de las
partes IEC 80850-5, IEC 80850-7-1, IEC 80850-7EZ; B0850-7-3. Tampoco en

este apartado de la norma se trata temas reladsman la implantacion.
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2.8 Parte 8: Aplicacion para el bus de estacion

Este documento es parte de un conjunto de esmidies que detallan la
arquitectura de comunicaciones en el entorncadesubestaciones.

El mapeado, que propone esta norma, permite elcartéio de informacion,
sobre redes de area local ISO/IEC 8802-3,Por ltotls comunicaciones no

guedan restringidas a redes LAN.

Lo que se trate en este apartado es especificaétwdo para intercambiar datos
de tiempo critico y de tiempo no critico, a trawis redes de area local,

mapeando ACSIa MMS vy alos marcos ISO/IEC 8802-3

Los servicios y el protocolo MMS se especificamapaperar sobre los perfiles
de comunicacion ISO y TCP. El empleo de este pobdodVIMS permite tener

provisiones para soportar tanto arquitecturas akradas como distribuidas. Este
estandar incluye el intercambio de: datos en tiereph operaciones de control, y

la notificacion de informes.

Esta parte también especifica el mapeado de Imtosby los servicios ACSI
(Abstract Communication Service InterfacdEC 61850-7-2) a MMS
(Manufacturing Message SpecificatiolgO 9506) y a los formatos ISO/IEC

8802-3.

La semantica de protocolo se define en la pa&€ 61850-7-2. Mientras que la

parte 8 del estandar contiene la sintaxis debpado, la definicibn, mapeado a
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los formatos ISO/IEC 8802-3, y cualquier proceéimd relevante para el

empleo de la norma ISO/IEC 8802-3.

Este mapeado de ACSI a MMS incluye la definiaiten como los conceptos,
objetos, y los servicios del ACSI deben ser implaiados, utilizando conceptos,
objetos, y servicios propios de MMS. Este mapeadmijte la interoperabilidad a

través de funciones implementadas por diferentascntes.

También se incluye en el apartado IEC 61850-8 Efindion de un método
estandarizado, para usar los servicios de la norf8® 9506, es decir para
implantar intercambio de datos. Para los serviBiGS|, definidos en IEC 61850-
7-2, y que no estén mapeados en MMS, esta pdite geotocolos adicionales.
Ademas, el estandar describe equipos reales dstscibnes con respecto a sus
datos y comportamiento externo, que utilicen urnetob de acercamiento
orientado. Los objetos son abstractos en su naa&ral pueden ser usados a una
amplia variedad de aplicaciones. El empleo de mstgeado va mucho mas alla

de las aplicaciones propias de los sistemas dermicauiones de subestacion.

Con este apartado, se trata de proporcionar mapedacuerdo con los servicios
y objetos especificados en las partes:

IEC 61850-7-2, IEC 61850-7-3, y IEC 61850-7-4.
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2.9 Parte 9: Aplicacion para el bus de proceso.

Valores muestreados sobre puerto serie unidireadipunto a punto

El apartado IEC 61850-9-1 especifica el mapeado sdevicios, para la
comunicacion entre los niveles de bahia y procedomismo tiempo que
especifica el mapeado en un puerto serie unidmaatipunto a punto de acuerdo
con la norma IEC 60044-8. Concretamente esta phrtéa norma define el
mapeado para la transmision de valores muestredd@ssuerdo con la definicion
dada en IEC 61850-7-2. Todo esto se aplica a lasuciaciones entre las
unidades de medida fiscal de los transformadoreems®on (EVT) o intensidad
(ECT), y los equipos de bahia como son los reléprdeeccion. En la siguiente

figura se muestra un esquema de este interfaz

Line protection Bay controller
Ethernest Ethermet
controller controller

Serial unidirectional

.
\ multidrop point to point link
Muitiple
poarts
-C F.‘roprletary mn;gﬁzr Synchronisation, monitoring,
link test and configuration

() Merging unit interfaces
Proprietary

Y l l I‘ ] Binary inputs

Figura 29 Valores muestreados sobre puerto seriditgtcional punto a punto
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Parte 9.2: Valores muestreados sobre 1ISO 8802-3.

En este apartado se recoge la definicibn del cdeoc§LCSM, the Specific
Communication Service Mappingpara la transmision de valores muestreados
segun la especificacion IEC 61850-7-2. La intemci® este documento es
complementar la norma IEC 61850-9-1, para inclnimapeado completo de los
valores de transmision.
Esta parte de la norma se aplica a:

- Transformadores de corriente y tensién (ECT, EVT).

- Unidades de medida fiscal.

- IEDs, como por ejemplo unidades de proteccion.

Las estructuras del bus de proceso se puedenizagae diversas formas, como
se describe en el apartado IEC 61850-1. Adicionalejepara la transmision de
valores muestreados, los cuales estan directaroenéetados con ISO/IEC 8802-
3, es necesario una seleccién de servicios IEC®B88E para soportar el acceso
a los bloques de control. Para los equipos menoglejos (como por ejemplo,
las unidades de medida fiscal) el bloque de copuede ser pre-configurado, en
este caso no es necesario implementar los sendeidSC 61850-8-1 basados en

MMS-Stack.

Este documento define le mapeado de las clasesaliees muestreados a
ISO/IEC 8802-3. SCMS, junto a IEC 61850-7 y IEC ®1&, permiten la

interoperabilidad entre los equipos de distintdsitantes.
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Este estandar no especifica puestas en practicaanmpoco obliga a la
implantacion de las entidades e interfaces dergtmlenador del sistema. Este
estandar especifica la funcionalidad externameisible, de puestas en practica

junto con los requisitos de la conformidad paregdilincionalidades.

Cada SCSM consiste en tres partes:
- La especificacion de la comunicacion utilizada.
- El mapeado de las especificaciones IEC 61850-Teskis elementos
reales, que se estan utilizando.
- La implantacién de las especificaciones de fundidad, que no estén

cubiertas por el stack usado.

2.10 Parte 10: Pruebas de conformidad.
Este apartado de la norma, pertenece al conjun&splecificaciones que detallan
las arquitecturas de comunicacién. En este docursentiefine:
- Los métodos para las pruebas de conformidad de disgositivos
utilizados en los sistemas de automatizacion desabiones.
- Los datos que deben ser medidos dentro de losaqudp acuerdo con los

requisitos definidos en IEC 61850-5.

Con este apartado se pretende especificar lagcaécastandarizadas, para las
pruebas de conformidad de la implantacion, asi cotécoicas especificas de
medidas, para aplicar cuando se declaren parandsrissicionamiento. El uso de

estas técnicas mejorara: la capacidad del integalsistema para integrar IEDs
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facilmente, las operaciones correctas de los equigD, y el soporte de las

aplicaciones requeridas.
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3 Lenguaje de configuracion de Subestacion (SCL)

SCL, es el acronimo deubstationConfigurationLanguage lenguaje descriptivo
de configuracion, que define la norma IEC 61850aeparte 6. Se trata de un
lenguaje basado en W3C XML, y se basa en los emtésdXML. SCL es
basicamente una especificacion del sistema aceré@sdas distintas conexiones
existentes entre los equipos de la subestaci@l dimgrama unifilar, al mismo
tiempo que documenta la asignacion de los nodggdé a los equipos y
unidades que integran el unifilar, para: definifdacionalidad, puntos de acceso

y los pasos para el acceso a subredes de todpsdides clientes.

Este lenguaje define un formato capaz de desdabirgenieria de un sistema de
automatizacion de subestaciones, proporcionandodaseripcion estandarizada
de:

» Funcionalidad del sistema de automatizacion.

= Estructura logica de la comunicacion del sistema,

» Relacion entre los equipos y sus funciones copdacenenta.

El objetivo principal del lenguaje SCL es el ic@nbio interoperable de los
datos de ingenieria en la subestacion entre dasarhientas de ingenieria de los
distintos fabricantes. Este modelo también permaligener una configuracion
automatizada de las funciones y de las comunicasio asi como la

comprobacion del funcionamiento del sistema.
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Para poder proporcionar esta interoperabilidadeessario:
» Una descripcion formal del sistema de automatizadié la subestacion,
incluyendo todos los enlaces de comunicacion.
= Describir sin ningun tipo de ambigliedad Ilas cajmies de los
dispositivos IEDs,
= Descripcion de los servicios de comunicacion aples
= Descripcion formal de la relacion entre la instalade distribucion y los
datos del sistema de automatizacion.
Usar un mismo lenguaje es un requisito obligatgpero no suficiente) para
conseguir la interoperabilidad entre todos los comeptes de una subestacion.
El proceso real como se ha conseguido la interbpielad se resume en la

siguiente figura:
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Capacidad del Equipo = IED Configuration IEDs en el Sistema

‘ i!_ll Description ICD
( Equipo N\ SCD por IED

Especifica

JED) < Herram .
I—I_ Datos de IED

A Configuracién F‘—.
Stand-Alone*
Seleccion Config. Del IED Datos
de Equipo Configurador En el Sistema 1
Del Sistema
. . System Configuration Description SCD
Configuracion del g g P
Sistema* L i
3 e = i oo fie,
System specification description SSD I e : it B
jﬁ %jm | 55
-
e j\ Documentacion
I b L Del Sistema
Diagrama de Unifilar Configuracién del
Bloques Sistema e IEDs*

Figura 30 Lenguaje de configuracion de Subesta¢8®L) _Proceso
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Los archivos de la SCL se utilizan para intercamhbos datos de configuracion
entre diversas herramientas, posiblemente de wistifabricantes. Hay por lo
menos cuatro tipos de intercambio de datos, ylpdanto cuatro clases de

archivos SCL.

Esto se hace por medio de diversas extensionegctiéeva Sin embargo, el

contenido de cada uno de estos archivos obedeseréeglas del lenguaje SCL.
Cada archivo debe especificar la version y el mange revision para poder
distinguir entre las distintas versiones del nosrchivo. Esto significa que cada
herramienta tiene que guardar la informacién aceteda version y el numero de

revision del archivo que ya ha exportado.

3.1 Datos en SCL
Los archivos del lenguaje SCL se utilizan para rgambiar datos de
configuracion entre diversas herramientas. Estesdambios de datos, existentes
en el entorno de las subestaciones se puede reeaghys siguientes cuatro
puntos:
» El intercambio de datos entre las herramientasodéguracion de los
IEDs y las herramientas de configuracion del siastem
» El intercambio de datos entre las herramientassgeco#ficaciones del
sistema y las herramientas de configuracion dedrei.
= El intercambio entre la herramienta de configunaaiél sistema vy la
herramienta de configuracion de los equipos IEDs.
» El intercambio de datos entre la herramienta ddigumacion de los

IEDs a los equipos IEDs.
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Esto se hace a través de diversos archivos fusmtaies del lenguaje SCL, que

la norma define en el apartado IEC 61850-6 son:

= .ICD (IED Capability Description) contiene las caracteristicas de cada

dispositivo relacionadas con las funciones de cacagion y el modelo de
datos.
Cada archivo .ICD contiene un apartado para largesén del dispositivo, en la
que se recoge:

- Las caracteristicas relacionadas con el servicimod®inicaciébn, como por
ejemplo si los servicios de transferencia de aoshasta preparado.

- Las caracteristicas de configuracion del equipa, gjemplo cuantos
bloques de control pueden ser configurados dinaneogée o por medio de
un archivo SCD.

- Los datos relacionados con la funcionalidad y latosl en términos de

nodos logicos (LN) y el contenido de los datos TBA

= .SSD (System Specification Descriptiaontiene las especificaciones de

partida para la definicibn del sistema: el esquemdilar junto a las
funciones que se realizaran en los equipos primagio términos de nodos

l6gicos.

= .SCD (System Configuration Descriptiosg trata de un archivo que el

integrador del sistema exportard como resultadagi¢CDs y las SDDs,
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el cual contiene la configuracion del sistentados los IEDs, la

configuracion de las comunicaciones y la descripdi® la subestacion.

» .CID (Configured IED Description),contiene para cada equipo la

configuracion vy todos los datos necesarios pasarier la interaccion

con el resto de equipos del sistema.

Esto significa que un archivo SCL debe conteaeslguientes informaciones:
- Descripcion de la topologia y nombres de la apansane
- Configuracion de los IEDs, en términos de los lagiodes.
- Relacién entre las funciones de los IEDs vy la apanta.

- Descripcion de la red de comunicaciones.

Cada archivo tiene asociado un titular, el cualtieoe un documento de
referencia y un historial de las revisiones. Eblemje SCL estandariza la forma en
la cual estos datos se representan en XML. Estoifggrpor ejemplo seguir las
distintas versiones de la capacidad de un equipe ¢as descripciones de un

sistema de automatizacion.

3.2 El proceso de ingenieria con SCL

El proceso de ingenieria y configuracion se puedediden tres grandes bloques.
Sin embargo es importante tener en cuenta que pader llevar a cabo una
ingenieria eficiente de configuracion de los IEBs necesario que esta se realice
a través de herramientas especificas de cada untobsddabricantes, para

posteriormente las herramientas de configuraci@duzcan las capacidades y la
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configuracion del IED a SCL. De este modo el lepguaCL permitira el
intercambio de informacion entre herramientas defigoracion de diferentes
fabricantes, al mismo tiempo que asegura la coimipdtid de diversas versiones

anteriores de IEDs y la herramienta de configurad® IEDs.

La ingenieria de los sistemas de automatizaciésubestaciones comienzan por
una parte con la asignacion de los dispositivodudeionamiento a las distintas
partes de la subestacion, productos o funcionper ptra parte comienzan con el
disefio de la funcionalidad del proceso, donde posteente las funciones son
asignadas a dispositivos fisicos, basandose erafzcidades funcionales de los

dispositivos y sus capacidades de configuracion.

El alcance del lenguaje de configuracion SCL queg#ingido a los siguientes
objetivos:

» La especificacion funcional de los SAS.

= La descripcion de las capacidades de los IEDs.

» La descripcion de los sistemas SA.

Para realizar el disefio del sistema, es necesatamdarizar la ingenieria de
comunicacién y la descripcibn de la comunicacién distema para las
herramientas de ingenieria. Esto se alcanza defioieun modelo para la
descripcion de las unidades IEDS, sus conexionegameunicacion, y sus
asignaciones a la aparamenta, asi como estandaldzéorma por la cual este
modelo sera representado en un archivo para sgcambiado entre las distintas

herramientas de la ingenieria.
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3.2.1 Primera etapa:

Esta primera etapa consiste en crear los archi€ds .

Previamente a esta creacidn, es necesario

config
tool

‘ conocer todas las especificaciones necesarias y

I IEC 61850
Ethernet

los requisitos funcionales de la subestacién en

IED Gapability

Desoription files, 1GD s=em cyestion, para poder comenzar la seleccion de

Substation
Configuration
Description

las unidades IEDs que formaran parte del

System Configuration
Description file, SCD

A HB HD . . s
#FUEPER  sistema de proteccion y control.

Una vez que ya sabemos cuales son los equipossdgué disponemos, y tras
haber asignado las distintas funciones y partedadaparamenta a la unidades,
habra que comenzar la labor de configuracion demissnos. Para realizar esta
tarea es necesario tener en cuenta las herramiespegificas de los equipos
IEDs, asi como sus capacidades por defecto y |[sacibades de descripcion de

archivo.

Cuando estén todas las unidades configuradas, eaméenla creacion de los
archivos. ICD para cada unidad individualmente edta forma posteriormente
podremos cagar toda la informacion en el sistemecatdiguracion $ystem

Configuration Description databas8CD)



Norma [EC61850

3.2.2 Segunda etapa

Hasta ahora tan solo hemos cargado los archivoddodles de los equipos, por
lo tanto sera necesario definir referencias-cruzagtdre ello y comprobar los

parametros de las unidades, para poder actuadigarthivos. ICD individuales.

