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RESUMEN

CNEL-EP Santa Elena, apunta a mejorar el sistema de automatizacion de Subestaciones,
para lograrlo, requiere partir de un estudio del sistema de automatizacién actual, usando como
referencia una subestacion piloto. La Subestaciéon Santa Rosa fue tomada como referencia

para el estudio.

En el capitulo 1 se detalla la problematica del proyecto y se hace referencia al Estandar IEC
61850 para mejorar el sistema de automatizacion de las subestaciones en Santa Elena,
debido a los beneficios que ofrece la norma. Se describen también los objetivos y el alcance
del proyecto.

Se realiza un analisis de la subestacion en el Capitulo 2, en el que se mencionan los equipos
que conforman la subestacion (de patio y comunicacién), como también, una introduccién del
estandar IEC 61850 mencionando las 10 partes que lo componen y un detalle de las partes
que fueron usadas en el proyecto.

En el capitulo 3, se realiza el estudio del sistema de control y comunicaciéon cumpliendo con
los requisitos de la norma. Para el disefio del sistema de comunicacién se proponen 3
topologias de red distintas, se escoge la mas idénea basados en tiempos de respuesta de la
red y costos de equipos. Se propone el cambio de equipos de proteccién IED’s para la
subestacion, acorde con el estandar y se realiza el disefio del sistema de control en el software

del fabricante (Digsi 5) detallando el uso e implementacion de este.

Palabras claves: IEC 61850, IEDS, DIGSI 5, Cuadro de funciones continuas, Interbloqueos,

Arquitecturas de comunicacion.



ABSTRACT

CNEL-EP Santa Elena, aims to improve the Substation automation system, to achieve this, it
requires a study of the current automation system, using as a reference a pilot substation. The
Santa Rosa Substation was taken as a reference for the study.

Chapter 1 details the problem of the project and refers to the Standard IEC 61850 to improve
the automation system of substations in Santa Elena, due to the benefits offered by the

standard. The objectives and scope of the project are also described.

An analysis of the substation is carried out in Chapter 2, which mentions the equipment that
makes up the substation (yard and communication), as well as an introduction of the IEC 61850
standard mentioning the 10 parts that make it up and a detail of the parts that were used in the

project.

In chapter 3, the study of the control and communication system is carried out in compliance
with the requirements of the standard. For the design of the communication system, 3 different
network topologies are proposed, the most suitable being chosen based on network response
times and equipment costs. The change of IED's protection equipment for the substation is
proposed, according to the standard and the design of the control system in the software of
the manufacturer (Digsi 5) detailing the use and implementation of this.

Keywords: IEC 61850, IEDS, DIGSI 5, Continuous Function Chart, Interlocking,

Communication architecture.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ..o et e e e e e e e eeans i
D] 1D 1 [ @ AN @ T ii
TRIBUNAL DE EVALUACION. ... .ottt ettt v
DECLARACION EXPRESA.......ooouiitiiteeteete e e ee e te et ete e eteeteete et eteetestestestesae e sae e, v
RESUMEN ..o e e e e e e e e e r e e e e rna s [
AB ST R A C T e e et e e e e e e i
INDICE GENERAL ...ttt ettt ii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt et et eae e eae e e Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt e eae et et e e eaeeee e viii
ABREVIATURAS . . e e e e e e e e e e e e e e ennans IX
CAPITULO L ittt ettt 1
1. INTRODUGCCION ...ttt n e seeaes s e 1
ANTECEAEBNIES. ... 1

1.2 Problema. ... 2

1.3 ODJELIVOS. .. 3
1.3.10DJetivo general ... 3

1.3.2 0Dbjetivos €SPECITICOS ....uuuiiiii e 3

1.4 JUSHFICACION. ...coiiiiee e 3

1.5 AlCANCE. ... 4
CAPITULO 2.ttt 5
2. ESTANDAR IEC-B1850. .....c.ccveiuiiieieeieeiieieeeeeieeeeeeeeeeteetestesaeeeeeesesaesteeaeseeseeeen e 5
2.1 Beneficios del @StANAAr ............oooiiiiiiiiiii e 5

2.2 Partes del estandar IEC 61850 ..........ooouuiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieee e 5

2.3 Lenguaje de configuracion de subestaciones (SCL) ........ccccvvvviiiiieeeeeennnns 7

2.4 DAtOS €N SCL ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8



P T \Y, (o To (=Y (o N0 (=X = 1 (0 1SRRI 8

P20 T \[oTo o 0 o o o 0 1= 9
2.7 Diagnostico actual de la subestacion Santa ROSa...........ccccccceeeiieeeeeeennnn, 10
2.7.1 Descripcion del esquema topologico de la subestacion Santa Rosa ..... 10
2.7.2 Niveles jerarquicos de la S/E Santa ROSa...........ccccevvvvvviiiiieeeeeeeeeiiinnn, 11
2.7.3 Descripcion de los equipos de patio de la S/E Santa Rosa (nivel 0)...... 13

2.7.4 Descripcion de los equipos del cuarto de control de la S/E Santa Rosa

(MIVEI L) e 15

2.7.5 Descripcion de los equipos de control de subestacion (nivel 2) ............. 20

2.8 Arquitectura de comunicacion actual.............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiee e 21
(7Y o 1 U I 1 PP UPPPTTRTRPPRIN 24
3. METODOLOGIA DE COMUNICACION Y CONTROL ....ccceevvvieieeeiecieiieeeeeeennnn, 24
3.1 Sistema de comunicaciones para la subestacion Santa Rosa ................. 24
3.1.1Arquitectura €n CasCada............ceeeeeeeiiiiiiiiiiii e 25

3.1.2 Arquitectura tipo ANillO .......ooovviiiiiei e 26

3.1.3 Arquitectura tipo estrella...........ccooeeiieiiiiiie e 29

3.2 Andlisis de topologias de red .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie e 29
3.2.1Datos para el sistema de comuniCacion. .............cc.uuvvvvreerinnennieenienennnnnnn. 29

3.2.2 Alternativas para el disefio del sistema de comunicacion ...................... 30

3.3 Velocidad de transSmiSiOn .............cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
3.3.1Tiempo €N alterNatiVa L ..........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiibeeb e 33
3.3.2Tiempo €N AterNALIVA 2.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 34
3.3.3Tiempo en alternNativa 3............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 34

3.4  Andlisis de las alternativas de COMUNICACION ............cccuvviiiieiieeennniiiinne 34

3. 4.1 TIeMPOS A€ FESPUESIA ... ..cceviuiieeeieiiie e e e e e e e e e e e e e eaaaes 34

3.4.2 COStOS UE EQUIPOS. .. ccutiieeieitiie et e et e e e e e e e e e e e e e e e eaaaas 35

3.4.3 Analisis de costos incluyendo Recursos de personal y equipos de

(O] (01 (=Y ot ox o o S SSRPPP 36



B D CONCIUSION. ..o 37

3.6 Esquema de control propuesto para la S/E Santa Rosa ...............ccceeeen. 37
3.6.1 Sefales de l0s equipos de CamMPO.........ccevuiiiiiiieeeieeeecee e 43
3.6.2L0gica de control linea Carolina. ..............uuiiiiiii i 46

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 63
CONCIUSIONES ...ttt 63
RECOMENUACIONES ......oeiiiiiiiiiiiiiiieieieeee et 64

BIBLIOGRAFIA ...ttt 65



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Contenido del EstAndar IEC 61850 .........ccccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiiiieee e 6
Figura 2.2 Modelo de datOS...........ouuuiiiiiiieee e e e e e e eeanes 8
Figura 3.1 Arquitectura en Cascada (0 BUS) .......ccooveiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 3.2 Arquitectura tipo @nillO..............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 27
Figura 3.3 Arquitectura tipo anillo centralizado..................ueeueiiiiiiiiiiiiiiiiee 27
Figura 3.4 Arquitectura tipo anillo descentralizado..............cccooveeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 28
Figura 3.5 Arquitectura por niveles de VORGJE ............ccovvviiiiiiiiiii e, 28
Figura 3.6 Arquitectura tipo EStrella...........ooooevveiiiiii i 29
Figura 3.7 Estructura ARREINALIVA L ...........uuuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 31
Figura 3.8 Estructura AREINALIVA 2 ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 32
Figura 3.9 Estructura AIternativa 3...........coooviiiiiiiiiie e e e e eeeanes 32
Figura 3.10: Tiempo de retraso en las diferentes topologias de red ......................... 35
Figura 3.11: EStudio ECONOMICO. .......cuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 3.12 Creacion del Chart INterlocking ..........ccoeeiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 38
Figura 3.13 Vista Parcial del "Information routing” de un relé 7SA82........................ 41
Figura 3.14 Diagrama Unifilar S/E Santa ROS@ ............ccceuvuuiiiiiieeeieiiiiiie e, 47
Figura 3.15 Creacion del Chart INterloCKing ..........ccooveeiiiiiiiiiiiiiee e 49
Figura 3.16 Interlocks del cierre del INTerruptor............uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 49
Figura 3.17 Interlocks del seccionador 89L0L ...........ccoovvviviiiiiiiie e, 50
Figura 3.18 Interlocks del seccionador 89L0B.............ccoovvuiiiiiiieeeeeeeeecee e, 51
Figura 3.19 Interlocks del seccionador 89L0Y ............uuuuuiuiimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiaienees 51
Figura 3.20 Interlocks del INterruptor S52ALT .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 52
Figura 3.21 Interlocks del Interruptor 52BLT ......ccoovvviiiiiiiiii e, 53
Figura 3.22 Interlocks del seccionador 89ALT ........oiiiiiiiiiiii e, 53
Figura 3.23 Interlocks del seccionador 89ALB ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 54
Figura 3.24 Interlocks del seccionador bypass 89AlY de la bahia de alta del
LU= 1153 (0] 10 4 F= To [ PRSPPI 54
Figura 3.25 Interlocks del seccionador 89BL1T .........cooviiiiiiii i, 55
Figura 3.26 Interlocks del seccionador 89BI1B ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinees 55

Figura 3.27 Interlocks del seccionador 89B1Y de la bahia de baja del transformador


file:///D:/REPORTE%20DE%20MATERIA%20INTEGRADORA.docx%23_Toc507413228

Figura 3.28 Interlocks del reconectador 52F11 ..........ccoovviiiiiiiiiee e, 57

Figura 3.29 Interlocks del seccionador 89F11B ..........cooovviiiiiiiiiieiieeecee e, 57
Figura 3.30 Interlocks del seccionador 89F11L .........ccooviiiiiiiiiiiiieeiiieee e 58
Figura 3.31 Interlocks del seccionador bypass 89F 1LY .........ccccccuvvimmimiimmiiiiinniiiinnnns 58
Figura 3.32 Disparos mecanicos externos del transformador .............cccccoeeveieeiennnns 59
Figura 3.33 Monitoreo de Voltaje en barra de 69KV ...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 59
Figura 3.34 Transferencia de voltaje entre bahias de 69KV...........cccccevviiieciininnnnn. 60
Figura 3.35 Dispositivos y redes de la S/E Santa ROSa ............ccceevviiiciiiiiiiineeinns 60

Figura 3.36 Creacion de mensajes Goose en ventana IEC 61850 Configurator....... 61

Figura 3.37 Protocol Mapping de sefiales definidas en lanorma............cc..oocoeeeeees 62

vii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Tipos de NOAOS IOQICOS.........ccovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 9
Tabla 3.1 Comparativa entre arquitecturas de COmunIicacion ............ccccvvevvvvveeeeeeennn. 25
Tabla 3.2: Tiempos de transmision segun el tamafio de mensajes.........ccccccceeeeennnn.. 33
Tabla 3.3: Tiempos de tranSMISION ........c..uuiiiiiiiieeiiiii e 34
Tabla 3.4: Costo topologia Alternativa 1 ... 35
Tabla 3.5: Costo topologia ARRErNativa 2 ..........cooevvviiiiiii e 35
Tabla 3.6: Costo topologia Alternativa 3 ..........ooovviiiiiiiii e 36
Tabla 3.7 COStOS tOtAIES L.....ccceiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 36
Tabla 3.8 COStOS tOIAIES 2.......iii i e 37
Tabla 3.9: Listado de sefiales de IEDS de Linea..........c..eeeveeieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 43
Tabla 3.10: Listado de sefiales de IEDS de Transformador.........ccccccvvvvveviiiiiieeennnnnn. 44
Tabla 3.11 Listado de sefales de IEDs de Alimentador...........ccccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiennnnn. 45
LI o] = T I I To [ o= U | 48
Tabla 3.14: Bloques de l6gica usada en DPS ...........cooovvviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48

viii



ABREVIATURAS

S/E: Subestacion Eléctrica
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Antecedentes.

Los Sistemas de automatizacion de una subestacion o “Substation
Automation Systems” (SAS) nos permiten concentrar toda la informacion
de manera centralizada, dotar de seguridad al sistema y operar
remotamente las subestaciones conectadas para agilitar procesos de

recuperacion ante cualquier error imprevisto. [1]

En el concepto de SAS se involucran: generacién, transmision, redes de
distribucién, protocolos de comunicacion, medicion y control,
administracion y gestidn estratégica de recursos energéticos; por lo que se
hacen uso de diferentes estandares y normativas aplicables a cada area

del sector eléctrico. [1]

El Estdndar IEC 61850, tuvo acogida por los distintos fabricantes en
proyectos piloto o en laboratorios, lo que permitié adquirir conocimiento
necesario para que pudiese ser extendido en nuevas subestaciones y

lograr la modernizacion de las ya existentes.

La norma IEC 61850 tiene como finalidad la supervision, centralizacion y
control de sistemas eléctricos de potencia. Estandariza la ingenieria de
automatizacion de subestaciones y opta por procesos de disefio que

garantizan la interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

Actualmente se utilizan protocolos como DNP 3.0, MODBUS, LON, etc.
Usados en la mayoria de subestaciones del pais, sin embargo, debido a los
avances tecnologicos estos protocolos no se adaptan a los nuevos
requerimientos para la automatizacion de los sistemas eléctricos (fiabilidad

e interoperabilidad). [1]



Por este motivo, fue necesaria la aparicion del estandar que cubre los
requerimientos futuros y actuales de la automatizacion en subestaciones,

lo que dio lugar al estandar IEC 61850.