IED A IED B
config.
— e tool
=3
i I IEC 61850
I Ethernet

Wendor A

IED ot
-

ED Capability
)escrnpﬂon Tiles, ICD

Substation
Configuration
Description

Figura 31 Proceso de Ingenieria con SCL _segunadpae

3.2.3 Tercera etapa

Una vez que hemos actualizado todos los archividisiduales .ICD, podemos
cargar éstos de nuevo pero ahora en sentido inveesde el sistema de
configuraciéon SCD a cada unidad correspondientdo tan el formato especifico

del fabricante con en formato SCL (creacién dehiac.CID).

IED B
config.
tool

I IEC 61850

Wendaor A “ Eihamal
IED -
- ﬁ

Vendor B
IED

IED Capalility
Description files, ICD

Substation
Configuration
Dascription

Systemn Configuration
Description files, SCD

AL HD ED
F.arer

Figura 32 Proceso de Ingenieria con SCL _tercdepa

49



Norma [EC61850

La norma ha estandarizado las funciones de lognsést de automatizacion
utilizando las distintas clases de nodos l6giceéirfaios en IEC 61850-7-4) y los

nombres de los datos (IEC 61850-7-3), de estadosm puede manejar las
funciones de forma estandar, aunque su implamtac@mo tal no estan

estandarizadas. Sin embargo para detectar quBfuesta realizando un equipo
concreto IED, o que dato puede ser controlado mitorizado, la estandarizacion
de la semantica es suficiente.

Partiendo de la descripcion de todos los IEDs, fgu@an parte del sistema y
cuya descripcion se encuentran en los archivos,.KeDcreara una seccion de

cada IED en el archivo .SCD
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4 Modelo de datos y servicios

Los modelos se han ido convirtiéndose en una padéepensable de la
ingenieria, sin embargo han tomada una gran cahtdaformas. Generalmente
un modelo tiene alguna informacion de una partepdmteso o del equipo. Para

un transformador, la ecuacion:

n

Vprimario _ primario

V.

seaundario

n

seaindario

Es un modelo que explica en sencillos conceptosooces el funcionamiento del

transformador.

Un caja de dimensiones: 3x 2x 3 m y de peso 20ddas es otro posible modelo
de transformador para otros propoésitos. En la caragion de subestaciones, un
modelo con listas de las entradas y salidas desdd¢oun transformador se

denomina modelo de datos (DATA MODEL).

En la parte 7 de la norma se lleva a cabo el mddetie los elementos que se
puede encontrar en una subestacion, con el obje@vaonseguir el requisito
fundamental de perdurabilidad en el tiempo. Esidaiente figura se muestra un
ejemplo de como se asigna a, los distintos elemsed¢ una subestacion, el

modelo que propone el estandar:
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Figura 33 Modelo de datos en una subestacion

En las partes IEC 61850-7-4, IEC 61850-7-3 y IE@3L7-2 la norma define

como se modela la informacion y comunicacion erslasestaciones de acuerdo
con los requisitos expuestos en IEC 61850-5. Elefaoid utiliza los nodos

l6gicos como bloque principal para componer larmiacion de los sistemas de
automatizacion de subestaciones. Los nodos légicomses de datos que se
introducen en IEC 61850-5, posteriormente se defile forma mas precisa en
IEC 61850-7-4. Tanto los nodos légicos como sussdat definen respecto al

contenido (semantica) y forma (sintaxis).

En la norma se definen una serie de conceptosayoeh el modelo. Siguiendo
dicho modo la estructura de las unidades IED qiedsegin se muestra a

continuacion.
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Client association

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O "™ Inter bay bus Access point
! 1 logical, several physical
IED :
Server
Logical Device Logical Device
LN LN
LN LN
I | | | \‘\ E /'élient agsociations
1/0 O

Process bus access point
(can be same as above)

Figura 34 Descripcion del modelo de datos

=  Puntos de acceso

Son los puntos de conexién l6gicos para la comuiiina Estos seran un puerto
serie, una conexion Ethernet, o bien una direccli@nte servidor dependiendo
del stack utilizado. Cada uno de los puntos desacce un IED a un bus de
comunicaciones se define de forma Unica. Cadadsertiene un unico punto
l6gico de acceso.

* Un servidor LN puede utilizar el mismo u otros mpstle acceso,

al igual que un cliente con otros servidores.
* Un equipo IED puede recibir informacion desde &aservidores

separados con distinto punto de acceso.

= Equipos légicosl{ogical devices D):

Son grupos de nodos logicos (LN) para una mismaidn (proteccion, control,
grabacién de las variaciones). Es condicion indispble que estos equipos

l6gicos se encuentren en el mismo equipo fisico.
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= Nodos l6gicosl{ogical noded.N) :

Son los pilares fundamentales de las funcionedra®® de la parte mas pequefia
de una funcidén que intercambia datos. Los nodogd8ges un objeto que se

define por una serie de datos y métodos.

= Datos (data objectO):

Corresponde a las distintas partes de los nodasoKglas cuales representan
informacion mas especifica, como por ejemplo ehdssto medida de un

elemento.

Los nodos ldgicos y datos que forman parte de uipeddgico son cruciales para
la descripcidon e intercambio de informacion paraseguir interoperabilidad en

los sistemas de automatizacion de subestaciones.

Tanto los equipos légicos como los nodos logicosoy datos tienen que
configurarse. La principal razén por la cual debé® configurarse éstos
conceptos, es seleccionar apropiadamente los nodm®s y datos y asignar el

valor especifico, por ejemplo el valor inicial gebceso de datos.

Funciones vy nodos léqgicos:

El objetivo del estandar es especificar los retpssy proporcionar un marco de

trabajo para conseguir interoperabilidad entredEP distintos fabricantes.
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La asignacion de funciones a los equipos (IEDs)vegles de control no es fija.
Normalmente depende de requisitos disponibilidadcibnamiento, restriccion
de costes, etc. Por lo tanto, el estandar delb@tsogualquier tipo de asignacion

de funciones.

Para permitir una libre asignacion de funcionesintaroperabilidad debe estar
proporcionada entre funciones, las cuales resideneguipos de distintos

proveedores. Las funciones se dividen en pequedidssp que se localizan en
distintos equipos fisicos pero de forma que setemg@a la comunicacion de unas

con otras. Estas partes que forman una funcioeseninan nodos logicos (LN).

Las funciones (funciones de aplicacion) de los SAS control y supervision, al

igual que proteccion y supervision de los equipdmarios. Otras funciones

(funciones del sistema) estan relacionadas corisensa propiamente dicho,

como por ejemplo la supervision de la comunicacion.

Las funciones se pueden asignar a tres niveles:

= Nivel de estacién, Station Level:

Consiste en un ordenador para la subestacion cbasside datos, pantallas para

los operadores, interfaces de comunicacion rerstta,

= Nivel de Bahia, Bay Level:

Compuesto por las unidades de proteccion, contnodégida de posicion.
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= Nivel de proceso, Process Level:

Compuesto por modulos remotos de /0O, sensoredigenees,

actuacion, etc.

Entre estos niveles y dentro de los mismos existars interfaces logicos de

relees de

comunicaciones que conforman la red de comunicasiotel SAS. Estos

interfaces estan representados en la figura esfaeda los nimeros 2 y 10 fuera

del alcance de la norma.

I Technical services

®

STATION LEVEL FCT A FCT B
'9 )
BAY/UNIT LEVEL
PROT CDNTR |CDNTR |-<I-| F‘ROT

PROCESS LEVEL | Remote Process Interfacs Il | |

] ]

—=—"—  HVeguipment =—fo———

Figura 35 Interfaces légicos de comunicaciones

-Interfaz 1. Intercambio de datos de proteccidrreetds niveles de bahia y

estacion.

-Interfaz 2: Intercambio de datos de protecciomeeel nivel de bahia y proteccién

remota.

-Interfaz 3: Intercambio de datos dentro del ndebahia.
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-Interfaz 4: Intercambio de datos instantaneoseeeltmivel de proceso y el de
bahia.

-Interfaz 5: Intercambio de datos de control eluseniveles de proceso y bahia.
-Interfaz 6: Intercambio de datos de control eltseniveles de bahia y estacion.
-Interfaz 7: Intercambio de datos entre el niveked&acion y el puesto remoto de
ingenieria.

-Interfaz 8: Intercambio de datos directo entrebaleias.

-Interfaz 9: Intercambio de datos dentro del ndekestacion.

-Interfaz 10: Intercambio de datos de control eemiquipos de subestacion y el

centro de control remoto.

Los equipos de los sistemas de automatizacion 8esgciones se instalan
fisicamente en los distintos niveles (estacion,jdagbroceso): Equipos del nivel
de procescson tipicamente sensores, actuadotes, etc. Ldposgdel _nivel de

bahiaconsisten en las unidades de proteccién y cootipervision. Mientras

que los de nivel de estaciéon el ordenador de la estacion con la base ds,dat

el puesto de operador, interfaces para comunicaeibota, etc.
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4.1 Nodos logicos

El principal objetivo del estandar IEC 61850 esppraionar interoperabilidad
entre los equipos IEDs de distintos fabricantesfodma mas precisa, entre las
funciones que tienen lugar en la subestacién yleasen los equipos fisicos de

distintos fabricantes.

La informacion, dentro del entorno de subestaciosesintercambia entre los
equipos que forman los sistemas de automatiza@®@uldestaciones, es decir los
datos fluyen entre las funciones y sub-funcioneestes equipos. En el nuevo
estandar lo que se propone es representar todasmtasnes y equipos utilizados
en el sistema, por medio de nodos logicos (Lbigical Nodes) De esta forma

toda la informacion de las subestaciones se esteuein unidades atomicas, los
LNs. Ademas también existe la posibilidad de padeorporar nuevos nodos

l6gicos en el futuro, siempre y cuando siga latasedefinidas en el estandar.

Para alcanzar los requisitos principales de asignag distribucion libre de
funciones, todas las funciones deben de descomgmmer nodos l6gicos. Para
poder intercambiar datos entre los distintos nol@osprma define las conexiones

entre nodos a través de conectores logicos I(bGical Connections

En la figura se muestra los enlaces entre los nhidjisos. Cada LN se asigna a
una funcién y a un equipo (PPhysical Device), pudiendo existir varias

funciones dentro de un mismo equipo. Los equiposm®ctan a través de
conexiones fisicas (P@hysical Connectionsde forma que un nodo légico es

parte de un equipo fisico, y una conexioén logicpaste de una conexion fisica.



Norma [EC61850

Figura 36 Los enlaces entre los nodos logicos.

En el estandar se define un total del8gical nodes,divididos en 6 grupos

principales:

= Nodos logicos para las funciones de proteccion.

= Nodos logicos para el control.

= Equipos fisicos.

= Seguridad del sistema y de los equipos.

= Nodos logicos relacionados con los equipos prirmsario

= Nodos logicos relacionados con los servicios diésia.
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Indicador |[Grupo de Nodos LAgicos Funciones Cant|

L Nodos Ldogicos del Sistema 3

P Funciones de Proteccién PTOC, PIOC, PDIS, POéF, e |28

R Funciones relaciodlas co|RREC, RSYN, etc 10
|Protecciones

C Control Supervisado CSWI,CILO,CALH,CPOW 5

G Funciones Genéricas GGIO,GAPC,GSAL 3

I linterfase y Archivo IHMLITCILIARC, ITMI 4

A Control Automatico ATCC,ANCR,ARCO, AVCO 4

M IMedidores y Medidas MMXU,MMTR,MHAI,MSQI 8

S Sensores y Monitorizacion SIMG,SARC,SPDC 4

X Aparellaje XCBR, XSWI 2

T Transformadores de Medida TCTR, TVTR 2

Y Transformadores de Potencia YPTR,YLTC,YEFN,YPSH 4

V4 Otros Equipos ZBAT,ZGEN,ZMOT, etc 15

Tabla 2 Indicadores Nodos Légicos
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Todos los nombres de los nodos l6gicos empiezanladetra indicadora del

grupo al que pertenecen.

4.1.1 Asignacion de nodos ldgicos.

No se restringe la asignacion libre de funcionesNS a los niveles de
estructuras tipicos. Los niveles, expuestos amoation, asi como las figuras que

se recogen, son solo ejemplos, para demostraateflgxibilidad existente.

Nivel de estacion

Dentro de los nodos logicos que representan @l mig estacion, el indicador
mas comun a este nivel egInterfase y Archivo). Sin embargo otras funciones
como las alarmas, control de eventos, control deide...estan también presentes
en este nivel, es decir también aparecen los pselijy C (control automatico y

transformadores de potencia).

Nivel de Bahia

Los nodos logicos representan el control, la médigi funciones de proteccion
en el nivel de bahia (por ejemplo, CILO, ATCC, MMXOSWI, PDIS, PZSU,
PDOC..)). Por lo tanto, para combinar los dispesgtide control y proteccion, los

nodos logicos de proteccion aparecen en este joiviel con los de control.

En el caso en el qgue no tengamos ningun bus desoptos LNS del nivel de

bahia y los de nivel de proceso apareceran jumtos €inico equipo fisico.
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Los prefijos mas comunes del nivel de Bahia BonC y A (funciones de
proteccion, control supervisado y control autonmdtigpero también aparecen

otros prefijos como puede s¢r

Nivel de Proceso

Estos nodos l6gicos representan los sistemas dagat es decir los sistemas de
potencia como lo ve el sistema secundario a trdeéBO. Estos nodos logicos
pueden formar parte de alguna funcionalidad siropteo supervision y bloqueo.
Los prefijos mas comunes s#nY y Z (aparellaje, transformadores de potencia y

otros equipos)

4.1.2 Descomposicion de funciones en LNS

A continuacion se muestra un ejemplo de descomiposien distintos nodos

l6gicos de las siguientes funciones:

=  Proteccion de distancia.
= Proteccién de sobrecorriente.

» Conmutacion sincronizada de interruptor.
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Logical Synchronised | | Distance ||Overcurrent
Nodes CB switching | | protection| |protection
HMI X X X m '—
Sy.Switch. i
ne
Dist.Prot. X <
OIC Prot. E E'
Breaker X X E §
Bay CT X X %
&
Bay VT X X Il E !
BB VT X

Figura 37 Descomposicion de funciones en LNS

Estas funciones se descomponen en los nodos logieoaparecen en la figura.
Estos nodos logicos a su vez forman parte de uma de equipos fisicos, los

cuales se representan en la figura con nimeromdisan:

1) Ordenador de estacion.

2) Equipo de conmutacion sincronizado.

3) Unidad de proteccién de distancia, con la funaiten sobrecorriente
integrada.

4) Unidad de control de bahia.

5) Transformador de corriente.

6) Transformador de tension.

7) Transformador de tension.
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Las funciones de distancia, sobrecorriente y coaonn se dividen en distintas
nodos légicos. Los logical nodes no son excluyerggm que un mismo nodo
l6gico puede formar parte de dos o0 mas funcioniesetites, por ejemplbiMl,
estan presentes en las tres funciones, mientras ejurodo logico de
transformador de corriente solamente en la prdaiaccde distancia y
sobrecorriente. Por otra parte, los equipos fésaantienen varios nodos l6gicos,

de forma que pueden existir varias funciones dedgron PD.

4.1.3 Atributos asociados a los nodos l6gicos:

Los nodos l6gicos es un objeto que define con ena ge datos y atributos. Los

atributos que componen los logical nodes son:

= LNName.
= LNREF.
= DATA.

= DATA-SET.
= BRCB.

= URCB.

= LCB.

» LOG.

= SGCB.

= GoCB.

= GsCB.

= MSVCB.