En Ecuador, antes del 2013, se estima que el 30% de las Empresas
Distribuidoras de Electricidad contaban Unicamente con sistemas de
supervision, control y adquisicién de datos SCADA y la mayoria de ellas
poseian tecnologias obsoletas, sin prestaciones adicionales como es el
caso de los sistemas de gestion de la distribucion (DMS). El Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables (MEER) con la colaboracion de
CENACE empieza a formar parte del SGIP “Smart Grid Interoperability
Panel” organismo internacional que promueve la armonizacion de
estandares de sistemas y dispositivos, 1o que fomento la implementacion
del programa Redes inteligentes en Ecuador, con la finalidad de contar con
una red mas eficiente y flexible, alta disponibilidad y calidad en el suministro

de energia.

El estado ecuatoriano tiene como proveedor a la Empresa Schneider
Electric que cuenta con la plataforma SCADA y DMS de Telvent, e inician
un proceso de homologacion de sistemas de automatizaciébn en las
empresas eléctricas de distribucion nacional. Debido a esto, la Unidad de
Negocios CNEL EP Santa Elena inicia el proceso de transicion hacia la
homologacién de subestaciones para la adquisicién de nuevos equipos de
proteccion y control con el estandar IEC 61850, sin embargo, aun no se

encuentran habilitados al sistema SCADA.

1.2Problema.

En el afio 2014, CNEL EP Santa Elena comienza a implementar la
automatizacion de subestaciones utilizando un sistema de comunicacion de
rendimiento regular, pero con vision a implementar la norma IEC 61850. No
Obstante, aplicar el estandar requiere una red de comunicaciones robusta,

gue cumpla con regulaciones basicas que se indican en la norma. Ademas,

2



no existe un disefio aplicado del estandar IEC 61850 en ninguna

subestacion de Santa Elena.

1.30Dbjetivos.

13.1

1.3.2

Objetivo general

Disefar el sistema de control y comunicacion basado en el estandar IEC
61850 para la Subestacion Santa Rosa, perteneciente a la Unidad de
Negocio CNEL EP Santa Elena.

Objetivos especificos

Evaluar el sistema de control y comunicaciones actuales en la
subestacion eléctrica Santa Rosa perteneciente a la Unidad de Negocios
CNEL EP Santa Elena.

Disefiar los sistemas de control y comunicacién compatibles con el

estandar IEC 61850 en la subestacion Santa Rosa.

Realizar el analisis técnico-econémico entre los distintos disefos

propuestos de comunicacion.

1.4Justificacion.

El Centro de Operaciones de Distribucion de CNEL EP Unidad de Negocio

Santa Elena (STE) cuenta con un sistema SCADA que incluye IEDS

integrados por protocolos DNP3 y Modbus, por lo que se requiere actualizar

el sistema de automatizacion de subestaciones con la implementacion del

estandar IEC 61850 para mejorar aspectos como disponibilidad e

interoperabilidad. A esto se suman, las constantes caidas de los enlaces

con los IEDS de las subestaciones, a causa de la poca ingenieria de

comunicaciones desarrollada al momento de poner en funcionamiento el
sistema SCADA.



Para el efecto, se realizard un analisis técnico-econémico del que se
propondra el disefio del nuevo sistema que cumpla con las exigencias del
estandar IEC 61850 lo que facilitara mejorar el sistema de control y

comunicacion de la misma.

1.5Alcance.

En el presente proyecto, se realizaran las siguientes actividades con fines
académicos:
Revision y levantamiento del estado actual del sistema de control y

proteccion de la subestacion.

Andlisis de la red de comunicaciones actual para identificar fallas de caida
de enlace en los equipos que componen la red de comunicacion de la

subestacion.

Familiarizacion sobre el manejo de IEDS presentes en la subestacién Santa

Rosa con sus respectivos “software” de configuracion.

Realizacion del disefio de control compatible con el estandar IEC 61850 y

con los lineamientos técnicos de CNEL EP.

Presentacion de una memoria técnica y planos del disefio elaborado, de
forma exclusiva, para CNEL EP Santa Elena, asi como el respectivo

analisis técnico-econdémico del presente proyecto.



CAPITULO 2

2. ESTANDAR IEC-61850.

El proceso actual de automatizacion de las subestaciones eléctricas se enfoca,

principalmente, en la forma correcta de operacion y la funcionalidad de los equipos

que conforman la subestacion. [2]

La norma IEC 61850 es un estandar internacional para la comunicacién de

equipos de control, protecciébn y medicion en una subestacién eléctrica. La

necesidad de unificar los diferentes protocolos de comunicacién, tanto,

estandarizados como propietarios surge con el fin de conseguir interoperabilidad

[3] entre fabricantes.

2.1Beneficios del estandar

De acuerdo con el estandar IEC61850, se recopilan los beneficios que

brinda. A continuacion: [4]
Beneficios del estandar IEC 61850

Implementacién de tecnologia actual

Asignacion libre de funciones

Sistema de mantenimiento a largo plazo (mas 60 afios)
Conexion punto a punto (conexion directa)

Intercambio de datos de alta velocidad

2.2Partes del estandar IEC 61850

Como se observa en la Figura 2.1, el estandar IEC 61850 esta compuesto

de 10 partes. Para la realizacion del presente proyecto integrador nos

centraremos en las partes cinco, siete y ocho, las que se describen en

detalle a continuacion



Parte 1 ‘ Introduccion y Vision General

/znfonnacmn y conoumln? Parte 2 ‘ Glosario

Parte 3 ‘ Requerimientos generales

Impacto sobre ofertas y Parte 4 [ Sistema y Gestion de Proyectos ]
adminsitracion de proyectos
- Parte 5 Requerimientos de comunicacion para |
Modelado del Estandar funciones y modelos de dispositivos
> Impacto en ingenieria { Parte 6 [ Lenguaje de descripcion de configuracion

—

Parte 7 [ Estructura de comunicacion basica JJ

Parte 7.1 k Principios y modelado J

. . \ Parte 7.2 Interfaz de servicio de
0s mode! Informacion : comunicacion abstract AC

Estructura basica de
Parte 7.3 comunicaciones para

[ Clases de datos comunes |

Parte 7.4

cliente (HMI la mayoria) v L
el servidor (IED)

S
Especifica el mapeo de los oo = ifi
servicios comunes entre el { Parte 8 [ SINICACS CeCOMUINEACIOR ESRECHICO.Y, ]

Parte 9.1 Valores muestreados sobre enlace serial

. s unidireccional, multipunto y punto a punto
Permite el uso multiple de

datos, parametros de los
transductores electronicos y

la transmision de la supervision
de los datos y comandos.

Parte 9.2 Valores muestreados sobre ISO/IEC 8802-3

; Ihmcto en' la vel:iﬁcaciéh - { Parte 10| Pruebas de conformidad {

Figura 2.1 Contenido del Estandar IEC 61850

Parte 5: Requerimientos de comunicacién para funciones y modelos
de dispositivos (IEC 61850-5)
En este capitulo se resefian los requerimientos de comunicacion entre los
IEDs que componen la subestacién y el centro de control, el mantenimiento
preventivo y correctivo.
Menciona también las distintas funciones para proteccion, control y
supervision del sistema, garantizando confiabilidad y suministro econémico
de energia.
Clasifica las diferentes funciones como:

e Funciones del sistema

¢ Funciones para mantenimiento y configuracion del sistema

e Funciones de control

e Funciones de automatizacion

Parte 7: Estructura bésica de comunicacion para subestacion y

equipos de alimentacion — Principios y modelos
6



Se introduce en la norma los métodos de modelamiento, principios de
comunicaciéon y modelos de informacién a ser implementados en una
subestacién. Alude a diferentes topologias de red usadas para la
implementacion del estandar y el intercambio de informacion para sistemas
de automatizacion mediante el tipo de modelo de dato. La norma define
tipos de datos comunes como datos de medidas, sefiales binarias, sefales
analdgicas e informacion de descripcion. Se define por medio de servicios
el intercambio de informacion entre dispositivos del sistema como por
ejemplo el nivel de aceite del transformador, posiciones de interruptores,

gue son enviados como reportes a otro dispositivo.

Parte 8: Servicios de comunicacion especificos de mapeo (SCSM) —
Mapeo para MMS (ISO 9506-1 e ISO9506-2) y para ISO/IEC 8802-3 (IEC
61850-8-1)

El modelo abstracto de datos y servicios tiene que ser realizado por el nivel
de aplicacion de la pila de comunicacion. Esta parte especifica el mapeo de
los servicios comunes entre el cliente (HMI la mayoria) y el servidor (IED) y
de la comunicacion de los eventos en la subestacion orientados a objetos

genéricos (GOOSE) entre dispositivos.

2.3Lenguaje de configuracién de subestaciones (SCL)

La norma IEC 61850 [5], en el apartado 6, determina el lenguaje descriptivo
de configuracién basado en estandares XML. ElI SCL indica el sistema,
detallando interconexiones entre equipos de la subestacion mediante el
diagrama unifilar, también evidencia la asignacion de nodos légicos a los
equipos y unidades del diagrama, en donde precisa funcionalidad, puntos
de acceso a subredes segun la arquitectura cliente-servidor.

El principal objetivo de SCL es el intercambio de datos entre equipos de
diferentes fabricantes, es decir, cumple con la interoperabilidad.

SCL da la versatilidad de agregar nuevas funciones y atributos opcionales,

0 a Su vez agregar un nuevo elemento.



2.4Datos en SCL

La informacion se guarda en archivos con distintas extensiones, las cuales
son:

Archivos .ICD (IED Capability Description) que sirve para el intercambio de
informacion desde las opciones de configuracion de sistema y el IED, que
remarca capacidades funcionales y de ingenieria de un IED

Archivos .SSD (System Specification Description) sirven para el
intercambio de informacion desde una herramienta del sistema y el
configurador del mismo. Indica las funciones de una subestacién, los
diagramas de linea simple y los nodos logicos a usar.

Archivos .SCD (System Configuration Description) Contiene informacion de
todos los equipos IEDS y su configuracion de flujo de datos.

Archivos .CID (Configured IED Description) Contiene informacion de las
comunicaciones de los IEDS en el proyecto configurando su direccién en la
red.
Archivos .SED (System Exchange Description) Son usados para
intercambio de informacidn entre configuradores de sistemas de proyectos

distintos.

2.5Modelo de datos

La norma propone conceptos utilizados para definir el modelo de datos. Se
observa en la Figura 2.2, la descripcion del modelo de datos del estandar
IEC 61850 en un equipo IED.

.~ Punto de acceso

Clientes asociados l

. Interbahia

IED

Server

[ Loogi cal Devise

Logical Deviice:
| iy ‘

_“‘”I RO .‘-’“’,‘ Do
P e o | L&

T N

e Clientes asociados

Figura 2.2 Modelo de datos [6]

El modelo de datos inicia con una cabecera que identifica el archivo de
configuracion y especifica las opciones del mapeo de nombres de sefales.

Enuncia las partes funcionales de la subestacion, se conoce equipos



primarios y sus conexiones eléctricas. Los nodos ldgicos definen
funcionalidad del sistema de automatizacion.

El modelo refiere tambien puntos de acceso, dispositivos, nodos légicos
haciendo referencia a la figura 2.2, Data Object y servicios de

comunicacion.

2.6Nodos Logicos

El estandar propone utilizar una estructura muy pequefa de informacion,
llamada Nodos Logicos que contiene informacion estructural de la
subestacion.

En la Tabla 1, se resume la cantidad y grupos de LN como también la

nomenclatura que usa el estandar para diferentes funciones.

Indicador | Grupo de LN Funciones Cantidad

A Control automatico ATTCC, ANCR, ARCO, 4
AVCO

C Control de supervision CPOW, CALH, CILO, CSWI 5

G Funciones Genéricas GSAL, GAPC, GGIO 3

| Interfaces y archivos ITMI, IARC, ITCI, IHMI

M Medidas MSQI, MHAI, MMTR, MMXU

L LN del sistema 3

P Funciones de proteccion PDIF, PDIS, PIOC, PTOC, 28
etc.

R Funciones relacionadas RSYN, RREC, etc. 10

con protecciones

S Sensores y Monitorizacién | SIMG, SARC, SPDC 4
T Transformadores de TCTR, TVTR 2
Medida
X Aparallaje XCBR, XSWI
Y Transformadores de YPSH, YEFN, YLTC, YPTR
Potencia
z Otros equipos ZMOT, ZGEN, ZBAT, etc. 15

Tabla 2.1 Tipos de nodos légicos



2.7Diagnostico actual de la subestacion Santa Rosa

S/E SANTA ROSA

L S
||

Figura 2.3 Ubicacion de S/E Santa Rosa en Geoportal CNEL
La subestacion Santa Rosa de la Unidad de negocios CNEL Santa Elena
se levanta sobre 1838,8 metros cuadrados, se encuentra ubicada en la
Parroquia Santa Rosa de la Ciudad de Salinas perteneciente a la Provincia

de Santa Elena.

Sus coordenadas geogréficas son:
e Latitud: -2.221548
e Longitud: -80.943547

2.7.1 Descripcion del esqguema topoldgico de la subestacion Santa Rosa

WVIENE DESDE _LAGO CHONGOM

VIENE DESDE LAGO CHONGON

S/E SANTA ELENA

A

POSICION l POSICION
LIBERTAD SALINAT

S/E LA LIBERTAD S/E CAROLINA

69 KV

S/BE SAN LORENZO

Figura 2.4 Anillo que forma bahia Salinas con posicion San Vicente
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2.7.2

La S/E Santa Rosa es una subestacion de distribucion, transformacion y
de paso, alimentada en 69KV, usualmente, a través de la Linea de
Subtransmision Carolina-Santa Rosa. Es una de las més importantes ya
qgue forma un anillo con las S/E Salinas y San Vicente como se observa

en la Figura 2.4 del diagrama unifilar de Santa Elena.

En la Figura 2.5, se muestra el diagrama unifilar de la S/E Santa Rosa,
consta de un patio de 69 KV y uno de 13,8 KV topoldgicamente
dispuestos en barra simple. La barra de alta posee dos bahias de
llegada, una bahia de salida, una bahia de Transformacién para
transformacioén de potencia. El lado de baja posee una bahia de llegada
del transformador de Potencia y cuatro bahias de salidas para los

alimentadores de media tension.

Niveles jerarquicos de la S/E Santa Rosa

En la Subestacibn Santa Rosa, se distinguen los siguientes niveles
jerarquicos que permiten el control, supervision y proteccion:
Nivel (0) de Campo o Proceso

¢ Nivel (1) de Posicion o Control de bahia

¢ Nivel (2) de Control de Subestacion

En la Figura 2.6, podemos observar los niveles jerarquicos de una

subestacion eléctrica.

NIVEL DE CONTROL DE
SUBESTACION
NIVEL 2

NIVEL DE BAHIA
NIVEL 1

NIVEL DE CAMPO
NIVEL 0

Figura 2.6 Niveles jerarquicos de la subestacion
11
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Figura 2.5 Diagrama Unifilar de la Subestacion Santa Rosa
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2.7.3

Nivel (0) de Campo o Proceso

En este nivel, encontramos a los equipos de patio o de maniobra. La S/E
Santa Rosa posee dos patios (69 y 13,8 KV) en esquema topoldgico de
barra simple.

Nivel (1) de Bahia

En este nivel, se encuentran todos los equipos del cuarto de control. Los
equipos que realizan funciones de supervisién, control y proteccién se
los conoce como Dispositivos Electrénicos Inteligentes IEDS.

En la Subestacion Santa Rosa, existen varios tipos de IEDS encargados

de proteger los elementos que conforman a la subestacion:

-Relé de Proteccion de Linea
-Relé de Proteccién diferencial de transformadores (87T)

-Relé de Protecciéon de alimentadores

Este nivel se encarga directamente de interactuar con el nivel de campo
mediante el procesamiento de las sefiales analdgicas y digitales para el

funcionamiento de los equipos de proteccion.

Nivel (2) de Control de Subestacion

En este nivel, se encuentran las consolas locales HMI, asi como el
Gateway RTU de marca “Sailtel Schneider Electric” de la subestacion, lo
gue permite la operacion local desde una consola ubicada en la
subestacion y operacion remota con el centro de control (nivel 3) de la
Unidad de Negocios CNEL EP Santa Elena.

Descripcion de los equipos de patio de la S/E Santa Rosa (nivel 0)

Los equipos del patio de maniobras llamados también equipos primarios,

conforman el nivel 0 de una subestacién y dentro de sus funciones se
13



encuentran: transformacion (transformadores de potencia), medicidén

(transformadores de instrumentacion), seccionamiento (disyuntores,

seccionadores...), etc.

Se hace necesario conocer cada una de las caracteristicas y

funcionamiento de los equipos eléctricos instalados en los patios de
maniobra de 69 KV y 13,8KV.

A continuacion, se los enlista por nivel de tension:

Barra de alta tensién 69KV

3 disyuntores a gas SF6 marca Alstom Tanque muerto

15 seccionadores manuales con mando tripolar y bloque
electromecanico.

4 x 3 transformadores de corriente marca Meramec y relacion

600:5

1 x 3 transformador de potencial, relacion 69/+/3 115

Barra de transformacion

1 transformador de potencia reductor marca Crompton Greaves
10/12,5; tipo de conexién YD.

1 disyuntor a gas SF6 marca Crompton Greaves para el lado de
alta del transformador.

1 disyuntor a gas SF6 marca Crompton Greaves para el lado de

baja del transformador.

Barra de baja tension 13,8KV

15 seccionadores manuales tipo cuchilla
4 reconectadores marca Siemens modelo Reyrolle
5 transformadores de corriente relacion 800:1

x 3 transformador de potencial, relacion 13,8/v/3 115

14



2.7.4 Descripcion de los equipos del cuarto de control de la S/E Santa

Rosa (nivel 1)

El cuarto de control de la S/E Santa Rosa se encuentra conformado por
equipos que realizan funciones de control, medicion, proteccion,
supervision, comunicacion y por bancos de baterias encargadas de

alimentar de manera continua a los equipos de la subestacion.

Medidores
La Subestacion Santa Rosa cuenta con seis medidores multifuncion:
e 4 medidores modelo ION 6200 para alimentadores Santa Rosa,
San Lorenzo, Puerto Lucia y Muey
¢ 1 medidor totalizador modelo ION 7650 para el consumo total de
las alimentadoras
e 1 medidor de servicios Auxiliares modelo ION 6200 mide el

consumo total del cuarto de control

Relés instalados en la subestacion
Relé de proteccidon de transformador

La subestacion cuenta con un relé para proteccion de transformador
SEL-387 de las siguientes caracteristicas:
e 8 entradas de corriente CA
e Frecuencia y rotacién de fase, la frecuencia del sistema de 60/50
Hz y la rotacion de fase ABC / ACB
e 8 contactos de salida en el modelo estandar
e 6 entradas opto aisladas en el modelo estandar
e Comunicacion serial Dos puertos seriales EIA-232 del panel
posterior y uno del panel frontal. Un puerto serie EIA-485 de panel
trasero con aislamiento de 2.1 KV dc.
e Entrada de cddigo de tiempo IRIG-B demodulado aceptado en el
puerto 2 EIA-232 y el puerto EIA-485
e Fuente de alimentacion 24/48 V

e Temperatura de funcionamiento -40°C a + 85°C

15



Opciones de montaje en bastidor horizontal, panel horizontal y
versiones de montaje en panel de proyeccion disponibles

Pruebas de resistencia dieléctrica

Relé de proteccion de linea

La subestacién cuenta con tres relés para proteccion de linea SEL-351A

de las siguientes caracteristicas generales:

Entradas de corriente CA IA, IB e IC

Entradas de voltaje de CA 300 V maximo

Contactos de salida estandar Marca: 30 A

Frecuencia de frecuencia y frecuencia de rotacién de 60/50 Hz
Rotacion de fase ABC o ACB

Puertos de comunicaciones EIA-232, EIA-485

Puerto Ethernet: Dual 10 / 100BASE-T (conector RJ-45)
Protocolos de comunicaciones SEL, IEC 61850, Modbus DNP3
Procesamiento de proteccion y control

Fuente de alimentacion 125/250 Vcc o 120/230 V CA

Relé de alimentadores

La subestacion cuenta con cuatro relés para proteccién de alimentador

Reyrolle 7SR23 DAD de las siguientes caracteristicas generales:

Proteccion diferencial general 87/50 (G)
Proteccion de falta a tierra restringida 87REF
Fallo a tierra (50G)

Supervision CT (CT50)

Monitor de eliminacion de fallas

Ocho grupos de configuraciones

Proteccion de contrasefia

Auto monitoreo

Registros de fallas, eventos y formas de onda

16



Relés propuestos por CNEL EP Santa Elena compatibles con el
estandar IEC 61850

Relé de proteccién de transformador 7UT85 [7]

Proteccion para transformadores de dos devanados con
funciones de proteccién adicionales versatiles

Proteccion diferencial de transformador de desplazamiento de
fase de un solo nacleo

Uso universal de los puntos de medicidon admisibles

Proteccion de transformadores de potencia estandar vy
autotransformadores

Mayor sensibilidad en el caso de fallas a tierra cercanas al neutro
a través de una proteccion diferencial de falla a tierra separada
Adaptacion flexible al grupo de vectores de transformadores
Consideracién de los procesos de irrupcion y sobre excitacion
Comportamiento seguro en el caso de la saturacion del
transformador de corriente con diferentes grados de saturacion
Potente automatizacién con CFC gréafico (grafico de funciones
continuas)

Soporte de linea individual en pantallas pequefias y grandes
Puerto Ethernet eléctrico integrado J para DIGSI y completa la
funcionalidad IEC 61850 (informes y GOOSE)

Dos modulos de comunicacion conectables opcionales, utilizables
para protocolos diferentes y redundantes ( IEC61850, IEC60870-
5-103, IEC60870-5-104, Modbus, TCP, DNP3 (serie y TCP)).
Protocolos de redundancia Ethernet de alta disponibilidad PRP y
HSR

Potente grabacion de fallas

Funciones adicionales para pruebas simples y puesta en marcha

Relé de proteccion de linea 7SA82 [8]

Tiempo minimo de disparo: 19 ms
6 bucles de medicion independientes (proteccion de distancia de

6 sistemas)
17



Se pueden seleccionar varias funciones de proteccion de
distancia: clasico, método de reactancia (RMD), proteccién de
impedancia para transformadores.

Proteccion de respaldo direccional y varias funciones adicionales
Deteccion de falla a tierra usando el método de localizacion de
pulso

Deteccion de la saturacion del transformador de corriente para un
disparo rapido con alta precision

Proteccion de arco

Proteccion de potencia, configurable como proteccion de potencia
activa o reactiva

Proteccion de bajo voltaje de potencia reactiva (proteccion QU)
Deteccion de sefales de corriente y tension hasta el 50° armdnico
con alta precision para funciones de proteccion seleccionadas
(como la proteccion de sobrecarga térmica) y valores de medicion
operacionales

Deteccion de falla a tierra usando el método de localizacion de
pulso

Proteccion de enclavamiento de control, sincronizacion vy
conmutacion

Editor de logica grafica para crear poderosas funciones de
automatizacion en el dispositivo

Ethernet eléctrica integrada RJ45 para DIGSI 5 e IEC 61850
(informes y GOOSE)

Comunicacion de datos de proteccion en serie a través de fibras
opticas, conexiones a dos hilos y
redes de comunicaciéon (IEEE C37.94 y otros), incluida la
conmutacién automatica entre topologia de anillo y cadena
Protocolos de redundancia PRP y HSR

Sincronizacion de tiempo usando IEEE 1588

Potente grabacion de fallas

Funciones auxiliares para pruebas sencillas y puesta en servicio
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Relé de proteccion para alimentador 7SJ82 [9]

Proteccion de sobreintensidad de tiempo direccional y no
direccional con funciones adicionales

Optimizacion de los tiempos de disparo por comparacion de
direcciones y comunicacion de datos de proteccion
Reconocimiento de fallas de tierra estéticas, intermitentes y
transitorias (funcion transitoria) en redes resonantes con conexion
a tierra y aisladas

Proteccion de arco

Proteccién contra sobretension y bajo voltaje

Proteccion de frecuencia y proteccion de cambio de frecuencia
para aplicaciones de deslastre de carga

Proteccion de potencia, configurable como proteccion de potencia
activa o reactiva

Funciones de proteccién para bancos de condensadores, por
ejemplo: sobrecorriente, sobrecarga térmica, desequilibrio de
corriente, sobretension pico o proteccion diferencial

Proteccién de potencia reactiva controlada por bajo voltaje
Control, “synchrocheck” y sistema de enclavamiento

Proteccion contra fallas del interruptor automatico

Proteccion de reencendido de interruptor automatico

Dos médulos de comunicacion conectables opcionales, utilizables
para protocolos diferentes y redundantes (IEC 61850, IEC 60870-
5-103, IEC 60870-5-104, Modbus TCP, DNP3 (serie y TCP)
Protocolos de redundancia Ethernet de alta disponibilidad PRP y
HSR

Unidad de medida fasorial (PMU) para valores medidos por

sincrofasores y protocolo IEEE C37.118
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2.7.5

Dentro de las caracteristicas de los diferentes tipos de relés, se detallan
las funciones de los actuales y de los propuestos compatibles con el
estandar IEC 61850 debido a que los existentes, en la subestacion no
cumplen con la vision a la que apunta CNEL EP Santa Elena, se hace
necesario cambiarlos por los modelos que ofrece Siemens Siprotec 5,
con ello se lograrian mejoras en el sistema de comunicacion y control de
sus subestaciones. Los IEDS marca siemens poseen un software
configurable Digsi para mejorar el sistema de automatizacion de la

subestacion.

Descripcion de los equipos de control de subestacion (nivel 2)

Concentrador de datos

La subestacién cuenta con un tablero concentrador de datos que esta
formado por una unidad terminal remota (RTU) Saitel.

Un RTU es un dispositivo que contiene multiples microprocesadores, que
permiten obtener sefales independientes de los procesos y enviar
informacién a un sitio remoto, en nuestro caso, al centro de control de
CNEL Santa Elena donde se encuentra nuestro sistema SCADA. LaRTU
posee controladores l6gicos programables o PLC que tienen integrados
varios protocolos de comunicacion para subestaciones.

La RTU cuenta con un moédulo de red que incluye un Router marca
GarretCom y 3 Switches de la misma marca, conectados entre si para
crear redundancia, forman una red tipo anillo ya que en caso de fallo de
cualquier Switch no se pierda la comunicacién y permite obtener una
disponibilidad alta en la red. Los modulos de control incluyen puertos RS-
232 y Ethernet, en cobre, que permiten implementar la mayoria de
estrategias de red, también se puede ampliar el nUmero de puertos RS-

232 y RS-485 con médulos de comunicaciones serie adicionales.
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Caracteristicas

e Preprocesos locales: filtrado y agregacion de datos

¢ Monitorizacién y control de gran cantidad de IEDs y puntos de la
Subestacion Eléctrica

e Capacidad para gestionar SOE (Eventos de Secuencia) con
resolucién de 1 milisegundo

e Extenso catalogo de protocolos de comunicaciones (Maestro-
Esclavo)

e Temperatura de funcionamiento: De -40 a 70 °C

e Certificacion IEC 61850 (Cliente-Servidor)

e Arquitectura modular

e 4 puertos Fast-Ethernet en cada CPU

e Hasta 96 modulos de adquisicion u controla hasta 68 puertos serie

Estandares de subestaciones IEC 61850
e Cumplen con los requerimientos IEC 61860
e Ofrecen una plataforma flexible para incorporar tareas de tiempo

real relacionadas con IEC 61850

2.8Arquitectura de comunicacién actual

La subestacion Santa Rosa cuenta con una arquitectura de red tipo
estrella centralizado que se utilizan en sistemas de automatizacion de
subestaciones basicos, las unidades IEDS se ubican a distancias cortas,

y se conectan directamente al Switch, como se muestra en la Figura 2.7.