= USVCB.
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Ademas la norma define la sintaxis necesaria dedlssntos conceptos del

modelo de datos:

a) LNName — Logical nhode name

El atributo LNName se usa para identificar ineqoaroente el nodo légico del

que se trata, dentro del equipo l6gico al que pecde.

b) LNRef — Logical node ObjectReference

Se trata del Unico camino para llegar al equipactbgn cuestion, y tiene la
siguiente estructura. Es decir, este atributo itleatel logical device al que

pertenece el LN en cuestion.

LDName/LNName

c) Data [1..n] DataSet [0..n]

Identifican todos los datos que pertenecen al hagico.

d) BufferedReportControlBlock [0..n] y UnbufferedRetioontrolBlock [0..n]

Identifican el BRCB y el URCB que contiene el nodo légico. Ambos atributos
representan la informacion correspondiente a lawrires de control, siendo el

primer atributo propio de los informes protegidos.
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e) LogControlBlock [0..n] y SettingGroupControlBloc.[1]

Identifican elLCB y el SGCB respectivamente que pertenezcan al nodo logico

en cuestion.

El atributo LCB representa la informacion de control cuyo valoedmi ser
modificado, mientras que en los dispositivos légjcque tengan el atributo
SGCB, agruparan multiples valores de DataAttributesilizanhdo functional
constraint SG. Cada uno de estos grupos contiene un valor pada c

DataAttribute.

f) Log[0..1] , GOOSEControlBlock [0..n] y GSSECorBimck [0..n]

Estos tres atributos identifican los LOG, GOCB yGBSque forman parte de
LLNO, Logical Node Zero. Este nodo légico represelits datos comunes del
equipo lbégico, mientras que los atributos GOCB yCBSrepresenta la
informacion acerca del control del servicio goosecontrol de los eventos

generales de la subestacidn respectivamente.

g) MulticastSampledValueControlBlock[0..n],UnicastSdedyalueControlBloc

k [0..n]

Estos atributos identifican loMMISVCB y USVCB que forman parte de LLNO.

Estos atributos representan la informacién relativacontrol de los valores

muestreados.
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4.1.4 CONCEPTO DE PICOM

El concepto de PICONPiece of Information for COMunicatiomtroducido por
el CIGRE WG34.03, describe la informacion interceada entre dos nodos
l6gicos, a través de una conexidn logica espedidicacon una serie de atributos
de comunicacion. También incluyen la informaciotransmitir y los atributos

requeridos como por ejemplo el funcionamiento.

-~
- -
LY

¥ __----LPicom ———o_ N
ON SO
s, "~--{PICOM|-==--"" A

-
-

-
£
LS

~~{picom]---~~

Figura 38 El concepto de PICOM

Los componentes o atributos propios de los PICQis s
» Datos, es decir el contenido de la informacién ydemtificacion necesario
por las funciones (semantica).
= Eltipo, describe la estructura de los datos, .psias del tipo analdgico o
binario, si es solo un valor o un conjunto deodagétc.
* Funcionamiento, que incluye el tiempo de transmispermitido, la
integridad de los datos y el método de transmi@én ejemplo periddico,

por peticion).
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= Conexion logica, que contiene el nodo l6gico emigael nodo légico

receptor.

Los PICOMs no solo describe la informacion interb&ada (“contenido ), sino

que también describe los requisitos de comunicgtaiributos”).

4.1.5 Modelado de datos y servicios.

Los nodos légicos solo pueden interoperar entresedil éstos son capaces de
interpretar y procesar los datos recibidos, (ef teesintaxis y la semantica) y los
servicios de comunicacion utilizados. Por lo taagonecesario estandarizar la
asignacion de los datos a los nodos logicos y datificacion dentro del nodo

l6gico.

Los datos y servicios de una aplicacion se puededefar en tres niveles
distintos. El primer nivel describe el modelo absto y los servicios de
comunicacion utilizados en el intercambio de laoiinfacion entre los nodos
l6gicos. Los niveles 2 y 3 definen el modelo decagidn especifico, esto incluye
las especificaciones de las clases de datos justis atributos y la relacion entre

los nodos logicos.
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Nivel 1: Abstract Communication Service InterfadeSl).

El ACSI especifica los modelos y servicios utilimadpara acceder a los
elementos del dominio del modelo especifico. Lewisios de comunicacion
proporcionan mecanismos no solo para leer y esdoibivalores de objetos, sino
también para otras operaciones, como por ejemplooetrol de los equipos

primarios.

Nivel 2: Common Data Classes.

El segundo nivel define el concepto “Common Datas€ds” (CDC). Una clase
de datos comun define la informacién estructura& gonsiste en uno o mas
atributos. Los tipos de datos de un atributo smdefen el apartado IEC 61850-7-

1 de la norma.

Nivel 3: Nodos l6gicos y clases de datos compatible

Este nivel define un modelo compatible con lasefigaciones de los nodos
l6gicos y clases de datos. Un ejemplo de claselales es ' la posicion de
interruptor”. Las clases de datos de este nivelssoilares a los objetos definidos
en la norma IEC 60870-5-103, mientras que el cancdp nodo légico en este

nivel es similar a los bloques definidos en el mdad UCA 2.0.
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4.2 Datos y Atributos

La semantica de los nodos logicos se representéanteddatos y atributos. El
namero medio de datos propios a un nodo logicogpesxanadamente 20. Cada
uno de estos datos contiene a su vez una serietdked, los cuales se conocen

como atributosData attributes.

Las clases de DATOS representan la informaciénfgigtiva de los dispositivos
de automatizacion. Los valores de estos DATOS, g@@mplo, pueden tener
acceso de lecturgetDataValueso bien pueden ser ajustad@&eiDataValues)
En el apartado IEC 61850-7-4 la norma especificlista de datos, por ejemplo,

Pospara la posicionQilFil para la filtracion del aceite, etc.

La composicion de DATOS en IEC 61850-7-4 esta kasadplantillas comunes
(las clases de DATOS comunes, CDC) especificad&s$ apartado IEC 61850-7-
3. Cualquier grupo de DATOS (o parte de DATOS)daue ser, a su vez,
agrupados para construir un grupo determinado DASEA- aplicando el servicio
CreateDataSet Estos DATA-SET, también tienen acceso de lectura

(GetDataSetValu@y escritura $etDataSetValugs

Los Logical Nodes se definieron con una serie desdabligatorios (Mandatory)
y otros opcionales (Optional). A continuacidn seesita un extracto de la norma
como ejemplo de Logical Node. Concretamente sa watPIOC (Proteccion

instantanea de sobrecorriente):
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OpCntRs (trip) operation count

Protection start, general &
Iper phase

Op ACT Trip, general and per phase|M, transient
Settings

Strval ASG Start value O

Tabla 3 Datos segun la norma IEC61850

En principio lo Unico exigible a la totalidad debfeantes son los datos
obligatorios. Los opcionales se definieron de forgu@ si un fabricante desea
implementarlos los debera implementar como fijgdema, pero no es obligatorio

gue se implemente para cumplir con la norma IEC6185

En la norma quedan definidos un total de 355 tigesdatos. Estos datos se

pueden clasificar de la siguiente forma:
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Clase de Datos Cantidad
Informacion del sistema 13
Informacion de los equipos fisicos 11
Medidas 66
Valores muestreados 14
Datos controlables 36
Informacion de estados 85
Ajustes 130
TOTAL 355

Tabla 4 Clase de datos

4.2.1 Atributos asociados a los DATOS

Los atributos que pertenecen a los datos debeeglerda siguiente estructura

gue presenta la norma:

DATA class

Attribute name

Attribute type

Value/value range/explanation

DataName ObjectName Instance name of an instance of DATA,

for example, PhV (1st level), phsA (2nd level)
DataRef ObjectReference Path-name of an instance of DATA,

for example, MMXU1.PhV or

for example, MMXU1.PhV.PhsA
Presence BOOLEAN Indicates mandatory/optional

DataAttribute [0..n]
DataAttributeType DAType
FunctionalConstraint |FC

For example, Vector class of IEC 61850-7-3
for example, MX

TrgOp [0..n] TriggerConditions for example, dchg
Specializations of DATA
CompositeCDC [0..n] DATA For example, WYE class of IEC §1850-7-3

COMMON-DATA

SimpleCDC [0..n]

For example, CMV class of IEC 61850-7-3

Services

GetDataValues
SetDataValues
GetDataDirectory
GetDataDefinition

Figura 39 Atributos asociados a los DATOS
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a) DATA NAME:

El atributo DataName identifica inequivocamente IATOS dentro del nodo

l6gico.

b) DATA ref.

Se trata del camino Unico de los datos, y tiersiglaiente estructura.

LDName/LNName.DataName[.DataName]. ...]]

c) Presence:
Este atributo es de tipo BOOLEANO vy especificacs DATOS dentro de un

CDC (Common Data Clasgso nodo légico son obligatorios (Presence = TRUE

u opcionales (Presence = FALSE).

d) Data attribute:

Los atributos de los datos a su vez deben esgacifi

= DAType:

El tipo de dato esta normalizado y debe de segusiructura:
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DAType
Attribute name Attribute type Value/value rangefexplanation
DATName ObjectName Instance name of an instance of DAType,
for example, cVal (1st level), mag (2nd level), f (3rd
level)
DATRef ObjectReference Path-name of an instance of DAType

for example, MMXU1.PhV.phsA.cVal
for example, MMXU1.PhV.phsA.cVal.mag or
for example, MMXU1.PhV.phsA.cVal.mag.f

Presence BOOLEAN Indicates mandatory/optional

Specializations of DAType

CompositeComponent [0..n] |DAType For example, mag in Vector class of IEC 61850-7-3
for example, f in AnalogueValue of IEC 61850-7-3

PrimitiveComponent [0..1] BasicType For example, FLOAT32 class of IEC 61850-7-3 for f

NOTE 1 An instance of a DAType may contain 0 or more instances of a CompositeComponent or a PrimitveDAT.
However, they cannot both be absent, so at least one of these elements must be present.

NOTE 2 The structure of a DAType is recursive since a CompositeComponent is also of type DAType. The level
of recursion may be restricted by a SCSM, so the number of levels of recursion of CompositeComponents is
normally no greater than 2.

Figura 40 Estructura de datos normalizados

= Funcional constraint (FC)

De un punto de vista de aplicaciéon, los DataAtteBuse clasifican segun su
utilizacién especifica; por ejemplo, algunos atris son usados con el objetivo
de controlar, otros atributos indican medidas @gsude ajuste...

Los functional constraint (FC) son una propiedad del DataAttribute que

caracteriza estos atributos.

Los functional constraint(FC) se pueden utilizar tanto  en la definicifm
DATOS (contenido en nodos l6gicos) como en alguriogues de control (por

ejemplo, BRCB).
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4.2.2 Ejemplo de descomposicion de datos

Dentro del nodo 16gicXCBR, el cual representa la informacion de un inteoupt
real, existen una gran cantidad de datos que &qEes aplicaciones especificas.
Un ejemplo de atributo seria la posicion de @lidhterruptor. Para modelar la

informacion relativa a su posicion se define atbd”OS.

LN Reference

Logical node DATA
/ oaia
KR | o ™ XCERL

Data-Attribute

[== P05 wmmmpalanan o mms oo msmmmm===» X(CBR1.Pos
win ctlVal -------------------——---» ¥CBR1.Pos.ctlVal
» operTim - XCBR1.Pos.operTim
e origin XCBR1.Pos.origin
« ctiNum XCBR1.Pos.ctlNum
win - stifal XCBR1.Pos.stVal
o (] XCBR1.Pos.q
.t =S XCBR1.Pos.t
w stSeld XCBR1.Pos.stSeld
-~ subEna XCBR1.Pos.subEna
- subVal o XCBR1.Pos.subVal
- subQ substitution v g1 Pos.subQ
won sybID XCBR1.Pos.subID
« pulseConfig XCBR1.Pos.pulseConfig
* ctiModel XCBR1.Pos.ctiModel
o shoTimeout XCBR1.Pos.sboTimeout
- shoClass : XCBR1.Pos.sboClass
configuration,

. d description, | XCBR1.Pos.d

" datﬂNS and extension XCBRI.PDS.dataNS
" cdcNs XCBR1.Pos.cdcNs

Figura 41 Ejemplo de descomposicién de datos
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El dato posicionPos,tiene a su vez aproximadamente 20 atributos asasidor
ejemplo Pos.ctlVal representa toda la informacion que se puede dantres
decir puede cambiar por activa o inactiva. Poo tado, el dato asignado a la
posicion tiene el atributd?os.stVal el cual representa la posicion real del
interruptor (puede ser: estado intermedio, off,cobien estado critico). Todos
estos atributos se organizan de forma que todoselasvos al control (estado,

configuracion...) se presentan en la lista juntos.

Todos los atributos de datos quedan definidos panasnbre vy tipo, los cuales

estan estandarizados. En el casstifal y ctlval:

Nombre del atributo Tipo de atributo Semantica

stval Coded enum Determina la actividad|de
control

ctlval Booleana Estado del valor del dato

En la parte derecha de la figura se muestra eltmbje referencia, estas
referencias se utilizan para proporcionar el canpaoa identificar la informacion

dentro de las listas.

La informacion relativa al atributo de posiciBas contiene varios atributos que
se pueden encontrar en otras muchas aplicacioagsirhera caracteristica de la
posicion es el atributstVal, status value el cual representa cuatro estados
distintos (estado intermedio, off, on o bien estadtico). Estos cuatro estados,

representados con dos bits, se conocen comunmemtel nombre informacion
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de “double point”. Mientras que el conjunto de laitdos definidos en el dato

Pos se denomin€ommon Data Clas€DC.

4.2.3 Common Data Class CDC.

Las Common Data Classes proporcionan una reducdéntamafio de las
definiciones de los datos. La definicion de datosiecesita una lista de todos los
atributos que la forman, sin embargo necesita haferencia a sCommon Data

class.

En el apartado IEC 61850-7-3 la norma define unlamango deCommon Data

Classegara las distintas aplicaciones. Se clasifican en:

Informacion de estado.

»= Informacion de medidas.

» Informacion de estados controlables.
= Ajuste de estados.

= Ajustes analdgicos.

» Informacién de descripcion.

Dentro de todos los CDCs definidos tipicamentedats se agrupan segun el

namero de estados que representan, éstos pueden ser
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= Cuatro estados que se representa utilizando dg<Jmtible point (DP).
Dentro de este grupo se pueden encontrar datosteléigo en los CDC de estado
(DPS,Double point statys e informacion controlable (DR Controllable double

point). Sumando un total de 33 atributos.

= Dos estados que se representa usando un bit, pimigke(SP).
A este tipo corresponde los SPSingle point statys SPC Controllable single

point), SPG §ingle point setting

4.3 Equipos Logicos

El concepto de equipo logico se introduce por nostide comunicacion entre
nodos logicos. Un equipo logico es principalment@ gomposicion de nodos
l6gicos y otros servicios adicionales (GOOSE, agisie grupos,...) como se

muestra en la figura:

Logical Node Reporting
and Lnguinu| -

GOOSE/GSSE

Sampled
measured

Figural. 42 Estructura de un equipo légico
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La agrupacion de los nodos logicos en un logicaicgese basa en caracteristicas

comunes de los nodos.

Ademas los dispositivos l6gicos permiten constreimtradas de forma que los
dispositivos logicos sean - desde un punto de fusteional - transparentes. Cada

dispositivo légico se puede identificar indepentiemente de su localizacion.

Los dispositivos l6gicos también proporcionan infacion sobre los dispositivos
fisicos que utilizan como host anfitrion, o soloe tispositivos externos que son

controlados por el dispositivo logico.

Los equipos légicos residen dentro de equiposdsitomo se muestra en la
figura n° 2. Solo aquellos aspectos de los equigas que son definidos como

visibles a la red estan dentro del alcance dermadEC 61850.

En esta figura el equipo logico LD1 contiene treslos l0gicos. EI nodo logico
LLNO representa los datos comunes de equipo légicel, nodo logico LPHD

representa los datos comunes del equipo fisicaepilee el equipo I6gico. Estos
dos nodos légicos se definen de forma obligatonacealquier equipo légico

existente dentro de la subestacion.

Dentro del equipo fisico A, hay dos equipos l6gidos cuales cada uno de ellos
tiene el logical node LPHD. Ambos nodos represemgamisma informacion,
mientras que los nodos légicos LLNO que se encaerdentro de los equipos

fisicos representan informaciones diferentes.
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| PHD “A*

LD1 __— LLNO - logical node zero
~ represents LD specifc information

-
LLNO  —
LD specific __~ LPHD -logical node PHD (physical

device) represents PHD specifc

information
LPHD
PHD specific )
I -1 | LN

LN EE specific name plate 4= _:xt.ernal
Equipment
R LN specific name plate, ... - (EE)
LD2
LNo |
LN
LPHD)|
| Meaning of arrows:
PHD “ B*
| end point = entity
LD5 A that hosts the
N e infermation

start point = entity whose

Figural. 43 Ejemplo de Logical node

4.3.1 Atributos asociados a los equipos Légicos

Los equipos l6gicos se componen por una serie tiis dpe la norma define

segun la siguiente estructura:

LOGICAL-DEVICE class

Attribute name Attribute type Value/value range/explanation
LDName ObjectName Instance name of an instance of LOGICAL-
DEVICE
LDRef ObjectReference Path-name of an instance of LOGICAL-DEVICE
LogicalNode [3..n] LOGICAL-MODE IEC 61850-7-4 specifies specialized classes of
LOGICAL-NODE

Services

GetLogicalDeviceDirectory

Figural. 44 Estructura de los atributos

a) LDName — logical device name

El atributo LDName identifica inequivocamente eliigg l6gico del que se trata,

dentro del sistema.
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b) LDRef — logical device ObjectReference

Se trata del Unico camino al equipo l6gico en adiesty tiene la siguiente

estructura.

Los LOGICAL-DEVICE son como la raiz del arbol. Rortanto el LDName y el

LDRef son idénticos.

c) LogicalNode [3..n]

El atributo LogicalNode identifica el nodo I6gicaggesta contenido en el logical

device.

Cada dispositivo l6gico tendra un Unico nodo logiel tipo (LLNO), otro del

tipo (LPHD), y al menos un nodo logico de otratip
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5 Mapeado

Las comunicaciones entre las unidades IED (ejeffmlizacion e intercambio de
informacion) tipicamente se han realizado a trad&sun sistema de cableado
rigido, entre los dispositivos, y a través de gmiste® de comunicacion en serie de
baja velocidad. La sefalizacion, a menudo, se afcaonectando las salidas de
un IED a las entradas de otro IED. Este sistemanpturaleza es poco flexible y
esta muy limitado en su alcance de control. Una&cédde control mas sofisticada
entre las unidades IEDs podria necesitar un giiarero de interconexiones entre

los IEDs, siendo su implementacion muy poco practic

En muchas ocasiones, las comunicaciones en sebajdevelocidad, se han ido
cambiando a comunicaciones tipo maestro/esclavajugalas comunicaciones

reales punto a punto entre IEDs no eran factibdeedlizar.

Typical Legacy Substation

WAN Wide Area Network

Substation |

Control Room —=— » POTS (Plain Old Telephone Service)
» Leased Line

£0 = bebsligent Electranic a' Remote Terminal Unit
Deece (RTU)

| I—
HV Wiring
Switchyard c
SR % "

Power System 8

Figural. 45 Estructura de comunicaciones converai@en subestaciones
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La aparicion de Ethernet en las subestaciones assadredes LAN (Red de area
local), supuso un importante cambio a nivel mundial ventajas principales de

la LAN-Ethernet en las subestaciones eléctricas son

« Comunicaciones punto a punto de alta velocidacdRiDs.

* Minimizar el cableado entre IEDs.

* Multiples protocolos (ej. DNP, Modbus, IEC61850bs®la misma red
fisica.

» Acceso facil y confiable de " Datos sobre IP " naatk el uso switches
Ethernet, conversores de medio, servidores segalasters disefiados
con los mismos estandares y normas que los digssdriticos de

proteccion eléctrica.

The Substation LAN

WAN Wide Area Network

Substation

NERC CIP
Cyber Security Appliance

Substation LAN (Ethernet)

Switchyard

Figura 46 Estructura de comunicaciones LAN en stanésnes

El estdndar IEC 61850 en una subestacion elégitiede tener dos aplicaciones

principales: el bus de estacion y el bus de pmces
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El bus de estacion es una aplicacion donde loegele RTUS se conectan
directamente a una LAN-Ethernet y el bus de prosesoefiere a dispositivos
como CT/VT que proporcionan los valores de coréepntvoltaje directamente

sobre la LAN-Ethernet.

Estos equipos deben garantizar que no se pierdiafdemacion incluso bajo
dificiles condiciones EMI Hlectromagnetic Interferenye caracteristicas
avanzadas de administracion Ethernet, y protoctddsrantes a faltas con
velocidades menores a 20 mseg, ya que la informat@da LAN se utiliza para

medir y controlar la operacion de la subestacion.

The IEC 61850 Substation

WAN Wide Area Network

Substation

-
sontrol Room

IED L = Intsligert Elactonic
< Device

“Process Bus”
IEC 61850-9-2

NERC CIP
Cyber Security Appliance

“Station Bus”
IEC 61850-8-1

Switchyard | HV Wiring |
c c
—! o R R
>_ Power System .>_

Figura 47 Estructura de comunicaciones IEC6185@@pestaciones

El estandar IEC 61850 dedica las partes 8 y 9 derima para estudiar los

mapeados del bus de estacidén y de proceso resgraetive.

En el apartado 8, la norma se centra en definmapeado para el bus de

estacion,
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» Para la capa fisica se definieron dos opcionestrelé y 6ptica. No
obstante, a posteriori, tras una serie de pruabeamles, se definié que
siempre que la comunicacion saliera de una baltlaadtomunicacion
seria optica.

« Para la link layer se definié ethernet, por su medido uso y la elevada
inversion actual a nivel mundial.

» Para el resto de capas se definieron tres tiposethsajes y mapeados:

o MMS/TCP/IP para lacomunicacion vertical (monitorizacion,
supervision y érdenes).
0 GOOSE (GSSE) para datos de eventos en tiempo real
(comunicacion horizontal).
= Envio periddico (maxtime)
= Envio inmediato tras cambio con repeticion (minjime
o SV (SampledValue) para las medidas analdgicas

= Envio ciclico de medidas



Norma IEC61850 86

5.1 Comunicacion vertical

El control y monitorizacién de las subestaciones, tareas principales dentro de

los sistemas de automatizacion. Esto comprende:

= Operaciones locales de los equipos de alta tedgaparamenta.
= Adquisiciéon de la informacion de la aparamenta yiches de los sistemas
de potencia.

= Manejo de los eventos y alarmas.

La comunicacién de datos de esta aplicacion sgedwerticalmente, es decir
desde el nivel de control al nivel de bahia (cathoardel lugar de operador), o de
forma inversa (indicaciones binarias como la pésicde los aisladores o
interruptores, medidas de transformadores y ogns®@es, eventos, alarmas). La
comunicacion vertical (Bahia-estacion) se basagwrdnceptos cliente-servidor y

se utiliza los servicios relativos a los inform@sjenes y transferencia de datos.

Control Center F 3 ] Egﬂr:triﬁ“;:o"
Gateway e
Bay Relay Reiay Bay Relay| |Relay
Controller X1 Controller X1 X2
i EnN
Switchgear || CT/VT's | I Switchgear || CT/VTs

Figura 48 Comunicacion vertical
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Los informesse utilizan principalmente para la comunicaciérreeihds equipos
del nivel de bahia y los equipos del nivel de @8tacEstos documentos se

utilizan primordialmente para el envio de datogdentos y medidas.

Por otra parte lagrdenesse utilizan para el control de distintos objetet d
sistema. Estos informes no solamente cubren éiatale los equipos primarios
sino que también se encargan de otro tipo de famsioPor ejemplo, para el
control de los equipos primarios el uso del modedteccionar-antes- ejecutar, es
el preferido para asegurar la seguridad de la oferaEn cambio para el control

de los reajustes de los LEDs el directo satisfasedquisitos.

5.2 Comunicacion horizontal

Esta comunicacion concierne tanto al intercambioirdermacion entre las
distintas bahias, como al intercambio de informa@atre funciones dentro de
una misma bahia. En este tipo de comunicaciémerlpb critico de intercambio
de informacion se puede hacer utilizando cableaéosobre con lo contactos y

relees auxiliares o bien utilizando comunicacidrserie.

87
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Control Center z] HMI, Station
L controller
Gateway |— ——
Bay Relay| |Relay Bay Relay| |Relay
Controller X1 X2 Controller X1 X2
| I B |
Switchgear | [ CT/VvT's | | switchgear | [ cT/vTs

Figural. 49 Comunicacién horizontal

El disefiador del sistema y el integrador tieneridmk para escoger la solucién

mas apropiada. Dependiendo de lo requisitos deidoalidad, rendimiento y

disponibilidad la comunicacion puede ser en sehardawire. Actualmente no se

puede decir que uno u otro método es mejor qudrel ba decision final se

deberd de realizar en cada caso dependiendo deriterios de decision

mencionados anteriormente.

5.3 Valores analdgicos en el bus de estacién

Continuamente, en el ambito de las subestaciotiese lugar muestreos de alta

velocidad de las medidas de tensiones e intensdaadea posteriormente poder

distribuirlas a los distintos usuarios sobre el teiproceso LAN.

88
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Se trata de un proceso de alta velocidad, en dl smlamente se realiza una
conversion A/D, y podemos obtener 80 muestra pooge para las protecciones

(4 kHz) y 256 muestras por periodo para la caldiagotencia.

El muestre se puede realizar por medio de modemmdades CTs/VTs, o bien a
través de las unidades Merging Units que realizaversiones de los sistemas de

adquisiciones de datos propietarios a IEC 61850-9-2

Durante los ultimos diez afios se vienen desarmadianstrumentos de medida de
tension e intensidad basados en sensores Optiaws,rgalizar las funciones de
proteccion y medida en redes eléctricas.

Su desarrollo ha estado motivado por sus potescialetajas:

= Mejora en la medida de corrientes y tensiones.

= No hay saturacién de la sefal secundaria.

»= Mejor precision en valores elevados de corriente.

» Respuesta lineal; no hay oscilacion parasita devhderes primarios
durante transitorios.

» 0,2% de clase de precisién, incluso teniendo emtaula influencia de
parametros tales como temperatura, vibracionesaspjas de alta
frecuencia.

» Maéas amplio rango de relaciones de transformacion lpe diferentes
niveles de programacion usando sensores oOptica®m Eermite una
reduccion en el numero de diferentes relacionedratesformacion de

corriente.
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Posibilidad de tener muy bajas relaciones de tmasfoion con la
capacidad de soportar valores muy altos de coctatir (por ejemplo
corrientes nominales de 50 A con corrientes deocwduito de 63 kA);
esta caracteristica es imposible de conseguir @®rransformadores de

intensidad clasicos.

Simplificacién de la instalacion en la subestacigrenores estructuras,

reduccion de los tiempos de montaje, reducciorsl@$pacios necesarios.

No requiere especial mantenimiento. Como son elaysgrasivos, tiene la
misma vida que las unidades clasicas (mayor guedranos).

La comunicacion por fibra Optica entre la alta i@ngy la electrénica hace
que la medida sea totalmente inmune a las periores

electromagnéticas generadas por la caida de rayosgbre tensiones de
maniobra en la red. Estas fibras reducen sign¥aatente el cableado
secundario de la subestaciones.

La fibra dptica de comunicacion permite separasegisor Optico de su
modulo electronico mas de 2.000 m. Esto no seosibfe con la

tecnologia clasica. Ademas, el enlace entre el ooéelectronico y los

equipos de proteccion o de medida pueden tambiéarde con fibra

Optica usando comunicaciones digitales. Estas rkmedes pueden ser

conectadas con un ilimitado nimero de equipos.

90
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» Durante la vida de la instalacion, se pueden afaispositivos

secundarios sin ninguna limitacion.

A pesar de esta lista de ventajas, el desarrolEstietecnologia esta siendo lento.
Primero era necesario probar que los sensoreoépiadian alcanzar el grado de
precision que tienen las unidades clasicas; esteradacil y hubo que esperar
hasta los afios 95-96 para probarlo por medio dmsas ensayo de laboratorio y
ensayos de campo. El uso de tecnologias electempiaea generar y analizar
sefales no tiene todavia treinta afios como tiengaiarentre fallos. Esta es una

de desventaja para todos los equipos electronicos.

Una solucion para compensar estos problemas essesaores redundantes,
acoplados a la llamada electrénica inteligente dmea su autochequeo. Con una
instalacion montada en los laboratorios se hagoolgue el sistema redundante
puede ofrecer una vida ilimitada porque es posiaiabiar una tarjeta del circuito

electrénico sin interrumpir el servicio.

El segundo factor que frena la evolucién es clargmmas dificil de resolver: La
no compatibilidad de las sefales disponibles censkrundarios de los equipos
existentes.

Los equipos convencionales fueron diseflados pargddicionales 5A y 110 V

de salida de los transformadores de medida clasicos
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Los valores de salida requeridos son muy altoscp@atmente los de corriente
para el caso de sobre corrientes en la red. Sendgn amplificadores muy caros

para poder conectar los dispositivos electronidos aquipos clasicos.
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Arquitecturas de comunicacion



Arquitecturas de comunicacién 1

1 Arquitecturas de comunicacion

Los sistemas de automatizacién de subestacionssairoente se pueden dividir
en tres grandes niveles:
» Nivel de estacion, que incluye el lugar del operat# nivel de estacion
(HMI) y la puerta NCC (GW).
» Nivel de Bahia, con sus unidades de protecciomyralb(BU).

» Nivel de proceso.

Todos estos niveles estan conectados por un sistero@amunicacion. Estas redes
de comunicacion, de acuerdo con el estandar |IE&R1$e basan en distintos
switches de Ethernet. Esto se debe a que la disidib de funciones entre mas de
una unidad IED, con requisitos de tiempo real adigies de la conexion del nivel
de estacion (comunicacion vertical) para la sugé&miy operacion puede ser

utilizada.

Los switches pueden ser instalados de forma ceatdal 0 no. Utilizar switches
de forma centralizada es similar a las configuraesoen estrella, mientras que los
switches descentralizados son similares a la aor@@dn en anillo. También
existe la posibilidad de crear distintas configioaes en anillo con
combinaciones de estrella, por ejemplo una estrai@undante de anillos
posibilita sistemas grandes con altas necesidadedisponibilidad. Habra que
tener en cuenta que si tenemos mas de un switnoEs éstos se conectaran en

anillo de fibra éptica.
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El estandar IEC 61850 mantiene la interoperabilidadlas unidades IEDs en
distintos sistemas de arquitectura. La eleccionsiigema de arquitectura se
determina principalmente por requisitos de codtes;ionamiento y fiabilidad.

Los requerimientos del Layout geografico junto ¢@rcompatibilidad EMI y la

disponibilidad afectan a los sistemas de comurdca&@n el coste de forma
notable, por ello es preferible el vidrio frente calble, arquitecturas en anillo
frente a arquitecturas en estrella... Ademas Watelses ethernet tienen un tiempo
MTBF menor que el de los IEDs (aproximadamente fids drente a 100 afios),

por ello se recomienda el uso de las arquitecemaillo generalmente

En la norma IEC 61850 no se define ningun concdptoeedundancia, incluso en
los casos en los que existen requisitos para lédifiad que lo precisan. Asi las

arquitecturas mas criticas en términos de inteedpi@tad son las redundantes.