Las caracteristicas de esta topologia son:
e Todas las conexiones utilizan cable par trenzado UTP
 Unico punto de fallo critico
e Reconfiguracion rapida
Los equipos del cuarto de control ya mencionados integran la red de

comunicaciones existente en la Subestacion Santa Rosa.
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No existe redundancia de datos en la red actual, por lo que es un sistema
de comunicacion de fiabilidad baja. Si falla el switch de la subestacion se
pierde comunicacién entre los equipos de proteccidn, lo cual es critico,
por ejemplo, entre las maniobras que CNEL realiza para mantener el
servicio a los consumidores finales, en el momento que ocurra una falla
en la linea de subtransmision de llegada de Carolina en 69KV,
automaticamente cierra el interruptor de la posicion de linea de Salinas:
el relé pos-falla genera una sefial interna que se envia mediante
protocolo GOOSE al relé de linea de Carolina para mandar a cerrar el
interruptor y energizar la linea nuevamente para que los usuarios finales

no se vean afectados.

El tiempo de envio y recepcién de mensajes no superan los 10 us en el
caso de mensajes GOOSE con tamafio de 64 Bytes, a una velocidad de
transmision de 100Mbps vy el retraso interno del Switch de 7 us, por lo

tanto:

Tiempo de transmision 100Mbps, 64 Bytes * 8 Bits/byte * 1/100 Mbps =
5.12 us

Referente a los tiempos de transmision de datos el sistema de

comunicacion no se ve afectado.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA DE COMUNICACION Y CONTROL

3.1 Sistemade comunicaciones para la subestacion Santa Rosa

El sistema de comunicacion actual cumple con los requerimientos minimos
de CNEL EP sin embargo la empresa publica busca mejorar el sistema de
automatizacion de subestaciones implementado el estandar IEC 61850 por
consiguiente, se debe realizar un estudio de un nuevo sistema de
comunicacién que cumpla con las especificaciones o requisitos minimos
establecidos en la norma.

Hemos mencionado ya, los niveles de automatizaciéon de subestaciones,
estos niveles se conectan por medio de un sistema de comunicaciones
basado en distintos Switches de Ethernet acorde con el Estandar IEC
61850, debido a la distribucion de funciones entre dispositivos IEDS.

Los switches de la arquitectura de comunicacion pueden estar instalados
de forma centralizada o de forma descentralizada. Si utilizamos switches
de forma centralizada estamos hablando de una arquitectura tipo estrella,
si la conexién entre switches forma una topologia descentralizada estamos
hablando de una configuracion en anillo.

Se puede combinar las arquitecturas estrella y anillo para crear distintas
configuraciones como por ejemplo una estrella redundante de anillos que
se utiliza en sistemas grandes con alta necesidad de disponibilidad. Si un
sistema existe mas de un switch, se utiliza fibra Optica para la conexién en
anillo.

En las distintas arquitecturas de comunicacion se mantiene la
interoperabilidad de las unidades IEDS lo cual es la finalidad de la norma.

Para elegir una arquitectura de comunicacion acorde con los
requerimientos del cliente se debe considerar fiabilidad, funcionamiento y
costes. Como los equipos instalados se encuentran dentro de la
subestacion, pueden verse afectados por interferencias electromagnéticas

(EMI) lo cual aumenta el costo de la arquitectura de comunicacion porque
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es preferible usar fibra éptica frente a cable de cobre para conexion entre
equipos y ademas los Switches presentan un tiempo de vida util menor a
los IEDS alrededor de 50 afios frente a 100 afios, debido a este factor se
prefiere la arquitectura tipo anillo frente a la arquitectura tipo estrella.

Se requiere implementar redundancia en la red para aumentar la
disponibilidad, aunque la norma no define ningan concepto de redundancia.
Se plantea elegir una arquitectura de comunicacién basadas en las
topologias tipo Cascada, Anillo y Estrella, que se implementan
comunmente en subestaciones utilizando Switches Ethernet. En grandes

sistemas se puede encontrar modelos hibridos de estas 3 topologias.

Arquitectura Ventajas Desventajas
Cascada Rendimiento Retrasos en la red
Sin redundancia
Anillo Rendimiento parecido a Switch deben contener

la topologia en cascada activo protocolo RSTP

Retrasos en la red

Estrella Disminuye tiempos en la Sin redundancia
red

Tabla 3.1 Comparativa entre arquitecturas de comunicacioén

3.1.1 Arquitectura en Cascada

La arquitecturatipo cascada (Figura 3.1) se crea al conectar cada puerto
del switch anterior con el siguiente, estos puertos de comunicacion
normalmente operan a velocidades mayores que los puertos que se
conectan a los IEDS.

El nimero de switches que forman la cascada dependera principalmente
de los requisitos referentes al retraso maximo admitido por el sistema.
Por ejemplo, si se quiere enviar un mensaje desde el IED conectado al
switch 1 hasta el IED conectado en el switch 2, este mensaje debe
soportar retrasos de retransmision de los switches anteriores y ademas

retardos de tiempo asociado a procesos internos de cada dispositivo.
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Figura 3.1 Arquitectura en Cascada (0 Bus)

3.1.2 Arquitecturatipo Anillo

La Arquitectura tipo anillo proporciona un mayor nivel de redundancia si
ocurre un fallo en las conexiones tipo anillo. Es similar a la arquitectura
en cascada, con la diferencia que el lazo se cierra entre el switch 1 y N,
como se muestra en la Figura 3.2, los switches ethernet conectados en
anillo pueden sospechar que los mensajes enviados circulen
indefinidamente dentro del lazo. Frente a este posible evento los
switches que se conecten al anillo debe poseer el algoritmo “Rapid
Spannig Tree Protocol” (RSTP) definido por el estandar IEEE 802.1w,
esto permite al switch detectar ciclos e inmediatamente bloquear la
circulacion del mensaje dentro del ciclo.

RSTP reasigna un nuevo camino para el paso de informacion si el enlace

del camino por defecto se rompe.
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Figura 3.2 Arquitectura tipo anillo

Lo datos se envian tipicamente por el Camino 1 como se muestra en la
figura y suponiendo un fallo fisico en esta ruta, la red se reconfigura con
el protocolo RSTP, de forma que permite mantener la comunicacién por

el camino 2 y la red quedaria como una topologia tipo cascada.

Configuracién en anillo centralizado

Una arquitectura tipica utilizada en sistemas de automatizacion de
subestaciones basicos, los dispositivos se encuentran en un mismo sitio
entre distancias cortas entre si. En la Figura 3.3 se puede observar las

conexiones de los equipos en esta arquitectura.

Figura 3.3 Arquitectura tipo anillo centralizado

Configuracién en anillo descentralizado
Este tipo de topologia se usa en sistemas de automatizacion complejos,

donde existe una gran cantidad de equipos IEDS utilizados para
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diferentes bahias, en la Figura 3.4 se puede observar las conexiones

entre equipos.

Niveles de bahia

Figura 3.4 Arquitectura tipo anillo descentralizado

Segmentacion por niveles de voltaje
Esta configuracion se aplica para separar las redes de comunicacion en
diferentes niveles de tension. En la Figura 3.5 se muestra las conexiones

entre equipos para esta arquitectura.

Nivel de voltaje 1 Nivel de voltaje2

Figura 3.5 Arquitectura por niveles de voltaje

28



3.1.3 Arquitecturatipo estrella

Figura 3.6 Arquitectura tipo Estrella

En la arquitectura tipo estrella los switches se conectan formando una
configuracion en estrella como se muestra en la Figura 3.6.

Este tipo de arquitectura se utilizan en pequefios sistemas de
automatizacion de subestaciones en los que se dispone de pocas bahias
de IED. Cabe recalcar que no se puede implementar redundancia en

este tipo de topologia.

3.2 Andlisis de topologias de red

Basados en las necesidades de velocidad, robustez y coste del sistema de
control de la subestacion “Santa Rosa” se propone disefiar una arquitectura
de comunicacion acorde con lo requerido por CNEL EP.

A partir de datos basicos se logra proponer la mejor arquitectura de

comunicacion para la subestacion.
3.2.1 Datos para el sistema de comunicacion.

Se debe tener claro el funcionamiento del sistema de control y proteccion
de subestaciones, como también conocimientos solidos de la norma IEC
61850.

Se ha realizado un andlisis de las arquitecturas basicas de

comunicaciones elegidas que mas convenga al cliente.
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3.2.2

Se escogi6 la marca de los equipos de comunicacion que seran parte del
sistema, se eligié las marcas Ubiquiti y Cisco debido a que cumple con
los requisitos de Cnel-EP.
EL modelo de switch Ubiquiti con el que se realizara el estudio es ES-
12F que posee las siguientes caracteristicas:

e 8 puertos SFP Ethernet 100/21000 Mbps

e puertos RJ45 Ethernet 10/100/1000 Mbps

e puertos SPF Ethernet 1000Mbps

e Retraso introducido por el Switch 9 us

Otro modelo de switch a considerar es Cisco SG300-10 SFP con
caracteristicas principales para formar el anillo:

e 8 puertos SPF Ethernet 1Gbps

e 6 us de retraso introducido
El modelo de switch Cisco SG 300-10 también se considera para el
andlisis debido a sus caracteristicas:

e 10 puertos RJ-45 Ethernet 10/100/1000 Mbps

e 2 puertos SPF Ethernet 1Gbps

e 6 us de retraso introducido

Alternativas para el disefio del sistema de comunicacién

Para el andlisis de la mejor opcion de disefio del sistema de
comunicacién nos basamos en tiempos de respuesta en la red y costos
de equipos.

Alternativa 1

Se opta por la arquitectura anillo descentralizado en el cual para cada
IED se conecta a un Switch distinto. Ver Figura 3.7

Segun estan condiciones el Estandar IEC 61850 menciona que las
conexiones dentro de bahias pueden ser con ethernet eléctrico, y las
conexiones fuera de las bahias se realizan con fibra Optica. Entonces las
conexiones con cada IED se realizan con cable par trenzado categoria 6
hacia el puerto RJ-45 del switch, y las conexiones entre switches para

formar el anillo se realiza con cable de fibra ptica.
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Los relés de line 1, linea 2, y linea 3 pertenecen al nivel de voltaje de 69
KV, los relés de alimentadores 1, 2, 3 y 4 pertenecen al nivel de voltaje

de 13.8 KV, y el relé de transformador, para proteccion del transformador

<

de la subestacion.

Relé de Linea 1 Relé de Linea 2 Relé de Linea 3 Relé de
Transformador

P B BB

Relé Relé Relé Relé
Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 4

Simbologia

Conexién en F.O.

Conexion eléctrica

o /
Figura 3.7 Estructura Alternativa 1

Alternativa 2

Para este disefio utilizamos una estructura tipo anillo centralizado
(Figura 3.8), todas las conexiones se realizan mediante fibra Optica, el
cual se colocara en un gabinete central con equipos de comunicacion.
La subestacion “Santa rosa” 69KV/13.8KV cuenta con 3 dispositivos de
proteccion en 69KV, 4 dispositivos de proteccion en 13.8KV, 1 dispositivo
de proteccion de transformador.

Se propone usar un switch para cada nivel de tension, incluyendo el IED

de proteccién de transformador conectado al nivel de tension de 69KV.
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Rele de Reléde Relede Rele de Relé de Relé de Relé de Relé de
Linea1 Linea2  Linea3 Transformador} {Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 4

Simbologia

Conexion en F.O.

Figura 3.8 Estructura Alternativa 2

Alternativa 3
Para la alternativa 3 una arquitectura tipo estrella, de forma que todas
las conexiones entre los dispositivos que conformen la red de

comunicaciones se realicen con fibra éptica. Ver Figura 3.9

EEEEE B B

Reléde Reléde Reléede Reléde Relé de Relé de Relé de
Linea1 Linea2 Linea3 Alimentador 1 Alimentador 2 Alimentador 3 Alimentador 4 Transformador

i

R
i

Relé de

Simbologia

Conexion en F.O.

Figura 3.9 Estructura Alternativa 3

3.3 Velocidad de transmisién

Los retrasos de comunicacion en redes de control en tiempo real pueden

afectar al sistema de automatizacion de subestaciones, para lo cual se
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realiza una comparativa entre velocidades de transmisién de las distintas
topologias de red mencionadas anteriormente.

Centrandonos en el nimero de lazos y el tipo de arquitectura calculamos el
dato mas importante a considerar que es el retraso maximo de transmision.
Este factor depende de otros factores como el tiempo de transmision,
tamafio de mensaje, numero de switches, puertos de comunicacién que
transmiten el mensaje.

El nUmero de switches es un dato importante que considerar debido a que
estos equipos envian y reciben mensajes, también es importante el tamafio
de paquetes enviados, para mensajeria GOOSE se establecen 64 bytes y
hasta 1518 bytes para otros mensajes.

El tipo de puerto utilizado para la conexion entre equipos influye en el
tiempo total de retraso, en este caso los switches propuestos cuentan con
puertos Gigabit para las conexiones en anillo con velocidad de transmision
de 1024 Mbps y 100Mbps para el resto de conexiones.

Se indica en la Tabla 3.2 los tiempos de transmisién para cada tipo de

mensaje

Tamafio de mensaje | Velocidad de transmision | Tiempo de transmision
64 bytes 100 Mbps 5,12 us

1 Gbps 0,50 ps
1518 bytes 100 Mbps 125 ps

1 Ghps 12 ys

Tabla 3.2: Tiempos de transmisidon segun el tamafio de mensajes

3.3.1 Tiempo en alternativa 1

En la arquitectura de anillo descentralizado se utilizan 9 switches
Ubiquiti, se envian mensajes GOOSE de 64 Bytes a una velocidad de
trasmision de 100 Mbps y 1Gbps, los switches agregan un retraso de 9
usS.

Por lo tanto, el retraso maximo:

Retraso maximo total = 8 * 6us +2 5,12 us+ 7 * 0,5 us = 61,74 ps (3.1)
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3.3.2 Tiempo en alternativa 2

Se utiliza 3 switches para la topologia de anillo centralizado, 2 switches
marca Ubiquiti ES-12F que agrega un retraso a la red de 9us y 1 switch
marca cisco SG300-10 SFP con retraso en la red de 6us, dispositivos
con velocidades de trasmision de 100 Mbps y 1Gbps.