Existen tres arquitecturas de comunicacion bagiCascada, Anillo y Estrella),
que muy frecuentemente se implantan en las sul@s¢acutilizando switches de

Ethernet. También es muy normal encontrar hibrildogestas tres arquitecturas.
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Arquitectura Ventajas Desventajas

Cascada Rentabilidad Retrasos

No es redundante

Anillo Rentabilidad similar a la | Todos los switches deben
arquitectura en cascada| de tener el software

RSTP

Retrasos

Estrella Disminuye los tiempos No es redundante

Tabla 5 Comparativa de arquitecturas

1.1 Arquitectura en Cascada (o Bus)

En este tipo de arquitecturas cada uno de loslsgtse conecta, a través de uno
de sus puertos, con el anterior switch o el sigaierEstos puertos de
comunicacion, normalmente operan a velocidades reaygue los puertos

correspondientes a la conexion con los IEDs.

El maximo nimero de switches que forma la cascagarttera principalmente de
los requisitos referentes al retraso maximo, gmeel de los casos, admitido por
el sistema. Por ejemplo, considerando la arquitaade la figura, en el caso que
uno de los IEDs conectado a al switch n°1 quierdaerun mensaje a un IED
conectado al switch n°4. Este mensaje debera dertaopun retraso de

retransmision de los switches 1, 2, 3. Ademasnestesaje tendra otro retrasado
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asociado a los procesos internos de los switcliesse conoce como el parametro

Switch latency.
I

i | re— 1

SWITCH SWITCH l SWITCH SWITCH SWITCH

Tﬁf 'WUI LWIH | M\

Figura 50 Arquitectura en Cascada (o Bus)

H_

1.2 Arquitectura en Anillo

Esta arquitectura es muy similar a la arquitecemacascada, excepto en que el
lazo se cierra entre el switch numero 1 y en No Esbporciona niveles de
redundancia superior si alguna de las conexionkardio falla. Sin embargo,
para los switches de Ethernet, las conexiones #o,gmuede suponer que los
mensajes que se estan enviando circulen de fordedinida dentro del lazo y
eventualmente reducir el ancho de banda disporitgleotro lado losrthanaged”
switcheg(por ejemplo aquellos con un procesador de dibeciciterno) poseen un
algoritmo llamaddSpanning Tree Protocotlefinido en el estandar IEEE 802.1D.
Este estandar permite que los swiches detectdrules e internamente bloquear
la circulacién del mensaje dentro del bucle. Coesultado los switches pueden
abrir de forma logica, no fisicamente el anillopdueando internamente. Esto

significa que la arquitectura en anillo es simdda de en cascada, con la ventaja
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de que si alguno de los enlaces se rompemahaged” switchreconfigurara la

estructura quedando dos caminos distintos.

| M|

HH MH

I MMM T

N
4 IEB 11 11 @ k}_@ e IEIII_‘IE A L\} @ LA
IED?‘ IED IEDK ]11113 / 1 o/

\t / . S T ST T T S~
Figura 51 Arquitectura en Anillo
Considerando la figura anterior, la cual muestréod®a genérica la estructura en
anillo, los switches 1 hasta el N estén fisicameateectados en el anillo. Ademas

todos los switches soportan el protocolo IEEE 8DZSpanning Tree Protocol.

Tipicamente la circulaciéon del mensaje seguiraazhino N° 1, de la figura
anterior. Mientras que el switch N se encargardetectar la correcta circulacion

de los paquetes de mensaje, de forma que prewasriritlies indeseados.

Suponiendo un fallo fisico dentro del anillo, lositshes de la red se auto-
reconfiguraran via el protocolo Spanning Tree Rmltade forma que queden dos
caminos: camino N° 1 y el N° 2 (como se muestrdaeiigura). Esto permite

mantener la comunicacion existente entre todosni@sruptores que forman la

arquitectura en anillo. Sin embargo si la red dmwticacion se trata de una
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arquitectura en cascada, ante un segundo falloadeet anillo la arquitectura

quedaria dividida en dos segmentos independientes.

Por otra parte el estandar IEEE 802.1D presenta innp@rtante desventaja
relacionada con el control del tiempo real. Sedutaraano de la red, el tiempo
necesario para la re configuracién puede ser dettenas de segundos a minutos.
Para reducir esta desventaja la IEEE desarrolé&téindar Rapid Spanning Tree

Protocol (IEEE 802.1w), que permite una segundéigamacion de la red.

1.2.1 Configuracion en anillo centralizado (gran estjella

La configuracién en anillo centralizado se utileza sistemas de automatizacion
de subestaciones basicos, en los cuales todasit#sdas IED se encuentran en
una misma habitacion, y ademas las distancias elase cubiculos de

comunicacion centralizada y los niveles de bahfansas bien pequefias.

Las caracteristicas principales de este tipo dégroacion son:

Station Level Cubicle

typically i
5.100 m

o

Bay level IEDs

Figura 52 Arquitectura emnillo centralizado
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» Todas las conexiones utilizan fibra éptica (FO).

= Switches de Ethernet de gran tamafio, por ejempidlégouertos de fibra
Optica.

* Fuente de alimentacion redundante opcional.

» Los switches se montan en cubiculo central.

= Semi-Single point of failure.

1.2.2 Configuracion en anillo descentralizado

Esta configuracion se utiliza para sistemas denaati@gacion avanzados, en los
cuales existe grandes distancias entre el nivedstigcion y nivel de Bahia y/o
grandes distancias entre los cubiculos. Ademassentipo de configuraciones
tiene varias bahias de unidades IED en un mismicuiob

Las caracteristicas principales de este tipo dégroacion son:

Station Level Cubicle

=l

e o | a

typically
>100 m

Bay level Cubicles / Kiosks / single |IED’s

Figura 53 Arquitectura emnillo descentralizado
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» Switches de Ethernet de tamafio pequefio por ejeoqgrio8 puertos de
fibra dptica.
» Los switches se montan y distribuyen en las bahiasbiculos de la

subestacion.

»= La conexién entre la bahia y el nivel de estac®mesliza con cableado

eléctrico.

» Sin punto de fallo criticos.

1.2.3 Segmentacion por niveles de voltaje

La configuracion de segmentacion por niveles séca@n alta tension, para
completar la separacion de las redes de comunitamodistintos niveles de
tension. También este tipo de configuracién sazatih nivel industrial, para
separar varias subestaciones de tamafo pequefio. todtn caso ambas
aplicaciones corresponde con sistemas de autormiatizavanzados.

Las caracteristicas principales de este tipo dégroacion son:

B

e i [\
=

: e
[\ /I\

b :l B :l ¥ :l “"‘k‘

Voltage Level 1 Voltage Level 2

G |
s

Figura 54 Arquitectura emnillo segmentacion por niveles
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Mejor rendimiento.

= Aumento de la disponibilidad.

= Soporte de hasta tres segmentos distintos.

= En la figura se observa que existe ningin puntdatle criticos en el

segmento izquierdo, y un semi-single en el segon@ertecho.

1.2.4 Grandes sistemas con varios anillos

Se aplica en grandes subestaciones con comunicaoibpontal entre bahias
(GOOSE), y con numero de switches superior a 20.

Las caracteristicas principales de este tipo dégroacion son:

Figura 55 Arquitectura emnillo (Grandes sistemas)

* Un mensaje tipo GOOSE (comunicacién entre bahi@slat100us en
pasar un interruptor.
» EIl objetivo es conseguir que el retraso de lossajes GOOSE no sea

superior a 2ms.
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= Como resultado, si en un anillo existe comunicatiénzontal (GOOSE),
no debe utilizarse méas de 20 switches

= Ningun punto de fallo critico.

1.3 Arquitectura en Estrella

Una tipica arquitectura en estrella se muestra sigliente figura

N
= SWITCH N
[TTTTT1IT]
1 2 3 4 N-1
SWITCH | l‘ ‘ SWITCH — H — ‘ L swrren
JM i \MUM\' IR
<Y ™A _ - _ Thy 2 - _“\.
e IED ; LA | } - /L I o
%" IED k IEDK IED E-E g‘ L .j
k-\"*—-x__f" /i"/ e /"/ N \H\f—-x___/““/'

Figura 56 Arquitectura en Estrella

El interruptor N se trata del ‘backbone’ switchdds los demas interruptores se
conectan a el formando la configuracion en estrékte tipo de arquitecturas
ofrecen retrasos menores que los otros tipos decastas. Para la comunicacion
entre el interruptor N y el N-1, solo se requiedes “saltos” (desde el interruptor

1 al interruptor N, desde el N al interruptor N-1).
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Este tipo de configuraciones se utiliza en pequedisiemas con sistemas de
automatizacion de subestaciones basicos en logscis& disponga de pocas

bahias de IED por compartimiento o cubiculo.

Las caracteristicas principales de este tipo dégroacion son:
» Todas las conexiones utilizando fibra 6ptica (FO).
= Switches de Ethernet de gran tamafio, por ejempidlégouertos de fibra
Optica.
* Fuente de alimentacion redundante opcional.

= Un dnico punto de fallo critico.
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2 Descripcion del modelo desarrollado

Basandose en el contexto anteriormente descri® ha desarrollado una
herramienta en Excel que permite, a partir de waies basicos, disefiar una
arquitectura para los sistemas de control de satieses segun las necesidades

de, robustez, velocidad y coste.

En la realizacién de esta herramienta se ha hieicltapié en la necesidad de no
pedir excesivos datos al usuario ya que, no s@leensuelen conocer, sino que
harian tedioso el proceso. Sin embargo, debe peram& gran flexibilidad y

capacidad de modificacion de valores y detallesig sean contemplados en el

resultado final.

Por dltimo se deben presentar los resultados demnaahara y familiar para las

personas que la van a utilizar, para poder ser ja@geon sencillez.

2.1 Datos iniciales

Para el desarrollo de la herramienta de calculsid@necesario el conocimiento
basico sobre los sistemas de control y proteccesubestaciones, asi como la
compresion y estudio del estandar IEC 61850.dhosinente se ha realizado un
analisis de las tres configuraciones de comunicadidsicas, para poder

desarrollar distintas arquitecturas segun los egggi del cliente.
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En primer lugar hay que escoger los equipos queavarmar parte del sistema de
comunicaciones, para ello hemos seleccionado ldshs&s Ruggedcom debido a

las ventajas que presentan:

» Fuente de alimentacion directa (110...220V DC).

* Fuente de alimentacion redundante (no todos lopesju
» Rango de temperaturas 40 a +85 °C.

= Alta disponibilidad.

= Algoritmo de re-configuracion de red (RSTP)

Dentro de la gama de equipos tipo Ruggedecom hewosgido aquellos que

cumplan con la normativa IEC 61850, asi como kmgigque mas se ajusten a las
necesidades de los clientes. Los datos que henizadd se corresponden con
las especificaciones técnicas de los equipos presios de los distintos modelos
de switches. A continuacién se recoge un brevemens de las caracteristicas

técnicas de cada uno de los switches utilizados.
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2.1.1 Switch tipo RS900

Las caracteristicas principales que presentaipsteé switches son:

Figura 57 Switch tipo RS900

- Conexion con los IEDs
* 6x RJ45 with 100Mbit/s
e 1x ST with 100Mbit/s

- Conexion en anillo
e 2x ST with 100Mbit/s.

- Retraso introducido por el switch 8 ps.

2.1.2 Switch tipo RS8000

Las caracteristicas principales que presentaipsteé switches son:

Figura 58 Switch tipo RS8000

- 8 puertos de fibra 6ptica o tipo RJ45 con velatidke transmisién de
100Mbit/s.

- Retraso introducido por el switch 5 ps.
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2.1.3 Switch tipo RS900G

Las caracteristicas principales que presentaipsteéé switches son:

Figura 59 Switch tipo RS900G

- Dos (2) puertos de fibra Optica con velocidadrdedmision de 1Gbit/s.
- Ocho (8) puertos Ethernet tipo RJ45 con velocidad transmision de
100Mbit/s.

- Retraso introducido por el switch 7 ps.

2.1.4 Switch tipo RSG2100

Las caracteristicas principales que presentaipstéé switch son:

Figura 60 Switch tipo RSG2100

- Conexion con los IEDs.
» Hasta 14 puertos (RJ45, ST o MTRJ) de 100Mbit/s.
- Conexion en anillo.
* Topologia_Centralizada.
2x RJ45 de 1Ghit/s.
* Topologia_ Descentralizada.
2x ST de 100Mbit/s.

- Fuente de alimentacion redundante.



Arquitecturas de comunicacién 16

- Retraso introducido por el switch 7 ps.

2.1.5 Switch tipo RSG2200

Las caracteristicas principales que presentaipsteé switches son:
- Fuente de alimentacion redundante.
- Hasta nueve (9) puertos RJ45 o ST con velociddachdemision de 1Gbit/s.

- Retraso introducido por el switch 7 ps.

Figura 61 Switch tipo RSG2200

2.2 Estructura del programa

El programa desarrollado tiene claramente dos apsiale calculo distintas, la
primera orientada al estudio econdomico segun logpeq que se van a formar
parte de la arquitectura de comunicaciones, ydarg#a consiste en el estudio de
la velocidad de transmision que presenta dichaiteajura. No obstante ambas
partes pueden estar relacionadas, ya que se @dsenpcion de hacer en un

mismo analisis el calculo de ambos conceptos.

Para el disefio de las hojas en Excel se ha optaddiypdir la hoja de célculo en

cinco tipos de fiabilidad distinta, que se desgaritsecontinuacion:
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2.2.1 Tipos de Fiabilidad

2.2.1.1 Fiabilidad Alta.
Para este tipo de fiabilidad hemos decido, seguanélisis realizado en el
apartado3.2 Arquitecturas de comunicacidasignar a cada IED un switch

distinto, ademas de utilizar la topologia en ardéscentralizado.

Segun estas dos condiciones y para cumplir la ntEEGe61850, la cual nos dice
que las conexiones dentro de bahias pueden ser4EnpRro las conexiones fuera
de bahias se tienen que realizar con cable deditiiea, para la fiabilidad alta la
conexién de los IEDs con su switch correspondisaté del tipo RJ45, mientras
que las conexiones entre los switches que formami#b sera utilizando fibra

Optica.

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo de égib de arquitectura, en la cual

se puede observar las caracteristicas principales
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R5000G

R5SO00G R5000G R5900G R5000G

1 Unidad 1 Unidad 1 Unidad 1 Unidad

Conexidn en F.O

Conexion eléctrica

Figura 62Estructura Fiabilidad Alta.

= 1 switch/IED.

= Conexion en anillo descentralizado.

= Conexion eléctrica entre el IED y el switch corasgiente, el cual
estara situada en la bahia.

» Para las conexiones entre switches que formanié asamos fibra

Optica.

2.2.1.2 Fiabilidad Media-Alta.

En este tipo de fiabilidad hemos decidido asignarswitch para cada bahia o
posicion y utilizar una topologia en anillo descailtado. De esta forma
podemos utilizar conexion eléctrica entre los IR switch correspondiente, ya
que iran situados en el mismo armario de posigi@onexion en fibra optica para

formar el anillo de comunicaciones.
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A continuacion se ilustra un ejemplo de esta fiddd, y se muestra un esquema

de sus caracteristicas principales:

g =
B

R5900G

I I
: E ;

3 Unidades 2 Unidades 2 Unidadeas 12 Lhidades

Bahia 1 Bahia 2 Bahia 3

Conexion en F.O

Conexion eléctrica

Figura 63 Estructura Fiabilidad Media-Alta.

» 1 switch/Bahia.

= Conexion en anillo descentralizado.

= Conexion eléctrica entre el IED y el switch cormsgiente, el cual
estard situado en el mismo armario de posicion.

» Para las conexiones entre switches usamos fibieadpt

2.2.1.3 Fiabilidad Media.

Para el disefio de esta opcidn asignamos un switedados bahias, por lo tanto
la conexién entre los IEDs y los switches ya nodpuser eléctrica, sino que hay
gue utilizar conexiones de fibra Optica, debidosirequisitos de interconexiones
fuera de bahia de la norma IEC 61850. Con resetas conexiones entre los

distintos switches seré del tipo fibra éptica fonth@ un anillo centralizado. A
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diferencia de las fiabilidades anteriores todos destches van situados en un

armario central en lugar de situarlos en losmliss armarios de posicion.

Para esquematizar este tipo de fiabilidad se maastontinuacién un ejemplo de

interconexiones.

RSG2100 RS000G RSG2100
4 unidades 10 unidades 2 unidades & unidades
Bahia 1 Bahia 2 Bahia 3 Bahia 4

Conexidn en F.0

Figura 64 Estructura Fiabilidad Media.

= 1 switch/2Bahia.

= Conexion en anillo centralizado.

= Conexion F.O entre el IED y el switch correspontie el cual NO
estarda situado en la bahia.

» Para las conexiones entre switches usamos fibieadpt
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2.2.1.4 Fiabilidad Media-Baja.

Con respecto a la fiabilidad Media-Baja utilizamasa estructura en anillo
centralizado formado por switches interconectadediamte fibra Optica. A cada
switch le asignamos un nivel de tension diferente, forma que los IEDs
correspondientes a dicho nivel se conectan en dipti@a con el switch el cual no

estara localizado en un armario de posicion, suian en un armario centra.

A modo de ejemplo supongamos un subestacion d20 &8/, con 5 equipos de

proteccion en 66 kV y 9 equipos en 20 kV. A comlicion se recoge el esquema

de interconexion del sistema de comunicacionegspondiente.

R5900G

R5G2100 RSG2100

5 uridades 9 unidades

66 kY 20 kv

Conexidn en F.O

Figura 65 Estructura Fiabilidad Media-Baja.

» Usamos 1 switch/nivel de tension.

= Conexion en anillo centralizado.

= Conexion F.O entre el IED y el switch correspontie el cual NO
estara situado en la bahia.

» Para las conexiones entre switches usamos fibieadpt
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2.2.1.5 Fiabilidad Baja.

Para la fiabilidad baja utilizamos estructuras strela, de forma que las
interconexiones tanto entre switches como entrécbvée IED tienen que ser del
tipo fibra Optica.

Un posible ejemplo que ilustre este tipo de fidhil se detalla a continuacion:

RSGZ2200

R5G2100 R5G2100 R5G2100

2 Unidades 5 Unidades 16 Unidades

Figura 66 Estructura Fiabilidad Baja.
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2.3 FORMULARIOS
Con el fin de facilitar al usuario el empleo déé&ramienta en Excel se ha optado
por utilizar distintos formularios que le vayanando de manera sencilla por las

distintas opciones existentes, asi como para intiotbs datos necesarios.

2.3.1 Formulario Inicial

Nada mas inicializar el programa es necesario sgleetipo de analisis desea de
realizar el usuario, por ello el primer formulagpie aparecera al ejecutar el
programa consiste en dos check-box que nos peestteger la opcion deseada:

- Estudio econémico de los switches.

- Estudio de los tiempo de transmision.

En este ejemplo se muestra un ejemplo donde sedide@hacer ambos estudios

alavez.

Datos

X

[v Coste switches

v telocidad de transmisian

Acepkar

Cancelar

Figura 67 Formulario inicial
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2.3.2 Formularios para realizar el estudio econdmico

El siguiente paso, si queremos calcular el costeiada a la estructura, sera
elegir el tipo de fiabilidad que queremos utilizpara ello podemos elegir entre

los cincos tipos de fiabilidad anteriormente exaios

Datos(Coste de los switches) E|

Tipo de fiabilidad

| [~

oK Cancelar

Figura 68 Formulario estudio econémico

» Fiabilidad Alta.

» Fiabilidad Media-Alta.

* Fiabilidad Media.

* Fiabilidad Media-Baja.

* Fiabilidad Baja.

Segun el tipo de fiabilidad escogida pasaremostinths formularios, con el fin
de introducir los datos caracteristicos de la dab&® de la cual estamos

disefiando su arquitectura de comunicacion.

En lineas generales consiste en ir introducienidotmero de IEDs, que tenemos

gue comunicar, en los cuadros de texto que apassths formularios.

Por ejemplo en el caso de escofj@bilidad Media-Alta es necesario distinguir

los distintos IEDs que se encuentra en cada balréagoder asignar un tipo de
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switch concreto a cada una de las bahias segunireéro de equipos que
tengamos en la misma. La dinamica consiste entiodaciendo el nimero de
bahia a la vez que el niumero de IEDs corresporaienir pulsando el boton

afadir para introducir lo datos de una nueva bahia.

Ademas en cada tipo de formulario podemos encountrarserie de botones que
nos ayudan a retroceder o borrar en el caso deagidayamos equivocado de

opcion o bien al introducir el nUumero de IEDs cspandiente.

Datos(Coste de los switches) _ Datos(Coste de los switches)
Tipo de fiabilidad N° IEDS Tipo de fiabilidad N° IEDS
| Baja j | &5 | flea j | 18

oK Cancelar Ok Cancelar

Figura 69 Formulario Fiabilidad Alta y Baja

Datos (Media/Alt
Datos(Media) atos (Media/Alta) x

£

Bahia IEDs Bahia IEDs

Bahia n® 1
Nimero de IEDs |

Bahia n®

[X]

,—
Nimero de IEDs |

RS- T R A K ]
bW RN -

Afiadir Borrar

Afiadir

Aceptar
Aceptar

Borrar

— ol e b=
o
~ NN

Figura 70 Formulario Fiabilidad Media y Media/Alta
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Datos(Segmentacion por niveles)

Niveles de tensién
¥ 400 kY [T 110kV [ 30 kY [ 10kY
| 15 | |
[~ 220 kY [ &6 kv [ 20 kY [ &KV
W 132 kV [ 45 kv [T 15k
| 16 | |
Aceptar

Figura 71 Formulario Segmentacion por niveles

El formulario defiabilidad Media-Baja es algo diferente a los demas. En este caso
aparecen los niveles de tension normalizados, rdeafque debemos seleccionar los
niveles de tension que tenemos en la subestadithoar el nimero de IEDs de cada
nivel. A modo de ejemplo aparece:

- En 400 kV quince (15) IEDs.

- En 132 kV dieciséis (16) IEDs.

Una vez que el usuario haya terminado de introduonios los datos
correctamente debemos de pulsar el botén aceptar gualer pasar o bien al
siguiente formulario (en el caso de haber escogidtizar ambos estudios de

coste y velocidad de transmision a la vez) o pasamuestra de resultados.
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2.3.3 Formularios para realizar el estudio de los tiesngbe transmision.

Para realizar el estudio de los tiempos de trandmisay que conocer el tipo de
estructuras que tenemos asi como el nimero dehgsitque la forman. A

continuacion se muestra el formulario necesaria fsrecogida de datos.

Datos E|
Tipo de fiabilidad Tipo de switch Namero de switches
Estructura -
{* Anillo r
Ii
(" Media f‘ (" RS900G Ii
" Media/Baja " RSG2100 |7
(" Baja S I—
Empezar
Importar datos
Aceptar

Figura 71 Formulario Estudio de los tiempos de samnision

Este formulario ofrece al usuario dos opcionespriemera de ellas consiste en
introducir manualmente los datos, siguiendo losisiges pasos:

1) Eleccion del tipo de estructura: Anillo, Estrella.

2) Eleccion del tipo de switch, ya que cada uno intoedun retraso distinto.

3) Numero de switches de cada tipo.

En segundo lugar, el formulario ofrece la opciéon ufidizar los datos de un
analisis hecho anteriormente, sin necesidad deduatir el tipo de switch, etc.
Para este fin se ha creado el botbmportar datos”, el cual busca los datos
necesarios en la hoja de calculo que se le indigaeejemplo cuando se hace un

analisis del estudio econdmico, el resultado apaéecen su moddulo
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correspondiente, y con solo indicar el tipo de ifidhd, nos aparecera en el
formulario toda la informacion necesaria para caraera calcular el tiempo de

transmision.

Esta opcion resulta muy util y facil de manejaarmao se quiere hacer el analisis
econdmico y el estudio de tiempos de transmisiémulsdneamente, ya que el

propio programa reconocera los datos con solo aniéi¢a fiabilidad.

En el formulario aparece en la parte inferior deseados botones mas,
“Empezar”, que permite eliminar todos los datos introducieiosl formulario y
comenzar de nuevo, y el botthceptar” para poder visualizar los resultados una

vez que se haya terminado de introducir los datos.

2.4 Muestra de resultados

Para realizar la muestra de resultados hemos dwith herramienta en seis
modulos correspondientes a cada una de las fiatidsl

A) Fiabilidad Baja.

B) Fiabilidad Alta.

C) Niveles de tensién (Fiabilidad Alta).

D) Fiabilidad Media-Alta.

E) Fiabilidad Media.

F) Fiabilidad Media-Baja.
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Cada uno de los modulos aparece en una hoja del Hierente, la cual esta

dividida en cuatro partes distintas como se indicantinuacion.

Tipo de fiabilidad

A [ 8 [ ¢ [ o [ E [ Fe?fe [ H [ 1+ [ 4 [ & [ L |
1 FIABILIDAD ALTA
H
3 Niveles de tension 400kV | 220 kV | 132kV | 110kV | 66kV | 45kV | 30kV | 20kV | 15kV | 10kV | 6kV
4| Unidades 14 12
5 | Tipo de switch R3900G R5900G
| 6 | GiUnit 945 945
| 7| n" switches 15 13
g CiTotal 14.175 12.285
q Coste rotal de swiches 26.460 €
| 10| \
1| m Coste de los equipos
1@
|12
| M
15
i Tipo de switch R3900G
17| switch delay{us) 7
12 n° switches 28
13 Tiempo de transmision 64 bytes (us) 2324
20 Retraso 64 bytes (ps) 212,24
21 | Tiempo de transmision 1518 bytes (us) 55852
22 Retraso 1518 bytes (us) 747,52
23 ‘\
E Velocidad de transmisién
%
| 2|
27
| 28 | Dibujar Layout < Esquema
23
T 1

Figura 72 Muestra de resultados en Excel

2.4.1 Coste de equipos

Este sub-mddulo aparece en la parte superior desttas hojas de célculo, y
muestra el resultado del estudio econdmico dewviitsises en forma de cuadro de

doble entrada.

El programa una vez que se le han introducido téooslatos, escoge el tipo de

switch correspondiente que optimice el coste era ea de los casos. Existen
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dos formas distintas para mostrar los resultadws pequefas variaciones dentro

de ellas.

La primera es la correspondiente a las fiabilidadedias y altas.
A la izquierda del cuadro de resultados se encalenina serie de casillas que nos
indican, en primer lugar los datos a partir dedoales el programa ha realizado

la optimizacion econdémica:

-Niveles de tensién o numero de bahia segunedigpfiabilidad.

-NUumero de equipos que hay en cada nivel de temsiahia.

Posteriormente aparecen los datos mas significatigel resultado de la
optimizacién como son el modelo del switch, suegstel coste asociado al nivel
de tension o bien a la bahia.

Finalmente las dos ultimas casillas muestran dkedosal de los equipos switches

asi como el tipo de arquitectura de conexion.

FIABILIDAD MEDIA/BAJA

1

B

3 Niveles de tension AQD KV | 220KV | 132KV | 110KV | 66KV | 45KV | 30KV | 20KV | 15KV | 10KV §kV | Cierre anillo|
4| Unidades 14 12

5| Tipo de switch R5G2100 R5G2100 R5900G
E | ClUnit (€) 2859 2753 945
7| n° switches 1 1 1
8 CTotal (£) 2.959 2753 045
9 Tipo de estructura Anillo

1| Coste total de switches 5112€

Figura 73 Muestra de resultados en Excel_Costslequipos

La otra manera de mostrar los resultados corregpamas fiabilidades baja y alta.
La Unica diferencia en los cuadros de resultadctaf® los datos introducidos, ya
qgue no hace falta diferenciar los niveles de tensitas posiciones de cada uno de

los equipos.



Arquitecturas de comunicacién 31

] FIABILIDAD BAJA
2
3| Fiahilidad Baja
4| n°IEDs a2
5 Tipo de estruciura Estrella
6| Tipo de switch RE8G2100 RS800G RSG2200
1 C/Unit 3165 945 00 2164
8| n° switches 1 1 1
9 C/Total 3.165 945 2164
10 Coste fotal de switches 6.2714€

Figura 73 Muestra de resultados en Excel_Costslequipos en Fiabilidad Baja

2.4.2 Velocidad de transmision.

Las redes de control en tiempo real pueden ser sengibles a los retrasos de
comunicacion entre los equipos finales, por ell@a wez que se ha hecho el
estudio econdémico de la arquitectura de comuniocasioresulta muy interesante

comparar la velocidad de transmision de los dissitipos de arquitecturas.

A continuacién mostramos una forma de calcularébsasos existentes segun el
namero de lazos. EI dato mas relevante de céleslel retraso maximo que
tendremos en cada una de las arquitecturas. Esim@mo depende de muchos
factores que podemos resumir en:

-Tiempo de transmision.

-Tipo de mensaje (dimensién).

-Tipo de arquitectura.

-NUmero de switches.

-Puertos de comunicacion a través de los cualgarsamite el mensaje.

El nimero de switches tiene una gran importana@ajdd a que la mayoria de

estos equipos almacenan y remiten los mensajepagsn a través de ellos, es
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decir los mensajes de Ethernet son almacenadosl pwitch antes de enviar al

puerto destinatario.

Por otra parte tenemos que estudiar el tamafio Kigpdquetes Ethernet, estos
pueden ser desde 64 bytes, para los mensajesdipgeGhasta 1518 bytes para el

resto de mensajes.

Finalmente hay que tener en cuenta el tipo de pyed tiempo de transmision
que se esta utilizando. En nuestro caso hemosdayadio puertos Gigabit para
las conexiones del anillo, lo que corresponde enfes de transmision de
1024Mbps, y puertos de 100Mbps para el resto dextomes tanto si son de

fibra 6ptica como eléctricas.

En la tabla aparece la comparativa de los tiempasashsmision de cada tipo de

mensajes.

Tamafio Velocidad de
mensaje transmision Tiempo de transmision
100 Mbps 5,12 us
64 bytes
1 Gbps 0,5 ps
1518 100 Mbps 125 ps
bytes 1 Gbps 12 ps

Tabla 6 Velocidad de transmision segun el tamafiongssaje
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Teniendo en cuenta todos estos conceptos, se larakesio una serie de
férmulas matematicas que nos dan como resultaddjdmpos de transmision y

el retraso maximo de todos los casos contemplados.

Estas expresiones matematicas, las hemos agrupado sl tipo de arquitectura.

=  Arquitectura en Anillo.