Por lo tanto, el retraso maximo:
Retraso maximo total =1 *9us+ 2+ 6us + 2 *5.12us + 3 x 0.5 = 32,74 ps (3.2)

3.3.3 Tiempo en alternativa 3

Se utiliza 4 switches para la topologia de anillo centralizado, 2 switches
marca Ubiquiti ES-12F que agrega un retraso a la red de 9us, un switch
marca cisco SG300-10 SFP con retraso en la red de 6us, y switch marca
cisco SG300-10-RJ45 con retraso en la red de 6ps, todos los dispositivos

con velocidades de trasmision de 100 Mbps y 1Gbps.
Retraso maximo total = 1 *9us + 2 * 6us + 2 * 512 us + 2 * 0,5us = 32,24ps (3.3)

3.4 Analisis de las alternativas de comunicacion

3.4.1 Tiempos de respuesta

Los tiempos calculados anteriormente son para un Unico mensaje en la
red, pero de debe tener en cuenta que estos tiempos no son reales
debido a que suman cargas en las comunicaciones referente al trafico
de los diferentes paquetes de informacion. Se considera multiplicar por
20 los tiempos obtenidos anteriormente para que sean transmitidos en

cargas normales.

Alternativas Tiempo anterior Tiempo estimado
Alternativa 1 61,74 ps 1,23 ms
Alternativa 2 32,74 ps 0,65 ms
Alternativa 3 32,24 ps 0,64 ms

Tabla 3.3: Tiempos de transmision
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Tiempos de retraso en ms

m Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 3.10: Tiempo de retraso en las diferentes topologias de red

Para andlisis de estos resultados, definimos tiempos méaximos
admisibles en la subestacion para su correcta operacion, por ejemplo, el
envio de mensajes GOOSE entre IEDs no debe superar los 100ms para

transmitir informacién considerando tiempos de disparos y eventos

requeridos para enclavamientos en los sistemas de potencia.

3.4.2 Costos de equipos
Se realiza una comparativa de costos entre los equipos de comunicacién
con las diferentes marcas y modelos de Switches para lo que se detallan
valores en los diferentes tipos de arquitectura:
Alternativa 1
Dispositivo Cantidad Valor Unitario Total
Cisco SG 300-10 9 $ 120,69 $1086,21
Tabla 3.4: Costo topologia Alternativa 1
Alternativa 2
Dispositivo Cantidad Valor Total
Cisco SG300-10 SFP 1| $120,69 $ 120,69
Ubiquiti ES-12F 2| $202,53 $ 405,06
$ 525,75

Tabla 3.5: Costo topologia Alternativa 2
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Alternativa 3
Dispositivo Cantidad Valor Total
Cisco SG 300-10 1| $120,69| $120,69
Cisco SG300-10 SFP 1| $120,69| $120,69
Ubiquiti ES-12F 2| $202,53| $405,06
$ 646,44

Tabla 3.6: Costo topologia Alternativa 3

Costos

$1.086,21

m Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura 3.11: Estudio Econdmico

3.4.3 Analisis de costos incluyendo Recursos de personal y equipos de

proteccion.

Se muestra en detalle los costos de equipos a instalar, incluyendo el

pago a personal por la instalacion, pruebas funcionales e integracion a

la red. A continuacion, el detalle:

UNI | CAN | cosTO | CcOSTO
EQUIPOS D. T. |UNIT.[$]] TOT.[$]

SUMINISTRO DE TABLEROS DE CONTROL PARA PROTECCION
DE LINEA 69 KV
GABINETE METALICO CON PINTURA ANTICORROSIVA PINTADO EN
CALIENTE DE DIMENSIONES 80X80X2 MTS Y ACCESORIOS (CABLES, [ u 3 | $36.467,2 $109.401 60
REGLETAS, RIEL DIN, LUCES, SELECTORES, SENALIZACION.) 0 S
EQUIPOS  ANUNCIADORORES DE  ALARMAS (BALISA, $
VENTILADORES, CALEFACCION, ILUMINACION INTERIOR, TOMAS| u 3 5.000.00 $ 15.000,00
AUXILIARES.) R
EQUIPOS IEDS DE MEDICION
EQUIPOS IEDs DE MEDICION SEGUN ARCONEL 004
EQUIPOS IEDS DE PROTECCION
EQUIPO IED DE PROTECCION DE LINEA (INCLUYE PROTECCION:
87L,50-51 50-51N, 67, 67N, 50BF, 46, 21) INCLUYE PARAMETRIZACION. | u 3 | $20.013,9 | $60.041,97
PARA MONTARSE EN TABLERO DE PROTECCION Y CONTROL 9
EQUIPO IED DE PROTECCION DE TRANSFORMADOR (87T, 50,51,
50BF, 81) INCLUYE PARAMETRIZACION. PARA MONTARSE EN| wu 1 |$16.733,8 | $16.733,87
TABLERO DE PROTECCION Y CONTROL 7
EQUIPO IED DE PROTECCION DE ALIMENTADOR (87/50 G,50G,
87/50B, 67, 27/59) INCLUYE PARAMETRIZACION. PARA MONTARSE | u 4 | $11.242,0 | $44.968,00
EN TABLERO DE PROTECCION Y CONTROL 0

Tabla 3.7 Costos totales 1
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EQUIPOS Y SUMINISTROS DE COMUNICACION
GABINETE METALICO PARA EQUIPOS DE COMUNICACION u 1 $ 76598 | $76598
SWITCH INDUSTRIAL CON 10 PUERTOS DE FIBRA OPTICA DE 10Mbps u 3 $ 17525 | $525,75
CABLE DE COMUNICACION FIBRA OPTICA MULTIMODO m 300 $ 0,55 | $165,00
TERMINALES PARA CABLES DE FIBRA OPTICA MULTIMODO m 30 $ 3,61 | $108,30
RUBRO POR INSTALACION Y PRUEBAS
INSTALACION DE TABLEROS DE PROTECCION u 1 $ 76598 | $76598
PRUEBAS OPERACIONALES (APERTURA Y CIERRE LOCAL, REMOTA,
SCADA, INTERBLOQUEOS Y LOGICA DE CONTROL DANDO UNA u 9 $ 200,00 1.800.00
OPERACION EXITOSA) U
PRUEBAS DE PROTECCION u 8 $ 300,00 2.400,00
PRUEBAS DE INYECCION SECUNDARIA u 1 $ 700,00 | $700,00
INSTALACION DE PUNTOS DE FIBRA OPTICA u 24 $ 14,50 | $ 348,00
PRUEBAS FUNCIONALES DEL SISTEMA DE COMUNICACION (ENLACE) u 1 $ 300,00 | $300,00
INTEGRACION DE LA RED A PLATAFORMA SCADA u 1 $2.956,80 2956 80
TOTAL $256.981,25

3.5

3.6

Tabla 3.8 Costos totales 2

Conclusioén

Basados en valores de tiempos de respuesta en la red de datos y costos
de equipos, se toma la alternativa 2, la que corresponde la topologia de red
de anillo centralizado agregando redundancia a la red, ademas de cumplir
los requerimientos que exige el Estandar 61850 y las necesidades de CNEL
EP Santa Elena.

Esquema de control propuesto para la S/E Santa Rosa

Como se menciona en el capitulo previo, los equipos de control y proteccién
recomendados por CNEL-EP Santa Elena para ser cambiados en la S/E
Santa Rosa son de la serie SIPROTEC 5, los cuales son configurados
utilizando el software DIGSI 5 [10], en donde se establecen todos los
pardmetros de configuracion, anunciadores, alarmas, es decir todo lo
referente con el IED para su correcto funcionamiento.

Entre estos parametros se destacan los CFC “Continous Function Chart”,
para la configuracion de funciones como “enclavamientos (Interlocking)” de
los equipos cuyas légicas seran presentadas a lo largo de este capitulo asi
como “Default Display” y “Control Display” para la configuracion de la
interfaz grafica del equipo; y el “Information routing (Configuration de

matriz)” o matriz de configuracion, lugar donde se configuran el origen y
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destino de cada una de las sefales que recibe y salen del relé, ya sean
provenientes o para los CFC, los niveles de mando superior, entradas o

salidas binarias, leds o botones del equipo. A continuacién, en la Figura

3.12, se presenta la vista general de la configuracion de un equipo
SIPROTEC a través de DIGSI 5.

T DIGSI5 V7.50 - C:WUsers\olrrebl\Desktopitesiiiiiis\Santa_rosalSanta_rosa

Project Edit View Insert Online Options Tools MWindow Help

(G Esewepoiect @ X BB XD 3¢ T JUID

Santa_rosa » 75A82-100 » Information routing
Devices
= Q

Information » Source » Destination
» BinaryirwF  GOOSE cFc » Binary output
» Base mc » Base module
Number Type i1 32 14 (12 13

[=] ey F-F=E = =] e [F] e [=] [=]-[=] -[a]

>
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5971.504 SPS X
5971505 | s Single-point indication

597152
597153
5971.300
5971301 SPS
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8821
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» @ JOnboard Ethemet 10

b i FUSARTAU-2LDFO 102

» @ EETHBE2FO 103

» G saL0L 601

+ G 8908 602 -

» %) 8sL0Y 603 - [v]
[ _

|:dl Properties  ["}Info )| & Diagnestics |

Figura 3.12 Creacion del Chart Interlocking

Debido a que cada una de estas sefales son diferentes y para usos
distintos, DIGSI maneja varios tipos operables y entendibles por los relés
SIPROTEC, los cuales segun el requerimiento que presenta el cliente se
utilizan para la adecuada configuracion del sistema. Estos “tipos” son:

» Tipos de sefal como parte de funciones Muchos tipos de sefal son
siempre una parte fija de las funciones. No puede agregar individualmente
sefales de esta categoria de tipo a la aplicacion. Las sefales de esta
categoria de tipo se generan automaticamente cuando agrega la funcion

correspondiente a la aplicacion.

* Tipos de sefial para sefiales definibles por el usuario
Algunos tipos de sefial no son sélo una parte fija de las funciones, sino que

también estan disponibles como sefales definidas por el usuario. La
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carpeta Sefiales definidas por el usuario en la biblioteca global DIGSI 5

agrupa estos tipos de senial.

Tipos de sefial como parte de funciones
* Informacion de posicién de paso controlada por binario (BSC) Este tipo de

sefal describe una posicién de toma de transformador.

* Lectura del contador binario (BCR)

Este tipo de sefial describe un valor medido por pulsos o un valor medido
por energia. Los valores medidos por pulso no estan preconfigurados. Si
desea utilizar la funcion de medicion de impulsos, debe insertarla desde la
biblioteca en el grupo de funciones correspondiente del tipo Disyuntor o

Linea.

» Configuracion enumerada controlable (ENC)
Este tipo de sefial describe un comando. Con una sefial de este tipo, puede
establecer un valor predefinido.

» Valor medido relacionado con la fase al suelo de un sistema trifasico

(WYE)

Este tipo de sefal describe un valor medido.

* Valor de medicion relacionado fase a fase de un sistema de 3 fases (DEL)
Este tipo de sefal describe un valor medido.

» Secuencia (SEQ)

Este tipo de sefial describe una secuencia.

* Binario analégico controlable (BAC)

Este tipo de sefial describe un comando con o sin realimentacion. Con una
sefal de este tipo, puede controlar una bobina de supresion de arco. La
sefal se puede emitir como un comando mas alto, un comando mas bajo y
un comando de detencidén. Puede monitorear el comando de salida a través
de un valor analégico como realimentacion. Tipos de sefial para sefales

definidas por el usuario.

39



* Indicacion de un solo punto (SPS)

Este tipo de sefial describe una indicacion de un solo punto. Con una sefial
de este tipo, puede, por ejemplo, grabar el estado de una entrada binaria o
pasar el resultado binario de un diagrama de funciones (CFC). Comando
Marcador (SPC) Este tipo de sefial describe un comando marcador. Puede
utilizar una sefial de este tipo para la sefializacion simple como un comando

sin retroalimentacién o como una variable interna.

* Estado entero (INS)

Este tipo de sefial describe un valor entero. Puede, por ejemplo, conectar
la salida de un bloque de funcién CFC del tipo ADD_D a una sefial del tipo
INS. Puede insertar esta sefial en la pagina de visualizaciéon de un
dispositivo SIPROTEC 5 y con ella mostrar el resultado del bloque de

funciones en la pantalla del dispositivo.

» Estado enumerado (ENS)

El tipo de datos ENS se puede usar para crear un nimero entero que
puede tener valores predefinidos para sefialar la salud. Debe usar el bloque
CFC BUILD_ENS para establecer esta sefial (valores permitidos: ok = 1,
warning = 2, alarm = 3).

* Control de punto unico (SPC)

Este tipo de sefial describe una indicacion Unica controlable. Con una sefial
de este tipo, puede enviar un comando a 1 0 mas relés. Puede monitorear
el comando con 1 sola respuesta.

* Doble punto controlable (DPC)

Este tipo de sefial describe un comando con doble retroalimentacién. Con

una sefal de este tipo, puede enviar un comando a 1 o mas relés. Puede

monitorear el comando con una doble respuesta

Estado de entero controlable (INC)
Este tipo de sefial describe un tipo de estado entero controlable. Con una

sefal de este tipo, puede enviar un comando a 1 o mas relés.
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* Valor medido (MV)

Este tipo de sefial describe un valor medido. Puede, por ejemplo, conectar
la salida de un bloque de funcion CFC del tipo SQRT_R a una sefial del
tipo MV. Puede insertar esta sefial en la pagina de visualizacion de un
dispositivo SIPROTEC 5 y con ella mostrar el resultado del bloque de

funciones en la pantalla del dispositivo.

* Informacion de activacion de proteccion (ACT)
Este tipo de sefial describe informacién sobre una activacion de proteccion.
Las funciones de proteccion usan sefales de este tipo para sefalizar un

disparador.

* Informacion de proteccion direccional (ACD)
Este tipo de sefial describe informacion sobre una activacion de proteccion
con especificacion de direccion. Las funciones de proteccion usan sefales

de este tipo para sefalizar un disparador.