Dentro de este tipo de arquitecturas, las formséslasifican segun el nimero

total de equipos que forman el anillo. Llamando &hihhimero total de switches:

a) N=2
2 Switchdelay + 2. Time transmision(100Mbps) + Time trasmision(Giga)

b) N=3
3.Switeh delay + 2. Time transmision(100Mbps) + 2. Time trasmision(Giga)

c) N>3

(N - 1) Switch delay + 2 Time transmisio n(100Mbps) +(n- 2). Time trasmision (Giga)

= Arquitectura en Estrella.

a) 1 nivel

1.8witchdelay+ 2. Timetransmisiam (100Mbps)

b) 2 niveles
3. Switchdelay + 2. Timetransmisim (100Mbps)+ 2. Timetrasmision(Giga)

¢) 3 niveles
4. Switehdelay+ 2. Timetransmisim(100Mbps)- 4. Timetrasmision(Giga)
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A continuacion se muestra un ejemplo de célcul@o8gamos un mensaje tipo

Goose (64 Byte), que queremos enviarlo en el sigeiigistema de control

Bahia 1 Bahia 2 Bahia 3 Bahia 4 Bahia 5 Bahia 6 Bahia 7 Bahia 8

Conexidn Gigabit

Conexion 100Mbps

Las caracteristicas principales a tener en cuemta s
» Tamafo del mensaje = 64 Bytes.
» Velocidad de transmisién = 100Mbps/1Gigabitps
» Retraso interno del Switch =p& para ambos modelos (RS9000G,

RSG2100).

Por lo tanto:
= Tiempo de transmision 100Mbps = 64 Bytes *8BijéB *
1/100Mbps = 5.12s.
» Tiempo de transmision 1Gigabit = 64 Bytes * 8Bitgi3 *

1/1024Mbps = 0,%pis.
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Retraso maximo total 8L f4#s + 21512 us+ 710,5us = 69,74 us

La muestra de resultados de estos analisis sertnz@® cada una de las pestafias
de Excel, en forma de cuadro de doble entrada egegen tanto la informacién
necesaria para realizar el estudio como los remsdtgarciales y totales del

mismo.

A continuacion se muestra la representacion dejrproa del ejemplo detallado

con anterioridad.

13 Tipo de switch RS900G R3G2100
K switch delay(us) i 7
5 | n® switches 5 4

15 | Tiempo de transmision 64 bytes (us) 13,74

20 Retraso 64 bytes (ps) 69,74

21 | Tiempo de transmision 1518 bytes (us) 327 86

2 Retraso 1518 bytes (us) 383,86

2.4.2.1 Conclusiones.
A continuacién se recoge una serie de conclusiob&snidas al analizar los

retrasos existentes en las arquitecturas en gndgirella.

a) Retrasos para conexiones en Anillo.
Teniendo en cuenta las expresiones anteriormertizatas, representamos en

forma de tabla los retrasos obtenidos hasta unmaase 20 anillos.
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Numero de Retraso maximo 64 Bytes Retraso maximo 1518 Bytes
swiches (5 (us)
2 26,7(us) 278 (ps)
3 35,2 (us) 298 (ps)
4 35,2 (us) 298 (Ms)
5 43,7 (us) 318 (ps)
6 52,2 (us) 338 (ps)
7 60,7 (us) 358 (ps)
8 69,2(us) 378 (ps)
9 77,7 (MS) 398 (ps)
10 86,2 (us) 418 (us)
11 94,7 (us) 438 (us)
12 103,2 (ps) 458 (us)
13 111,7 (ps) 478 (us)
14 120,2 (ps) 498 (us)
15 128,7 (us) 518 (ps)
16 137,2 (us) 538 (MS)
17 145,7 (ps) 558 (ps)
18 154,2 (ps) 578 (ps)
19 162,7 (us) 598 (MS)
20 171,2 (ps) 618 (ps)

Tabla 7 Retrasos segun el numero de switches parexiones en anillo

Todos estos tiempos estan calculados para un Umiepsaje que se esta
transmitiendo en la arquitectura de comunicaciosgsgembargo en la practica

esta situacion es muy improbable que ocurra.
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En la realidad tendremos una carga de comunicazismgerior a un mensaje, e
incluso en muchas ocasiones podremos tener colbs eaquipos encargados de
transmitirlos.

Consideramos que los tiempos de transmisién pagasanormales, se obtiene

multiplicando los tiempos anteriormente obtenidosyn factor de 20.

Numero de Retraso maximo 64 Bytes Retraso maximo 1518 Bytes
swiches Carga normal Carga normal
2 0,5 (ms) 2,8 (ms)
3 0,7 (ms) 3,0 (ms)
4 0,7 (ms) 3,0 (ms)
5 0,9 (ms) 3,2 (ms)
6 1,0 (ms) 3,4 (ms)
7 1,2 (ms) 3,6 (ms)
8 1,4 (ms) 3,8 (ms)
9 1,6 (ms) 4,0 (ms)
10 1,7 (ms) 4,2 (ms)
11 1,9 (ms) 4,4 (ms)
12 2,1 (ms) 4,6 (ms)
13 2,2 (ms) 4,8 (ms)
14 2,4 (ms) 5,0 (ms)
15 2,6 (ms) 5,2 (ms)
16 2,7 (ms) 5,4 (ms)
17 2,9 (ms) 5,6 (ms)
18 3,1 (ms) 5,8 (ms)
19 3,3 (ms) 6,0 (ms)
20 3,4 (ms) 6,2 (ms)
21 3,6 (ms) 6,4 (ms)
22 3,8 (ms) 6,6 (Ms)
23 3,9 (ms) 6,8 (ms)
24 4,1 (ms) 7,0 (ms)
25 4,3 (ms) 7,2 (ms)
26 4,4 (ms) 7,4 (ms)
27 4,6 (ms) 7,6 (ms)
28 4,8 (ms) 7,8 (ms)
29 5,0 (ms) 8,0 (ms)
30 5,1 (ms) 8,2 (ms)
31 5,3 (ms) 8,4 (ms)
32 5,5 (ms) 8,6 (ms)
33 5,6 (ms) 8,8 (ms)

Tabla 8 Retrasos con carga normal segun el nimerswdtches para conexiones en anillo
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Para analizar estos resultados, definimos una s#gietiempos maximos

admisibles, con el fin de acotar la dimension maxdal anillo.

En el caso de los mensajes tipo Goose, mensajasztitales”, consideramos
que todos los tiempos deben de ser inferiores@uarto de ciclo (5ms), debido a
la naturaleza de sus mensajes. Como se puede abagpartir de 30 switches los
tiempos son superiores a 5ms, no obstante habradgja un margen de
seguridad, ya que todos estos tiempos se puedancvementados segun la carga
de transmision. Por ello consideramos que la dirdendel anillo no debe en
ningun caso superar los 20 switches.

Con respecto a los mensajes de tamafio superiobife Bytes se distingue dos
tipos principales: alarmas y eventos. Las alarnesen una mayor prioridad de
transmision que los eventos, siendo tiempos adlessitel orden de 30ms/50ms
para las alarmas y menores de 1 segundo paradososy

Observamos que en ningln caso superaremos esttes|para anillos de tamafo
menor de veinte switches.

Finalmente existe otro factor que limita la diménsde las arquitecturas, se trata
de los tiempos de reconfiguracion del anillo.

Las arquitecturas en anillo, estudiadas en el @apdinterior, presentan una mayor
fiabilidad de funcionamiento que las arquitectugasestrella, debido al algoritmo
(RSTP, Rapid Spanning Tree Protocol) que puedenfemirar el sentido de
transmision de los mensajes.

Los datos técnicos que hemos encontrado respetitmgdo de reconfiguracion,
son datos medidos y probados, los cuales corrdspan10ms por switch.

Ademas, a diferencia de los tiempos de transmidi®ros mensajes, es muy
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frecuente que en las especificaciones se incluyamakimo tiempo de
restablecimiento de las comunicaciones, siendo aitden de 500 ms. A
continuacion se presenta los tiempos de reconfigurgara distintos tamarnos de

anillos, donde se observa que en ningun caso supsreste limite.

Numero de Tiempos de reconfiguracion del
swiches anillo(ms)
2 20 (ms)
3 30 (ms)
4 40 (ms)
5 50 (ms)
6 60 (ms)
7 70 (ms)
8 80 (ms)
9 90 (ms)
10 100 (ms)
11 110 (ms)
12 120 (ms)
13 130 (ms)
14 140 (ms)
15 150 (ms)
16 160 (ms)
17 170 (ms)
18 180 (ms)
19 190 (ms)
20 200 (ms)

Tabla 9 Tiempos de re configuracion de un anillo
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Resumiendo todos estos criterios que limitan elafeonde las arquitecturas en
anillo, se recomienda que si se usa mensajes GOQ&ESe debe poner mas de

20 switches por anillo.

b) Retrasos para conexiones en Estrella.
De forma similar se presenta el estudio de sistelaasomunicaciones utilizando

conexiones en Estrella

Retraso

Retraso maximo 64 Retraso maximo
maximo 64 Retraso maximo Bytes 1518 Bytes
Niveles Bytes 1518 Bytes Carga normal Carga norma
1 ( 16 switches) 18,24 (us) 250,8 (us) 182,4 (us) 2,508 (ms)
2 (100
switches) 35,24 (us) 290,8 (us) 352,4 (ps) 2,908 (ms)
3 44,24 (us) 322,8 (us) 442,4 (us) 3,228 (ms)

Tabla 10 Retrasos segun el nimero de switchesgmaraxiones en estrella

Como se puede observar las estructuras en egprel@ntan en cualquier caso
retrasos menores para la transmision de los mensajmpliendo por lo tanto los

l[imites admisibles de transmisién anteriormenténcds.

Esto se debe a las interconexiones existentes lestrequipos, en el caso de la
topologia en estrella se disminuye el nimero deslgor los que los mensajes

tienen que pasar y por lo tanto los tiempos destmsion.
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2.4.3 Esquema de comunicaciones.

Finalmente el programa presenta la opcion de pouwmstrar el Layout de la
arquitectura de comunicaciones. Con este fin apaada parte inferior izquierda
de cada una de las hojas de célculo el biddoujar Layout ”, el cual al pulsarlo
mostrara en la hoja de Excel la representacioncgrébrrespondiente al sistema

de control de la subestacion que se indica enidmmhoja.

A E | = | [x] | E F G
1 FIABILIDAD BAJA
5 Tipo de estructura Estrella
& Tipo de switch RSG2100 RS900G RSG2200
| 7 | CiUnit (€) 3165 945,00 2164
| & | n" switches 1 1 1
E] ClTotal (£) 3.165 945 2.164]
10 Coste total de switches 6.274 €
15
A Tipo de switch RS9005G RSG2100 RSG2200
| 17 | switch delay(us) 7 7 7
18 n° switches 1 1 1
19 Tiempo de transmision 64 bytes (us) 11,24
0 Retraso 64 bytes (ps) 32,24
21 | Tiempo de transmision 1518 bytes (us) 26716
22 Retraso 1518 bytes (us) 288,16
| 23]
|24
| 26 |
| 26 |
|27 —
| 2z | Dibujar Layout RSG2200
£ Prr—
| 30|
|3
| 32 |
| 33 R5G2100 RSGI00
)
El sy P——.
| 36 |
| 37
|38
| 39
| 40|
% 16 unidades Gunidades

Figura 74 Muestra de resultados en Excel_Esqueeneothunicaciones
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3 Descripcion de los casos analizados.

Para realizar el estudio descriptivo, utilizando hlarramienta desarrollado y
descrita en el apartado anterior se ha escogid@rayecto real que se ha
publicado en el BOE con titulo:

“Proyecto constructivo de las subestaciones et&dtrde traccion y centros de
autotransformacion asociados y telemando de enpagéalos tramos Motilla del

Palancar-Valencia y Motilla del Palancar-Albacefeas de Minglanilla, Las

Avenas, La Galera y Torrente”.

Este proyecto estda formado por una subestacionradeidn y un centro de

autotransformacion.

3.1 Subestacion de transformacion

El Sistema Integrado de Control de la subestadi@mstormadora esta formado
por:

- Unidad de Control de Subestacion (UCS)

- Puesto de Operacion Local (POL)

- Unidades de Control de Posicién (UCP’s)

- Unidades de Proteccion.

- Red de Comunicacion Local.

Para realizar el estudio de la arquitectura deurocaciones hay que centrarse
principalmente en dos aspectos: en primer lugdagm®specificaciones de la red
de comunicaciéon y en segundo lugar en la cantigafiiciciones necesarias para

proteger y controlar la subestacion.
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3.1.1 Especificaciones

3.1.1.1 Red de comunicacion local.
Las especificaciones con respecto a la red de coauian local de la subestacion
transformadora se pueden resumir en la siguientxrigeion tomada del

documento “Pliego de Prescripciones Técnicas Rdaties”, apartado 2.7.1.3.1.

“Los autdmatas constituiran una red de controlritisido con protocolo IEC-

61850 en Ethernet TCP/IP, estableciendo una caaiigin en anillo mediante
switches industriales de fibra dptica.

Sera una red Ethernet en fibra Optica, con topalegianillo, redundante a fallos
y de alta disponibilidad que garantice un tiempxima de restablecimiento de
las comunicaciones de 500 msg.

Cada Unidad de Control de Posicion (UCP) y las bkkéd de Proteccion
asociadas a esa posicion eléctrica conectaran|camille Ethernet en protocolo

IEC 61850 mediante a un unico switch industrial pasicion.”

3.1.1.2 Las funciones de proteccién y control que constitugl sistema se

describen agrupandolas en distintas posiciones

= Proteccidn de entrada de linea a 400 KV

* Proteccién de minima y maxima tensién (27-59).
* Proteccién de sobreintensidad instantanea y teaguaide fase

(50-51).
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» Proteccion de fallo de interruptor (50S-62).
« Discordancia de polos (2).

» Vigilancia circuitos de disparo (3).

= Proteccidon de Transformador de Traccion.

» Proteccion diferencial de transformador (87T).

» Proteccion de bloqueo / disparo (86).

» Proteccion de sobreintensidad de masa cuba (51C).
* Relé regulador de tension automaticos (90).

* Relé de enclavamiento (86).

= Protecciéon de Entrada de linea a 55 kV.

» Proteccién de sobreintensidad instantanea y tangular (50-51).

= Proteccidon de Salida a Catenaria y Feeder 55 kV

* Proteccion de sobreintensidad instantanea y tezgutaide fase
(50-51).

» Proteccién de distancia de impedancia (21) y rasstgedor (79).

= Proteccidon de Acoplamiento de Barras de 55 kV.

* Proteccién de minima y maxima tensién (27-59).

= Proteccion de Seccionamiento de barras de 55 kV.

* Proteccidén de minima y maxima tensién (27-59).
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3.1.2 Implantaciéon en la herramienta

Par poder comenzar a utilizar la herramienta egs@m saber el nimero de
equipos que van a formar parte del sistema de apmtras concretamente el
namero de IEDs que se conecta en la arquitecturacaieunicacion. A

continuacion se recoge en forma de cuadro los datossarios agrupados por

niveles de tension y posiciones,

Nivel de tension Posicion IED Unidades
. UCP Linea 1
Linea 1 ) . .,
Relé Multifuncion 1
. UCP Linea 1
Linea 2 ) . .,
Relé Multifuncion 1
UCP Trafo 1
400 kV Trafo 1 Relé Multifuncion 1
Relé 86 1
UCP Trafo 1
Trafo 2 Relé Multifuncién 1
Relé 86 1
TOTAL 10
Entrada Linea UCP Linea 1
Entrada Linea UCP Linea 1
UCP 1
Salida a Catenaria y ; ] .,
feeder Relé Multifuncién 1
Relé de tension 1
. . UCP 1
Salida a Catenaria 'y & ltifuncié
feeder Relé Multifuncion 1
Relé de tension 1
Salida a Catenaria y . UC?'P L !
55 kV feeder Relé Multifuncion 1
Relé de tension 1
Salida a Catenaria y Relé MUIC.:fP ., i
feeder elé Multi unglon
Relé de tension 1
Salida a Catenaria UcpP 1
UCP Acoplamiento 1
Barras UCP Seccionamiento y
Remonte 1
Relé de tension 1
TOTAL 18
UCP Trafo 2
S.S.AA
S.S.AA UCP S.S.AA 1
TOTAL 3

Tabla 11 Equipos de medida y control Subestaciénsformadora
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El andlisis realizado no solamente se centra enrdgsisitos de la red de

comunicaciones, que deberia de ser en anillo dizainla, sino que se ha hecho un

analisis a través de todas las configuracionedblassiestrella, anillo centralizado,

anillo descentralizado

3.1.2.1 Introduccion de datos y obtencion de resultados:

3.1.2.2 Anadlisis de los resultados obtenidos:

a) Estudio Econdmico de los equipos de la arquiteataraomunicaciones.

Tipo de fiabilidad Coste

Baja 8.494 €
Media/Baja 8.792 €
Media 14.860 €
Media/Alta 13.230 €
Alta 32.130 €

Tabla 12 Resultados para Subestacion transfornadoostes de los equipos
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Estudio Econémico
35.000 €
32.130 €
30.000 €
25.000 €
20.000 € -
14.860 €
15.000 € 13.230 €
8.494 € 8.792 €
10.000 €
5.000 € -
0€
Baja Media/Baja Media Media/Alta Alta

Figura 75 Muestra de resultados _Estudio econér(fiudbestacion transformadora)

Analizando el grafico que representa los costesadia una de las fiabilidades,
podemos destacar principalmente dos puntos démter
En primer lugar podemos afirmar que el hecho detgner una mayor fiabilidad

de servicio del sistema no significa un incremelgbcoste asociado.

Si observamos, el coste de la fiabilidad media @ecablemente superior al
coste de la fiabilidad Media/Alta, lo que nos puleear a desechar la opcion del
sistema con fiabilidad media. Esta diferencia detese debe a la tecnologia y

caracteristicas de los equipos.

En el caso de fiabilidad media la hemos definidoraparquitecturas

descentralizadas y por lo tanto sus equipos debarsar puertos de fibra éptica,
mientras que en el caso de la fiabilidad media/fdtarquitectura asignada son
anillos centralizados, pudiendo utilizar puertobtig® Tx (conexiones eléctricas)

para las conexiones entre IED y switch. A contiida se muestro el coste



Arquitecturas de comunicacién 48

unitario de los equipos que se emplean en ambéadidades para el caso

estudiado, con el fin de remarcar este hecho.

Fiabilidad Modelo Coste
RSG2100 1.929 €
Media RSG2100 2.135€
RSG2100 1.723 €

Media/Alta RS900G 945 €

Tabla 13 Resultados para Subestacion transformad@omparativa Fiabilidad Media y
Media/Ala

A priori este resultado, puede llevarnos a rech&tasistema de control con
fiabilidad media, sin embargo habria que tenerwnia otra serie de variables
como puede ser la disposicion de las unidadesateqaion ycontrol en armarios
ya establecidos, etc. En nuestro caso vamos aeoaisque contamos con plena
libertad para localizar los IEDs.

En segundo lugar, y volviendo a la representaciafiag de los costes se observa
que las fiabilidades baja y media/baja presentas wostes muy similares. No
obstante la fiabilidad de la opcién media/baja esalniemente superior con
respecto a la opcidn baja, ya que esta constifpidares switches, uno en cada

nivel de tensién, frente a un dos switches dalzlidad baja.
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Finalmente para hacer el analisis comparativeutainos la media de todos los

costes obtenidos.

_ 8494+8792+14.860+13.230+32.130

Coste, .4, = 5 =15.501€

Si comparamos los costes de cada una de las diatbds con el coste medio

anteriormente calculado, obtenemos los siguieemdtados

Tipo de fiabilidad Coste Ahorro respecto a coste medio
Baja 8.494 € 45,20%
Media/Baja 8.792 € 43,28%
Media 14.860 € 4,14%
Media/Alta 13.230 € 14,65%
Alta 32.130 € -107,28%

Tabla 14 Resultados para Subestacion transfornad@omparativa de precios

En primer lugar se puede resaltar que el caso figbiidad alta presenta un coste
del 107% superior al coste medio. Si comparamasfigiilidad con la fiabilidad
media/Alta, la cual presenta una buena fiabilidasistema, se observa que tiene

un coste asociado un 15% menor que el coste medio.

Con toda las observaciones anteriormente expupsbp®nemos para el sistema
de control de la subestacion transformadora, preypos la opcién de fiabilidad

Media/Alta, como la mejor opcidn que optimiza chadilidad.
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3.1.2.2.1 Estudio de los tiempos de transmision

En este apartado se pretende comprobar que todasplis de de fiabilidad
cumplen con los requisitos de comunicaciones ofdbsnen los resultados del
analisis de los tiempos de comunicacion del apargéaderior. Concretamente se
analiza los resultados para fiabilidad Media/Alta,que es la mejor opcidén que

optimiza coste/fiabilidad.

Para realizar este estudio de tiempos, distinguiemte dos tipos de mensajes,

segun su tamafno.

a) Mensajes tipo Goose (64bytes)

Este tipo de mensaje resultan criticos a la hotalidefio de la arquitectura de

comunicaciones, concretamente el tamano de la misma

Uno de los analisis que permite realizar la maerdeecel, es el célculo de los
tiempos de transmision de un mensaje a lo largoladearquitectura de
comunicaciones. A continuacion se muestra en fodmaabla los resultados
obtenidos, para cada una de las posibles arquidsctuasi como una

representacion grafica

Tipo de fiabilidad Retraso 64bytes (us)

Baja 32,24 s
Media/Baja 32,24 pys
Media 54,74 us
Media/Alta 107,24 ys
Alta 257,24 us

Tabla 15 Subestacion transformadora_ Comparatiwdrdtrasos de transmision 64 bytes
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Retraso 64bytes (us)
300 257,24
250 -
200
150 107,24
100 -
54,74
50 32,24 32,24
oL mm mm [
Baja Media/Baja Media Media/Alta Alta

Figura 76 Muestra de resultados_ Retrasos 64bytes

En el estudio de los tiempos realizado en aparadbsriores limitAbamos las
configuraciones en anillo como maximo a 5 ms, pa@carga normal de trabajo.
Como se puede deducir facilmente, para cualgyper de fiabilidad cumplimos

con este tipo maximo.

Respecto a la fiabilidad media/alta, propuesta ctamoejor opcion que optimiza

la relacion coste/fiabilidad, el retraso maximo qiendremos para cargas

normales es 2,14ms.

b) Mensajes de tamafio 1518 bytes:

De forma similar, se presenta los resultados otidsnpara mensajes de 1518

bytes:



Arquitecturas de comunicacién 52

Tipo de fiabilidad Retraso 1518 bytes (us)
Baja 288,16 us
Media/Baja 288,16 us
Media 345,58 us
Media/Alta 479,56 ps
Alta 862,36 us

Tabla 16 Subestacién transformadora_ Comparatwdrdtrasos de transmision 1518 bytes

Retraso 1518 bytes (us)

1000
900 -
800 +
700 ~
600 -
500 +

479,56
400 -
200 | 28816 28816

200 ~
100 A
O 1 T T T

Baja Media/Baja Media Media/Alta Alta

862,36

345,58

Figura 77 Muestra de resultados_ Retrasos 64bytes

Este tipo de mensajes, no limitan tanto como eb ads los mensajes tipo

GOOSE.

En el caso de fiabilidad Media/Alta el tiempo magimbtenido es de menos de

10ms, que es inferior a los valores maximos 3060m

Dentro de las especificaciones del proyecto, @naoms una asociada a los

tiempos de comunicacion.



Arquitecturas de comunicacién 53

“Sera una red Ethernet en fibra Optica, con todaleg anillo, redundante a fallos
y de alta disponibilidad que garantice un tiempxima de restablecimiento de

las comunicaciones de 500 msg.”

El tiempo de restablecimiento, viene dado por logpios fabricantes de los
switches, en nuestro caso es un dato obtenido eat@&bgo técnico (10ms). Por
lo tanto el tiempo de reconfiguracion para la aempiura asociada a la fiabilidad

Media/Alta es de 140 ms.

RS900 /*g
i

L-———————————

Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia Bahia12 Bahia 13

Conexion en F.0

Conexion eléctrica
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3.2 Centros de Autotransformacion

Los Centros de Autotransformacion disponen de gteia Integrada de Control
Distribuido formado por:

- Unidad de Control de Puesto de AutotransformaiiioPA).

- Unidades de Control de Posicion (UCP)

- Unidades de Proteccion.

- Red de Comunicacion Local.

3.2.1 Especificaciones

3.2.1.1 Red de comunicacion local.

Las especificaciones con respecto a la red de coauian local de los centros de
autotransformacion se pueden resumir en la siguidescripcion tomada del
documento “Pliego de Prescripciones Técnicas Rdaties”, apartado 2.7.1.3.2.
“Los autdmatas constituiran una red de controlriisido con protocolo IEC-
61850 en Ethernet TCP/IP, estableciendo una camiigin en anillo mediante
switches industriales de fibra éptica.

Sera una red Ethernet en fibra Optica, con topalegianillo, redundante a fallos
y de alta disponibilidad que garantice un tiempoima de restablecimiento de
las comunicaciones de 500 ms.

Cada Unidad de Control de Posicion (UCP) y las bkhid de Proteccion
asociadas a esa posicion eléctrica conectaranlcamille Ethernet en protocolo

IEC 61850 mediante a un Unico switch industrial pasicion.”
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3.2.1.2 Funciones de proteccion y control
Las funciones de proteccion a implementar en losrag de autotransformacion
se recogen a continuacion.

=  Proteccidon de Autotransformador 55.kV

» Proteccién de minima y maxima tension (27-29).

* Proteccién de sobreintensidad instantanea y teagutaide fase
(50-51).

» Sobreintensidad de masa cuba (51C).

» Proteccidn diferencial de transformador (87T).

Las funciones de control se desarrollan a travésurmie serie de equipos,
asociados a cada una de las posiciones eléctngsterdges en los centros de

autotransformacion. Estos IEDs con los encargados d

= Controlar todos los elementos de cada una de Esipoes asignadas.

= Sincronizar las protecciones de las posicionesadas.

» Recibir toda la informacion de las posiciones asigis, tanto a nivel de
control y medida como de las protecciones. Endemntrario, las UCP’s
enviaran a las posiciones asignadas las orderascamamiento del
aparallaje.

= Enviar ala UCS toda la informacién de las posiemasignadas, tanto a
nivel de control y medida como de las proteccioi@ssentido contrario,

recibir de la UCS Ordenes para actuar sobre lasipnss asignadas.
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3.2.2 Implantacion en la herramienta

Siguiendo el mismo procedimiento que se ha segpa@ el andlisis de la
subestacion transformadora, en primer lugar essaeiceconocer los equipos que
forman parte de la arquitectura de comunicaciéno/tinuacion se recoge en un

cuadro los datos necesarios agrupados por niveleandion y posiciones.

3.2.2.1 Centro de Autotransformacion T

Nivel de tension Posicion IED Unidades
Autotrafo . UC.P ., !
Relé Multifuncién 1
Autotrafo . UC.P ., !
Relé Multifuncién 1
Autotrafo , UC.:P ., !
Relé Multifuncion 1
Autotrafo , UC.:P ., !
Relé Multifuncion 1
Pértico de Salida a
Catenaria UCP 1
55 KV Salida a Catenaria 'y , UcpP 5 1
feeder Relé de tensién 1
Salida a Catenaria y ucpP 1
feeder Relé de tension 1
Salida a Catenaria 'y UcP 1
feeder Relé de tension 1
Salida a Catenaria 'y UCcP 1
feeder Relé de tension 1
UCP Acoplamiento 1
Barras UCP Seccionamiento y
Remonte
TOTAL 19
SSAA UCP Trafo
S.S.AA UCP S.S.AA
TOTAL 3

Tabla 17 Equipos de medida y control Centro deotkahsformacion T
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3.2.2.1.1 Estudio Econémico de los equipos de la arquitectuda

comunicaciones.

Tipo de fiabilidad Coste

Baja 6.274 €
Media/Baja 6.245 €
Media 12.519 €
Media/Alta 11.340 €
Alta 22.680 €

Tabla 18 Centro de Autotransformacion _Costesodestjuipos

Estudio Econémico
25.000 €
22.680 €
20.000 €
15.000 €
12.519 € 11.340 €

10.000 €

5.000 € -

0€ -

Baja Media/Baja Media Media/Alta Alta

Figura 78 Muestra de resultados_Estudio econér(itentro de Autotransformacion)

En este andlisis volvemos a observar que el heehterter una mayor fiabilidad
de servicio del sistema no significa un incrememel coste asociado.
Concretamente se da tanto entre la fiabilidad Bajéedia/Baja como entre las
fiabilidades Media y Media/Alta. Este es debiddi@d de puertos que usa en cada

una de ellas.
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Finalmente para hacer el analisis comparativeutamos la media de todos los

costes obtenidos y vemos la relacion de cada uetlaterespecto al coste medio.

_ 6274+ 6245+ 12519+ 11340+ 22680 _

Coste, .4, = 5 =11.812¢€
Tipo de fiabilidad Coste Ahorro respecto coste medio
Baja 6.274 € 46,88%
Media/Baja 6.245 € 47,13%
Media 12519 € -5,99%
Media/Alta 11.340 € 4,00%
Alta 22.680 € -92,01%

Tabla 19 Resultados para Centro de AutotransforéracComparativa de precios

3.2.2.1.2 Estudio de los tiempos de transmision
Respecto a los tiempos de transmision se recogeesumen de los retrasos
obtenidos. Observamos que en todas las fiabilidadesumple los requisitos de

tiempos admisibles, descritos con anterioridad.

Tipo de fiabilidad Retraso 1518 bytes (us) Retraso 64bytes (us)
Baja 288,16 us 32,24 us
Media/Baja 288,16 us 32,24 us
Media 326,44 us 47,24 us
Media/Alta 441,28 us 92,24 us
Alta 670,96 us 182,24 ys

Tabla 20 Centro de Autotransformacion_ ComparatieeRetrasos de transmision
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800
700
600 -

670,96

441,28

500 -
400
300 -

B Retraso 64bytes
B Retraso 1518 bytes

288,16 288,16 520,44

182,2

200
100 1 322 32,2 47,24

92,24

&
& W

Figura 79 Muestra de resultados_ Retrasos 64hytEs18 bytes
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3.3 Conclusiones finales
Como conclusion final general, sobre la herramieigafiada, se puede decir que
esta herramienta programada sirve, como se piiatendos objetivos, no sélo de
ayuda a la hora de obtener un precio estimado dejlatectura de comunicacion,
sino como guia para ayudar al ingeniero tanto dizanaodos los aspectos y
valores de técnicos del disefio de una arquitedii@municaciones:

¢ Coste.

¢ Fiabilidad.

¢ Tiempos de transmision.

Ademas cabe destacar el hecho de analizar todg®$itsles opciones de forma
rapida y concreta, afiade valor a la labor y gest®mn ingeniero encargado de
disefiar las arquitecturas, ya que en cada castbssva que los resultados

obtenidos difieren en gran medida segun tamafanptidad de la subestacion.

Por ultimo, se ha alcanzado satisfactoriamentelelgibilidad requerida en el

programa, sobre todo cuando esta destinado allgcaleuunas instalaciones tan
variables como son las subestaciones eléctricasbi¥endo tomado esta filosofia,
se puede analizar como la herramienta permite madibn de datos, precios y
mediciones; posibilidad de ejecutar cada moddulo sgparado dando libertad
absoluta de si se desean utilizar o no y, finalmesfteciendo una sencilla manera

de modificar los resultados obtenidos por el prograi se desea.
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