NN YEE Y [i=r] [0 use alternative signal names
Information » Source » Destination
» Binary input ~F  GOOSE *BO »LEDs Recorder
» Base module » Base module
Signals Number Type 37 38 39 310 311 392 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 1.2 113 114 115 1.16 Signal
) Flan [ R LR Hea [ FEE R R R L e k
emal Signals

) & General 91

b & Device a7
» & Alarm handling 5971
}» & Time managem. 8821
} @ Time syne 8851
b & Res.bin_out 47m
» & LED notinFG 741
b 7 Powersystem n

b 5 Recording 51
» g Security 81
» g Line 1 21

» G 5200 201
» g JOnboard Ethemet 101
» (@ FUSARTAU-2LDFO 102
} (g EETHBE2FO 103
» G saLoL 601
» 4] 89L0B 602
» G saLoy 603
» §f] s7LoL 701
» = Mainmenu

Figura 3.13 Vista Parcial del "Information routing” de un relé 7SA82
Se puede apreciar en la Figura 3.13, que la matriz “Information routing” se
encuentra dividida en 3 principales grupos: Information, Source vy

Destination.

"Information”
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Se presenta al usuario la sefial y tipo disponibles:
e Diferentes tipos de sefial para valores medidos
¢ Diferentes tipos de sefal para indicaciones
¢ Diferentes tipos de sefal para comandos

e Mendus en la pantalla del dispositivo

“Source”
Se indica el origen de esta sefial, donde se encuentran varios bloques de
columnas fuentes:

e Entradas binarias o “Binary inputs”

e Teclas de funcién o “Function keys”

“Destination”
se indica hacia donde se dirige la sefial, la misma que puede ser orientada
a los siguientes destinos:
e Salidas Binarias o “Binary outputs”,
e “LEDs”
e Registro de fallas o “Fault records”
e Registros o “Logs”
o Registro operacional o Operational log
o Registro de fallas Fault log
o Registro de fallas a tierra o Ground fault log
o Registro de usuario 1 o User log 1
o Registro de usuario 2 o User log 2
e Menu del dispositivo o Device menu
o Medida
o Control
e Display
Explicadas las sefales principales que los relés Siprotec manejan, se
procede a representar la configuracion en los CFC, para ello se definen
cudles serian el niumero de las entradas y salidas binarias que cada relé de

la S/E “Santa Rosa” va a requerir con el objeto armar la logica de control.
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3.6.1 Senfales de los equipos de campo

Para realizar el disefio de la logica de control primero se deben definir
que sefiales de estado enviara y que sefiales de comando recibira cada
bahia desde el relé.

Se han enlistado las diferentes alarmas, indicaciones de estado, sefiales
de comandos, disparos, etc. En tres tablas se enlistan las sefiales y el
tipo al que corresponden, ya sea, entrada binaria, salida binaria, LED o
mimico (sefal a visualizarse en la pantalla del IED), por cada tipo de IED

gue conforma la S/E Santa Rosa.

Relé de Linea

En la Tabla 3.9, se muestran la distribucion de entradas y salidas
binarias que debe tener el relé de linea para cada una de las 3 bahias
de 69KV de la S/E Santa Rosa.

mr m 20

m O

>mZ —r

EQUIPO INPUTS BI|LED| MIMICO |BO
Indicacion de estado abierto X X
Indicacion de estado cerrado X X
Alarma por baja presién de gas SF6 X| X
Disparo por baja presion de gas SF6 X| X
Alarma por resorte descargado X| X
DISYUNTOR
5910 Alarma por resorte cargado X X
Selector en Remoto X X
Selector Local X X
Sefial de comando de disparo X X
Sefial de comando de cierre remoto X X
Sefial de comando de apertura remoto X X
Indicacidn de estado abierto X X
SECCIONADOR | Indicacidén de estado cerrado X X
ENTRADA 52 [Sefal de comando de cierre remoto X X
Sefial de comando de apertura remoto X X
Indicacidn de estado abierto X X
SECCIONADOR | Indicacidn de estado cerrado X X
SALIDA 52 Sefial de comando de cierre remoto X X
Sefial de comando de apertura remoto X X
Indicacion de estado abierto X X
SECCIONADOR | Indicacidn de estado cerrado X X
BYPASS 52 Sefial de comando de cierre remoto X X
Sefial de comando de apertura remoto X X
SECCIONADOR | |ndicacién de estado abierto X X
PUESTA TIERRA
52 Indicacidn de estado cerrado X X

Tabla 3.9: Listado de sefales de IEDs de Linea
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Relé de Transformador

mr— m X

DT OO IO LKVLZ2>>=IH

EQUIPO

INPUTS

@

LED

MiMICO

BO

TRANSFORMADOR

Alarma alta temperatura devanado-alta

Alarma alta temperatura devanado-baja

Alarma alta temperatura aceite

Alarma bajo nivel aceite

Alarma por relé buchholz

Disparo falla interna transformador

Ventilador encendido

Falla de ventilador

DISYUNTOR 52B1

Indicacién de estado abierto

Indicacién de estado cerrado

Alarma por baja presion de gas SF6

Disparo por baja presion de gas SF6

Alarma por resorte descargado

Alarma por resorte cargado

X | X | X [X

Selector en Remoto

Selector Local

XXX XX [X[X[X[X[X|X|X|X|X|X|[X

Sefial de comando de disparo

Sefial de comando de cierre remoto

>

Sefal de comando de apertura remoto

DISYUNTOR 52A1

Indicacidon de estado abierto

Indicacién de estado cerrado

XX [ X | X [X | X [X

Alarma por baja presidn de gas SF6

Disparo por baja presion de gas SF6

Alarma por resorte descargado

Alarma por resorte cargado

X [ X | X [X

Selector en Remoto

Selector Local

XXX | X | X | X [X [X

Sefial de comando de disparo

Sefial de comando de cierre remoto

>

Sefial de comando de apertura remoto

SECCIONADOR HV
ENTRADA 52

Indicacidon de estado abierto

Indicacién de estado cerrado

Sefial de comando de cierre remoto

Sefial de comando de apertura remoto

SECCIONADOR HV
SALIDA 52

Indicacidon de estado abierto

Indicacién de estado cerrado

XXX [ XX [X|X[X|X|[X|X

Sefial de comando de cierre remoto

>

Sefial de comando de apertura remoto

Tabla 3.10
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Indicacion de estado abierto X

SECCIONADOR HV | Indicacidn de estado cerrado X
BYPASS 52 Sefial de comando de cierre remoto X
Sefial de comando de apertura remoto X

Indicacion de estado abierto X

SECCIONADOR LV | Indicacion de estado cerrado X
ENTRADA 52 Sefial de comando de cierre remoto X
Sefial de comando de apertura remoto X

Indicacion de estado abierto X

SECCIONADOR LV | Indicacion de estado cerrado X
SALIDA 52 Sefial de comando de cierre remoto X
Sefal de comando de apertura remoto X

Indicacion de estado abierto X

SECCIONADOR LV | Indicaciéon de estado cerrado X
BYPASS 52 Sefial de comando de cierre remoto X
Sefial de comando de apertura remoto X

Tabla 3.10:; Listado de sefiales de IEDs de Transformador continuaciéon

La tabla 3.10 se ha dividido en dos partes, muestra la distribucién de
entradas y salidas binarias que debe tener el relé de transformador para
la S/E Santa Rosa.

Relé de Alimentador

La Tabla 3.11 dividida en dos partes, muestra la configuracién de
entradas y salidas binarias que debe tener el IED de alimentador para
cada una de las 4 bahias de 13,8KV.

mr— m X0

m o

OO AZmMmMZ —rr >

EQUIPO INPUTS BI | LED | BO
Indicacion de estado abierto X| X
Indicacion de estado cerrado X[ X
Indicador de estado bloqueado X| X
RECONECTADOR Estado del capacitor 1 X
-~ Estado del capacitor 2 X
Estado del cargador de baterias Xl X
Sefial de comando de cierre remoto X
Sefial de comando de apertura remoto X
Sefial de comando de prueba de bateria X
Indicacion de estado cerrado X
SECCIONADOR | Sefial de comando de cierre remoto X
DE ENTRADA
Sefial de comando de apertura remoto X

Tabla 3.11 Listado de sefiales de IEDs de Alimentador
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Indicacién de estado cerrado X
SECCIONADOR Senal de comando de cierre remoto X
DE SALIDA —
Sefial de comando de apertura remoto X
Indicaciéon de estado cerrado X
SECCIONADOR — -
BYPASS Sefial de comando de cierre remoto X
Sefial de comando de apertura remoto X

Tabla 3.11: Listado de sefiales de IEDs de Alimentador continuacion

3.6.2

Definidas cuales seran las variables que necesitan ser integradas a cada
uno de los IEDs, lo siguiente es configurar los IEDs con esta informacion.
Se procede a crear el proyecto Santa Rosa en el software Digsi 5 e
insertar los equipos IEDs colocando el “part number” de cada uno, luego
se realiza el diagrama unifilar de la S/E con el objeto de poder vincularlos
de forma directa arrastrando con el cursor los equipos de patio a cada
interfaz del IED como se observa en la Figura 3.14, representadas por

lineas segmentadas.
Logica de control linea Carolina.

A continuacién, se detallan las légicas de control usadas para la linea de
Subtransmision de 69KV Carolina (representada como posicion 0 segun
nomenclatura usada por CNEL) se empieza por la creacion de sefales
gue nos dan el permisivo de apertura y cierre del: interruptor 52L0,
seccionadores 89L0L, 89L0B, 89L0Y. Esta misma logica fue replicada
en las otras dos lineas de Subtransmisiébn San Lorenzo de Salinas y
Salinas.

Logica de apertura Interruptor 52L0L

Para realizar la apertura del interruptor no deben existir los llamados

“Interlocks” o interbloqueos, es decir siempre podra abrir del interruptor.

Para cierre del interruptor 52L0L
Para crear la sefial habilitar el cierre se crean las condiciones que
permitan el cierre, siendo estas las siguientes:

Interruptor 52 LOL debe estar en posicion abierto y no cerrado.
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Figura 3.14 Diagrama Unifilar S/E Santa Rosa

Los seccionadores (89) deben estar en estado valido es decir en posicion
cerrado o abierto, pero no en ambas, para ello se utilizara l6gica exclusiva
XOR, el IED debe verificar el estado del seccionador, es decir, si el
seccionador se encuentra: en media carrera (seccionador abriendo o
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cerrando), o si se encuentra abierto o cerrado como se observa en la Tabla
3.13. Logica XOR

Input X1 | Input X2 | Output Y

cerrado cerrado Media carrera

cerrado abierto abierto

abierto cerrado cerrado

abierto abierto media carrera
Tabla 3.12: Logica XOR
Los relés siemens Siprotec 5 configuran la posicion de los equipos de patio

a través de sefales de aviso doble “Double Point Controlable” (DPC)
determinando el estado de los equipos controlados (“Circuit Breaker o
Disconector”) pudiendo estar: "on”, “off”, “intermediate position” o “disturbed
position” que son estados validos de tipo SPS (“Single point indication”)
como se muestra en la Tabla 3.14, la légica de control se la trabaja con

variables de estado de tipo SPS.

Double-Point Single-Point Single-Point Single-Poaint Single-Point
Indication Indication for | Indication  for | Indication for | Indication for
On Off Intermediate Disturbed
Position Position

On 1 0 0 0

Off 0 1 0 0

Intermediate position | O 0 1 0

Disturbeb Position 0 0 0 1

Tabla 3.13: Bloques de l6gica usada en DPS

Se procede a crear el “chart” o esquema “Interlocking” dentro del IED de
linea 7SA82-L00 como se observa en la Figura 3.15, se selecciona el nivel
de desarrollo para la funcionalidad CFC requerida: “Interlocking” ya que

para funciones logicas se utilizan sefales de baja prioridad segun la norma.
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P DIGSI5 V7.50 - C:Wsers\Hernan\Documents\Automation\Santa_rosa\Santa_rosa
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Figura 3.15 Creacion del Chart Interlocking

Una vez creado el chart “INTERLOCKING” se realiza la l6gica dentro del
espacio asignado, se carga la “Global DIGSI 5 library”, carpeta “Type”,
subcarpeta “CFC” y se elige la carpeta “Logical” en ella se encuentran todos
los bloques logicos requeridos para crear “Interlocks del Interruptor 52L0L7,
arrastrando y soltando los bloques dentro del espacio de disefio. En el
menu de sefales se buscan las sefiales requeridas para la l6gica de disefio
y de la misma forma se arrastra y se suelta la sefial del lado de entrada X

o salida Y del bloque légico.

52L0.Circuit break BLOQUEO_SF6 [BOOL] —

:E or10_1
OR10
OR

52L0.Circuit break..Pesition.open [BOOL] x1 Y
52L0.Circuit break..Pesition.closed [BOOL] x2
A
or10_2 and10_1
i OR10 :'AND'l 0
OR AND
89L08.Disconnecter.Position.open [BOOL] —— X1 Y X1 Y— 52l0.Interlocking.>Enable closing [BOOL]
89L0B.Disconnector.Position.closed [BOOL] x2 x2
Fis X3
—_— x4
A

:E or10_3
OR10
OR

89L0L.Disconnecter_Position.cpen [BOOL] X1 Y
89LOL.Disconnector.Position.clesed [BOOL] — X2
A

Figura 3.16 Interlocks del cierre del Interruptor

Como se puede observar en la Figura 3.16, para que La sefial “Interlocking

enable closing” sea habilitada en el interruptor 52L0L se requiere que tanto
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los seccionadores 89L0L, 89LO0B y el interruptor 52L0OL se encuentren en
estado valido (abierto o cerrado) y que exista la sefal “Bloqueo por SF6”
para prevenir maniobras cuando el nivel de presién del gas no sea el

adecuado.

BLOQUEO PARA SECCIONADOR DE LINEA

Para que el seccionador 89LOL pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la Iégica de control son:

1. Seccionador 89LOL en estado valido.
2. El Seccionador puesta a tierra 57LOL debe permanecer abierto.
3. Elinterruptor 52L0 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.17, se hacen uso de bloques légicos “or’
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89LO0L.

#0[10_4
OR10
OR
X1 Y
X2 and10_2
& i'Awmo
AND
X1 Y
X2

X3
A

89LOL.Disconnector.Position.open [BO...
89L0L.Disconnector.Position.closed [BO...

89L0L.Interlocking.>Enable closing [BOOL]
52L0.Circuit break..Position.open [BO...
57L0L.Disconnector.Position.open [BO...

Figura 3.17 Interlocks del seccionador 89L0L

BLOQUEO PARA SECCIONADOR DE BARRA

Se realiza una logica similar a la del seccionador 89LOL para que el

seccionador 89L0B pueda cerrar o abrir se debe cumplir que:

1. Seccionador 89L0B en estado valido.

2. Interruptor 52LOL debe permanecer abierto.

A continuacion, se muestra en la Figura 3.18, el diagrama de bloques que

controlan el “Interlocking del cierre y apertura del seccionador 89L0B”.
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i_mc_s
OR10

OR
X1 g 0 0 0 0000
X2 and10_5
4 :n'ANm 0
AND

X1 Y———— 89L0B.Interlocking.>Enable closing [B...
X2

89L0B.Disconnector.Position.open [BOOL]
89L0B.Disconnector.Position.closed [BOOL]

52L0.Circuit break..Position.open [BOOL]

Figura 3.18 Interlocks del seccionador 89L0B

BLOQUEO PARA SECCIONADOR BYPASS

Para que el seccionador 89L0Y pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:

Interruptor 52LOL debe permanecer cerrado.
Seccionador 89L0OL debe permanecer cerrado.
Seccionador 89L0B debe permanecer cerrado.

El Seccionador puesta a tierra 57LOL debe permanecer abierto.

o bk 0N PR

Seccionador bypass debe encontrarse en estado valido.

Como se puede observar en la Figura 3.19, se hace uso de 3 bloques and,
un primer bloque agrupa las 4 sefales enlistadas, la salida de este bloque
va a la entrada de los dos bloques restantes “and” acompanado de la seial
en la que se encuentre el seccionador bypass es decir abierto o cerrado; si
el seccionador 89L0OY se encuentra en estado open la sefial que resulta de
esta légica sera “Interlocking enable close” es decir el seccionador bypass

podra cerrar; caso la sefal final mostrada sera “Interlocking enable open”.

:.andl 0_4
AND10
AND

X1 Y
X2

X3

X4

iy

52L0.Circuit break..Position.closed...
89L0L.Disconnector.Position.closed ...
89L0B.Disconnector.Position.closed [8...
57LOL.Disconnector.Position.open [8O...

:_anamj
AND10

AND
X2 N
X3
iy

89L0Y.Interlocking >Enable closing [BOOL]
89L0V.Disconnector.Position.open [B0... —

:.andl[)_m
AND10

AND
x2 ¥
X3
A

89L0Y.Interlocking.>Enable opening [80....
89L0Y.Disconnector.Position.closed [8O...

Figura 3.19 Interlocks del seccionador 89L0OY

LOGICA DE CONTROL PARA TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Se detallan las légicas de control usadas para la bahia de transformador

para los lados de alta y baja.
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BLOQUEO PARA INTERRUPTOR 52 AT

Para que el interruptor 52AT pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la Iégica de control son:

Seccionador 89A1B en estado valido.
Seccionador 89A1T en estado valido.

El interruptor 52A1T debe estar en estado valido.
Bloqueo por SF6

Bloqueo 86T

ok~ 0N PE

Como se observa en la Figura 3.20, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el interruptor 52AT.

52A1.Circuit break..Pesition.open [B...
52A1.Circuit break..Position.closed [BO.

X2 and10_1

- L anoio

i_onog AND

OR10 X1 Y 52A1.Interlocking.>Enable closing [BOOL]
OR X2

89A1B.Disconnector.Position.open [BOOL]
89A1B.Disconnector.Position.closed [BOOL]

X Y X3
X2 4

iy X5
ionD_E

OR10

OR

X1 Y
X2
iy

89A1T.Disconnector.Position.open [BO...
89A1T.Disconnector.Position.closed [BO...

52A1.Circuit break..BLOQUEQ_SF6 [BOOL]
Alarm handling.86_LockOut.off [B...

Figura 3.20 Interlocks del Interruptor 52A1T

BLOQUEO PARA INTERRUPTOR 52 BT

Para que el interruptor 52BT pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la logica de control son:

Seccionador 89B1B en estado valido.
Seccionador 89B1T en estado valido.

El interruptor 52B1T debe estar en estado valido.
Bloqueo por SF6

Bloqueo 86T

o bk~ 0N PE
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Como se observa en la Figura 3.21, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el interruptor 52BT.

52B1.Circuit break..BLOQUEQ_SF6 [B...

IUHDJ
OR10
OR
52B1.Circuit break..Position.open [B... X1 Y
52B1.Circuit break..Position.closed [BO... X2 and10_7
A :EAND‘\ 0
or10_5 AND
:H- OR10 X1 Y 52B1.Interlocking.>Enable closing [B...
OR X2
89B1T.Disconnector.Position.open [B... X1 Y————M X3
89B1T.Disconnector.Position.closed [B... X2 X4
s X5
I_nrm_4 A
OR10
OR
89B1B.Disconnector.Position.open [B... X1 Y
89B1B.Disconnector.Position.closed [B... X2
A
Alarm handling.86_LockOut.off [B...

Figura 3.21 Interlocks del Interruptor 52B1T

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89A1T

Para que el seccionador 89A1T pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:

1. Seccionador 89A1T en estado valido.

2. El interruptor 52A1 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.22, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89A1T.

or10_7 and10_5

OR10 AND10

OR AND
89A1T.Disconnector.Pasition.open [BO... X1 Y x2 Y—E 89A1T.Interlocking.>Enable closing [B...
89A1T.Disconnector.Position.closed [B... — X2 X3 89A1T.Interlocking >Enable opening....

A

A

52A1.Circuit break. Position.open [B... J

Figura 3.22 Interlocks del seccionador 89A1T

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89A1B

Para que el seccionador 89A1B pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:
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1. Seccionador 89A1B en estado valido.

2. El interruptor 52A1 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.23, se hacen uso de bloques logicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89A1B.

or10_8 and10_6

OR10 AND10

OR AND
i9A1B.Disconnector.Position.open [BO... X1 Y——— X2 Y 89A1B.Interlocking.>Enable closing [...
39A1B.Disconnector.Position.closed [B... X2 X3 E 89A1B.Interlocking.>Enable opening...

A A
52A1.Circuit break..Position.open [...

Figura 3.23 Interlocks del seccionador 89A1B

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89A1Y

Para que el seccionador 89A1Y pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:

1. Elinterruptor 52A1 debe estar cerrado.
2. Seccionador 89A1B en estado cerrado.
3. Seccionador 89A1T en estado cerrado.

Como se observa en la Figura 3.24, se hacen uso de 3 bloques l6gicos
“and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador bypass 89A1Y.

i_and‘mj‘\ i_and‘mjz
AND10 AND10
AND AND
52A1.Circuit break..Position.closed [BOOL] x1 Y. X2 Y—  89A1Y.Interlocking.>Enable closing [BOOL]
89A1B.Disconnector.Position.closed [BO.. X2 X3
89A1T.Disconnector.Position.closed [BO... X3 A
Pt
88A1Y.Disconnector.Position.open [BOOL] i’ and10_16
AND10
AND
X2 Y—  89A1Y.nterlocking.>Enable opening [BO...

X3
)

89A1Y.Disconnector.Position.closed [BO...

Figura 3.24 Interlocks del seccionador bypass 89A1Y de la bahia de alta del

transformador
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BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89B1T

Para que el seccionador 89B1T pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la Iégica de control son:

1. Seccionador 89B1T en estado valido.

2. Elinterruptor 52B1 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.25, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89B1T.

or10_9 and10_4

OR10 AND10

OR AND
39B1T.Disconnector. Position.open [BO... X1 Y—— X2 Y4[ 89B1T.Interlocking.>Enable closing [B...
89B1T.Disconnector.Position.closed [B... X2 89B1T.Interlocking.>Enable opening [BO...

X3
A I
5281.Circuit break..Position.open [BO...

Figura 3.25 Interlocks del seccionador 89B1T

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89B1B

Para que el seccionador 89B1B pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:

1. Seccionador 89B1B en estado valido.
2. Elinterruptor 52B1 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.26, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89B1B.

or10_10 and10_9
OR10 AND10
OR AND
89B18.Disconnector.Position.open ... X1 Y——X2 Y4E 89B1B.Interlocking.>Enable closing [...
X2 X3 89B18.Interlocking. >Enable opening [...

89B1B.Disconnector.Position.closed [B...
A i
52B1.Circuit break..Position.open [BO.

Figura 3.26 Interlocks del seccionador 89B1B

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89B1Y

Para que el seccionador 89B1Y pueda cerrar o abrir las condiciones que se

manejan en la légica de control son:
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1. Elinterruptor 52B1 debe estar cerrado.
2. Seccionador 89B1B en estado cerrado.

3. Seccionador 89B1T en estado cerrado.

Como se observa en la Figura 3.27, se hacen uso de 3 bloques l6gicos
“and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador bypass 89B1Y.

and10_13 and10_14
:n- AND10 :n- AND10
AND AND
52B1.Circuit break..Position.closed [BO... X1 Y X2 Y 89B1Y.Interlocking.>Enable closing [BOOL]
89B1B.Disconnector.Position.closed [BO... X2 X3
89B1T.Disconnector.Position.closed [B... x3 J s
A
89B1Y.Disconnector.Position.open [BO... iandeS
AND10
AND
X2 Y 89B1Y.Interlocking.>Enable opening [B...

X3
A

89B1Y.Disconnector.Position.closed [B...

Figura 3.27 Interlocks del seccionador 89B1Y de la bahia de baja del transformador

LOGICA DE CONTROL “ALIMENTADORA SANTA ROSA”.

A continuacion, se detallan las légicas de control usadas en la bahia de
alimentadora Santa Rosa (representada como posicibn F11 segun
nomenclatura usada por CNEL). Se crean las sefiales que nos dan el
permisivo de apertura y cierre del: reconectador 52F11, seccionadores
89F11L, 89F11B, 89F11Y. Esta misma ldgica es replicada en las otras 3

alimentadoras: San Lorenzo, Puerto Lucia y Muey.

BLOQUEO PARA RECONECTADOR 52F11

Para que el reconectador 52F11 pueda cerrar o abrir las condiciones que

se manejan en la légica de control son:

1. Seccionador 89F11B en estado valido.
2. Seccionador 89F11L en estado valido.

3. Elinterruptor 52F11 debe estar en estado valido.

Como se observa en la Figura 3.28, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el interruptor 52F11.
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ioﬂ 0_1
OR10
OR
xi Y

X2
iy

ioﬂ 02 :namh 0_1
OR10 AND10
OR AND
83F11L.Disconnector.Position.open [BOOL] X1 Y. —x1
B89F11L Disconnector Position.closed [BOOL] X2 X2
A X3

X4
s

52F11.Circuit break..Position.open [BOOL]
523F11 Circuit break Fosition closed [BOOL]

52F11.Interlocking >Enable closing [BOOL]

nnnn_z
OR10

OR
89F118.Disconnector.Position.open [BOOL] ———X1 Y.
89F11B Disconnector Position closed [BOOL] —— X2

Figura 3.28 Interlocks del reconectador 52F11

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89F11B

Para que el seccionador 89F11B pueda cerrar o abrir las condiciones que

se manejan en la l6gica de control son:

1. Seccionador 89F11B en estado valido.
2. Elinterruptor 52F11 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.29, se hacen uso de bloques légicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89F11B.

orl0_4
OR10
OR
89F118.Disconnector.Position.open [B... X1 M —
89F11B.Disconnector.Position.closed [BOOL] X2 and10_2
A AND10
AND
X1 Y—— 89F11B.Interlocking.>Enable closing [BO...
52F11.Circuit break..Position.open [BOOL] X2
A

Figura 3.29 Interlocks del seccionador 89F11B

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89F11L

Para que el seccionador 89F11L pueda cerrar 0 abrir las condiciones que

se manejan en la légica de control son:

1. Seccionador 89F11L en estado valido.
2. Elinterruptor 52F11 debe estar abierto.

Como se observa en la Figura 3.30, se hacen uso de bloques logicos “or”
y “and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador 89F11L.
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or10_5

OR10
OR

89F11L.Disconnector.Position.open [BOOL] X1 Yy—
89F11L.Disconnector.Position.closed [BO... X2 and10_5
A AND10
AND
X1 Y—T: 89F11L.Interlocking.>Enable opening [B...
52F11.Circuit break..Position.open [BO... X2 89F11L.Interlocking.>Enable closing [B...
A

Figura 3.30 Interlocks del seccionador 89F11L

BLOQUEO PARA SECCIONADOR 89F11Y

Para que el seccionador 89F11Y pueda cerrar o abrir las condiciones que

se manejan en la l6gica de control son:

1. Elinterruptor 52B1 debe estar cerrado.
2. Seccionador 89F11B en estado cerrado.

3. Seccionador 89F11T en estado cerrado.

Como se observa en la Figura 3.31, se hacen uso de 3 bloques I6gicos
“‘and” que permiten que se cumplan todas las especificaciones para que

pueda cerrarse o abrirse el seccionador bypass 89F11Y.

:nand‘loj
AND10
AND
52F11.Circuit break..Position.closed [BO... X1 Y
89F11L.Disconnector.Position.closed [BO... X2 and10_3
89F11B.Disconnector.Position.closed [BO... X3 :n-AND'] 4]
A AND

X2 Y————— 89F11Y.Interlocking.>Enable closing [BO...
X3
i

89F11Y.Disconnector.Position.open [BO... j

:Eandm_m
AND10
AND
X2 Y——  89F11Y.Interlocking.>Enable opening [BO...
X3
A

89F11Y.Disconnector.Position.closed [BO...

Figura 3.31 Interlocks del seccionador bypass 89F11Y

DISPARO MECANICO DEL TRANSFORMADOR

El disparo por protecciones mecanicas del transformador se dara ya sea
por relé buchholz, temperatura de aceite, temperatura de devanado,
sobrepresion. El grupo de sefiales opEx (sefiales externas) pueden ser
comandos de apertura o disparo provenientes del lado de 13.8KV, nétese
en la Figura 3.32, que uUnicamente opera el lado dos (baja) del

transformador.
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i_oﬂcj
OR10
OR

Alarm handling.OpEx.general [BOOL] x1 ] orl0_2
Alarm handling.0pEx2.general [BOOL] X2 i’ OR10
Alarm handling.OpEx1.general [BOOL] X3 OR
Alarm handling.OpEx3.general [BOOL] X4 X1 ¥ Transformer side 2.External trip 1.5tage 1.>External trip [BOOL]
A X
iy
Transformer side 1.General.Disparo mecanico trafo [BOOL]
ﬂ_UHU_E
OR10

OR
Transformer side 1.General.Disparo mecanico trafo[BOOL] — X1 Y
0—X2
iy

Transformer side 1.External trip 1.5tage 1.>External trip [BOOL]

Figura 3.32 Disparos mecanicos externos del transformador

INTEGRACION GOOSE

Para realizar la integracion Goose dentro de la S/E “Santa Rosa” asumimos
gue se desea Habilitar transferencia LINOO Carolina to LINO1 Salinas
evitando que en caso de que falle la bahia de llegada a la S/E (S/E
Carolina), se pueda tener un respaldo y de esta manera no se queda sin

alimentacion la S/E.

Se crean dos “charts” denominados “Monitoreo de Voltaje” y “Transferencia
de voltaje” como se observan a continuacion. En la Figura 3.33, el bloque
l6gico LIML_R compara el valor de la entrada IN con un valor limite en la
entrada LIMIT. Si el valor de entrada es menor que el valor limite, el bloque
establece la salida EXC en 1. El valor de entrada HYS es el margen de error
de la medicién de voltaje por ejemplo si el de valor de HYS es 5, el bloque

establece la salida al 105% en la entrada LIMIT.

Line 1.0Operational values.RMS.Vph.phs A[RE.. ——— IN EXC———— 52L0.Trip logic.SIN VOLTAJE [BOOL]
63.0—LIMIT
—HYS

Figura 3.33 Monitoreo de Voltaje en barra de 69KV

La Figura 3.34 y 3.35, muestra la Idgica utilizada para que la LINOO pueda
habilitar la transferencia de voltaje para ello se hace uso del bloque l6gico
TSHORT que es un temporizador para intervalos de tiempo corto
estableciendo la duracion de este en la entrada Tx1ms. Un cambio de
estado de 0 a 1 en la entrada START, inicia el intervalo de tiempo T. La

salida QT adopta el valor de 1 la salida Q permanece en 0, pero el cambio
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de estado de START cancela el intervalo de tiempo y lo inicia de nuevo. Q
conserva su estado.

Transcurrido el intervalo de tiempo, la salida QT se establece en 0 y la
salida Q en 1y sélo un valor de 1 en la entrada RESET reestablece la salida
de Qao.

i_mmru
TSHORT
TSHORT
5210.Trip logic.SIN VOLTAJE [B0.. — START Q
—RESET Qr—
5000 —Tx1ms
and10_1
fsr1 € AND10
s FF_SR AND
FFSR X1 Y 52L0.Trip logic. HABILITAR TRANSFERENCIA [BOOL]
52L0.Trip logic.ASO ON [BOOL] S out 2
5210.Trip logic.ASO OFF [BOOL] R —_—— X3
A
I‘ﬁ,sgz
FF_SR
FFSR
52L0.Circuit brezk..Position.open [EO... s out

52L0.Reset LED Group.LED have been reset [BO... R

Figura 3.34 Transferencia de voltaje entre bahias de 69KV

Realizada las logicas de control se crea una subred entre los equipos IEDs
gue conforman la S/E. Como se muestra en la Figura 3.35, en la pestaia
“Device and Networks” se configura el canal de comunicaciéon de cada IED

a SNTP y se unen los IEDs a la misma subred (indicada por la linea de

color verde).

Santa_rosa » Devices & networks
7UTB5-TRAOT 75182-PRIT3 7SIB2-PRITS
- 7182 7582
2|
2| B
#[ y
£ 3
IPRAE T}
# PNJIE_1 | |
2| ]
< E
&
» [ 7sas2402 2 g
~ __|IEC 61850 station s o 7
B Add new station q
Santa-Ross o ~im
[>][io0% = et vl |
|6 Properties  [*}Info ©)] €l Diagnostics |
Channel 1 protocol settings g
Network protocols
Cloce
[ shmp
¥ swtP
[] suP Ethernet
] Homepage
] IEEE 1588
Network redundancy protocols
I —— Setectd potocl: [T 2| &l

Figura 3.35 Dispositivos y redes de la S/E Santa Rosa
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En la carpeta “/IEC 61850 stations” se crea la S/IE Santa Rosa en la que se
exportaran desde DIGSI 5 hacia la aplicacion de “61850 System
configurator” los cambios que se realice en los IEDs pertenecientes a la
subred. Al realizarlo se carga una nueva pantalla como se observa en
Figura 3.36, en esta pantalla se crea el mensaje Goose “Habilitar
Transferencia” colocando una sefial del Source Catalog en Description
(LINOO) y una sefal del Destination Catalog en Destination (LINO1). Luego
de ello se guarda e importa desde Digsi 5 los cambios realizados en “61850
System Configurator” quedando habilitada la transferencia entre las bahias

de la posicién LINOO Carolina y LINO1 Salinas.

Staton  Edt  nsert  View

Devwces ///Sugstaliun

Option  Tools Help

ﬂ'-?fﬂ Network U‘%{ SMV E Reports and jogs ’% Protocol mapping

HMH @O ¥E - Xo S EE

GOOSE messages Properties %

Saurce CDC  Description Defau... Destination Description ¥ Identification
E B E E‘ E‘ E Name DataSet
e : H . hical pah E;;;fcamwm taSet
lierarchical p: ataset
v £ HABILITAR TRANSFERENCIA - Parameter
v % LINODICEILLNODataSet (21100) | ¥ Configuraion cstandards
) ¢ LNOUICEI FTRC1iHabTranst SPS  52L0Trip logicHABILITAR TRANS... Includsin SED export o
+{LINOO/CBBTRC B ransfiSiatus value SPC 52LOTrip IogiGHARILITAR TRANS u LHO handing

Source catalog @ Destination catalog 1

Name: COC  Deseription ~] ["Hame COC  Description ~

» [Hunoo 75482-L00 » [Eunco 75882-L00

» [Hunor 7548201 =|| » Eunot 73882401 H

» [Hemim TSIBLARIN » [Herinn TRIBPRIN

» Drrant TUTE TRAG! » EReon 7UTES TRAOT Name

» [rrin2 TSIBZRRITZ » [EFRi12 TSI82-PRIT2 The name of the dataset

» Hernz TSIEFRI || » Eeritz 7SI2-FRI ™

Figura 3.36 Creacion de mensajes Goose en ventana IEC 61850 Configurator

PROTOCOL MAPPING

Como se observa en la Figura 3.37, la pestaiia Protocol Mapping del
“System Configurator de 61850” se puede observar las asignaciones de la
data model de IEC 61850 a IEC 60870-5-104 para hacer uso de los

diferentes nodos légicos, por ejemplo, habilitar el cierre de un interruptor de
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linea desde el sistema scada configurando la RTU de la S/E para que pueda

enviar esas senales.

Staton  Edit  View  Option

r A =
Devices y Supstation n—ﬂ—h Network -N\ GOOSE ﬂ SMY =/ Reports and jogs

Tookk  Help

’% Protacol mapping

3 @™ X=EHeX £F Shows the assignment of [EC 61350 data model to IEC 60870-
Protocol mapping
E Topologypath  |ED LD LM 0o DA cDC Description CASDU 102
H H N = W W N ~
g LINGD Application  LLNO Mod stval INC Application/GeneralTest mode
LINGD Application  LLND Mod Operctival INC Application/GeneralTest mode
LINDD Application LLMD Beh stval INS Application/General/Behavior
LINGD Application  LLMO Health stVal INS Application/General/Health (81850 only)
LINGD Application  LLMO LEDRs stval SPC Application/General/LED reset
LINGD Application  LLNO LEDRs Oper.ctival SPC Application/General/LED reset
LINGD Application LPHDO PhyHealth stWal INS Application/Device/Physical health
LINGD Application LPHDO Proxy stval 3PS Application/Device/Proxy
LINGD Application LPHDO Pwrlp stVal 3PS Application/Device/Device startup
LINGD Application CALHO Mod stval INC Application/Alarm handling/Mode (controllable)
LINGD Application CALHO Beh stval INS Application/Alarm handling/Behavior
LINGD Application CALHO Health stval INS Application/&larm handling/Heath
LINGD Application CALHO Gralm stval 3PS ApplicationfAlarm handling/Group alam
LINGD Application CALHO Grvrn stVal 3PS Application/Alarm handling/Group waming
LINOD Application CALHO Paos stval DPC Application/Alarm handlingPos
LINGD Application  LTIMO Mod sfval INC Application/Time managem. /MMaode (status only)
LINGD Application  LTIMO Beh stval INS Application/Time managem./Behavior
LINGD Application LTIMO Health stval INS Application/Time managem./Health
LINDD Application LTRKD Mod stval INC Application/Service track./Maode (status only)
LINGD Application LTRED Beh stVal INS Application/Service track /Behavior
LINGD Application LTRKD Health stval INS Application/Service track MHealth
LINOD Application RSLEDGA.. Mod stval INC Application/LED notin FG/Mode (controllabie)
LINGD Application RSLEDGA... Beh stWal INS Application/LED notin FG/Behavior
LINDD Application RSLEDGA... Health stval INS Application/LED not in FG/Health
LINDO CB1 LLND Mod stval INC B2LO/CB1/LLNO/LLNO/Mode (controllable)
LINDO CB1 LLNO Beh stval INS 52L0/CB1/LLNO/LLNG/Behaviar
LINDO CB1 LLNO Health stval INS E2L0/CB1/LLND/LLNG/Health
LINGD CB1 GAPCA Mod stWal ING E2L0/GeneraliMode (status only)
LINOD CB1 GAPC1 Beh stval INS b2L0/GeneraliBehavior
LINDO CB1 BGAPC1 Health stval INS b2L0/GeneralHealth
LINGD CB1 PTRCA Mod stval INC E2L0/Trip logic/Mode (controllabie)
LINGD CB1 PTRCA Beh stval INS E2L0/Trip logic/Behaviar
LINGO CB1 PTRCA Health stial INS 52L0/rip logicHealth
LINGD CB1 PTRCA1 Tr general ACT B2L0VTrip logic/Trip indication
LINGD CB1 PTRCA Op general ACT B2L0Mrip logic/Operate

Shows the assignment of IEC 612850 data model to IEC 60870-5-104.

Figura 3.37 Protocol Mapping de sefiales definidas en la norma
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se evidencia como la tecnologia para el control de
subestaciones ha avanzado a lo largo del tiempo. Ecuador comenzd un proceso de
homologacién en sistemas de automatizacion en las empresas eléctricas de
distribucion y la unidad de negocios “Santa Elena” forma parte de este proceso, por lo
cual se analizé como subestacion piloto a “Santa Rosa” para realizar un estudio sobre
el estado actual del sistema de automatizacién y proponer una mejora implementando
el Estandar IEC 61850.

Se realiz6 un analisis exhaustivo sobre el Estandar IEC 61850 para estudio de
requerimientos minimos que debe cumplir la subestacion Santa Rosa en cuanto a el
sistema de comunicacion en donde se establecié que debera ser una arquitectura tipo

anillo centralizado como se detalla en la seccion 3.1 del presente proyecto.

Con la implementacion de este proyecto el sistema de comunicacion se ve mejorado
al afadir redundancia entre equipos de comunicacion y la red, adicionalmente se

mejorarian los tiempos de respuesta de la red.

En cuanto al sistema de proteccién y control CNEL EP unidad de negocios Santa
Elena recomienda que en el presente estudio se analicen a los relés marca Siemens
de la familia Siprotec 5, con la finalidad de comparar las caracteristicas que estos
ofrecen contra los relés existentes, ya que estos son compatibles con el estandar IEC

61850 como se detalla en la seccién 2.7.4 del presente proyecto.

Se hizo uso del software DIGSI 5 de configuracion de relés marca siemens ya que es
funcional en la plataforma del sistema operativo Windows, es muy intuitivo y amigable
con el usuario. Dentro de su estructura se permite la configuracién del “Information

routing” para definir o colocar nuevas senales binarias de entrada, salida, led o
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mimico, asi como poder configurar el control de los IEDs mediante bloques logicos,
parametrizacion de protecciones, “Protocol Mapping” de las sefales en una hoja de
ruta, sefiales por mensajes GOOSE vy configuracion de la “61850 System

Configurator”.

En la actualidad la maniobrabilidad en las subestaciones es mucho mas sencilla y
eficiente que las antiguas, pero su complejidad en puesta en servicio ha aumentado,
debido a la integracion y configuracion de la numerosa cantidad de equipos y

sistemas.

Actualmente el ingeniero encargado de la subestacidn no solo tiene que tener
conocimientos en el area eléctrica, sino también en otras areas como comunicaciones,

control y programacion.

Recomendaciones

En la construccion de nuevas instalaciones para subestaciones se debe tomar en
cuenta que el nuevo equipo de patio debe incluir procesamiento electrénico como TC
y TP inteligentes que permitan integracion al nivel de proceso mediante una red de
area local eliminando cableado de cobre con nuevas aplicaciones que permitan la
sincronizacion e interbloqueos a través de la red, es decir cumpliendo con los

requerimientos dados en IEC 61850-9-2.

Se debe incluir mensajeria GOOSE para posteriores disefios de sistemas de control
de subestaciones debido a que habilita la comunicacion entre IEDs en un tiempo muy

pequefio, ayudando a coordinar funciones de control y proteccion.

Continuando con este estudio, se podria realizar un analisis de los tiempos de
respuesta ante un evento en el sistema eléctrico de la subestacién, comparando el
factor hombre-maquina contra el sistema automatizado por medio del estandar IEC

61850 con el fin de establecer si se mejoraria la operacion del sistema.
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