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RESUMEN

El presente proyecto técnico tiene como finalidad la implementacion de un mddulo
didactico de comunicaciones que opera bajo normativa IEC 61850 que permite la
elaboracion de practicas de laboratorio sobre protecciones eléctricas utilizando los
modulos existentes en laboratorios de la carrera de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, modulos que se utilizan mediante una
red LAN que integre los IEDs instalalados en los modulos de protecciones de sistema de

generacion, Lineas de transmision y Redes de distribucion.

Con el modulo de comunicaciones que se implementd, se elabord practicas que nos
permiten conocer la funcionalidad de la normativa IEC 61850 y sus protocolos GOOSE,
MMS, la configuracion y funcionamiento de los IEDs considerando el software

disponible para los IEDs de marca SEL instalados en cada modulo de protecciones.

Finalmente, al haber culminado con la implementacién del médulo, se desarrolla un
manual de uso, y una guia de practicas que tienen como objetivo instruir a tanto docente
como estudiante en sus conocimientos practicos sobre la normativa IEC 61850 y su uso

dentro de una subestacion eléctrica.

Palabras clave: IED, IEC 61850, ETHERNET, HMI, LAN, DATOS.
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ABSTRACT

The purpose of this technical project is to implement a communications didactic module
that operates under IEC 61850 standard, which allows the development of electrical
protection laboratory practices using the existing modules in the electrical engineering
career laboratories of the Politecnica Salesiana University, Guayaquil, modules that will
be used through a LAN network that integrates the IEDs installed in the protection

modules of the generation system, transmission lines and distribution networks.

With the communications module that was implemented, practices were developed that
allow us to know the functionality of the IEC 61850 standard and its GOOSE, MMS
protocols, the configuration and operation of the IEDs considering the software available

for the SEL brand IEDs installed in each one of the protection modules.

Finally, having completed the implementation of the module, a user manual is
developed, and a guide of practices that aim to educate both teacher and student in their
practical knowledge of the IEC 61850 standard and its use within an electrical

substation.

Keywords: IED, IEC 61850, ETHERNET, HMI, LAN, DATA.
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INTRODUCCION

El tema del presente proyecto técnico de titulacion es “Implementacion de un sistema de
comunicacion IEC 61850 para monitoreo y control de los modulos de proteccion de
lineas de transmision, sistemas de generacion y redes de distribucion”, cuyo propdsito es
el de instruir a los docentes y estudiantes sobre la implementacion de redes de
comunicaciones dentro de una subestacion eléctrica bajo la normativa IEC 61850 y en el

manejo de protocolos de comunicaciones GOOSE y MMS.

Actualmente existe poca informacion a nivel local sobre la implementacion de la
normativa IEC 61850, y la que se encuentra disponible es dictada en cursos realizados
por los fabricantes de los relés de protecciones (SEL, ABB, SIEMENS, entre otros).

Al finalizar este proyecto, la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, podra
contar con un modulo de comunicacion didactico y su respectiva guia de practicas de
laboratorio para el aprendizaje y aplicacion préctica de la normativa IEC 61850, en un
ambiente de Subestacion Eléctrica en el que sus estudiantes de las carreras de ingenieria

podran reforzar sus conocimientos tedricos obtenidos en clase.

El proyecto técnico esta segmentado en cinco capitulos los cuales se componen de la
siguiente estructura: En el Primer capitulo se detalla el planteamiento del problema en el
cual se establecen objetivos del proyecto, sus antecedentes y beneficios de su
implementacion. En el segundo capitulo se incluye el marco teérico sobre todo lo
concerniente a subestaciones eléctricas, tales como descripcion de elementos, fallas y
protecciones asociadas. En el tercer capitulo se especifica la norma IEC 61850, y su
capacidad para gestionar subestaciones eléctricas. En el cuarto capitulo se detallan los
requerimientos de infraestructura para simulacion de gestion de una subestacion bajo
normativa IEC 61850. Y, por ultimo, en el capitulo cinco se elabora un manual de
practicas dirigido a docentes y estudiantes en donde podran adiestrarse en la utilizacién
de la norma IEC 61850.



CAPITULO 1

1 EL PROBLEMA

1.1 Descripcién del Problema

La necesidad de operar dispositivos electronicos inteligentes que se encuentran
instalados en bancos de pruebas, los mismos que han sido construidos para experimentar
eventos de automatizacion, control y registro que pueden simularse como una

subestacion eléctrica.

La carrera Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil,
al momento no posee de algin mddulo de comunicacion, el cual permita enlazar los
bancos de prueba existentes u operar sus IEDs, estos bancos experimentan eventos
como: de control, de sobre tension, sobre corriente, perdida de fase, control de
frecuencia, de distribucion de energia etc., que en su conjunto se ajustan a prototipos que
simulan un sistema eléctrico de potencia. Estos bancos de prueba al momento
constituyen dispositivos aislados y su aplicacién en su gran mayoria de précticas radica
en el ingreso o entrega de informacion mediante accionamientos manuales y la
observacion de los registros se los verifica en el display de cada IED. Para satisfacer esa
necesidad se implementara un médulo de comunicaciones en subestaciones bajo la

norma internacional IEC 61850.

Para lo cual se requiere la construccion de un modulo de comunicacion que enlace los

prototipos experimentales existentes como son: Generacion, Transmision y Distribucion.

1.2 Antecedentes

La carrera de Ingenierias constantemente ha promovido la innovacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias que aporten hacia el incremento de la productividad, manejo
eficiente de recursos y a la mejora del bienestar social. Los cambios y avances
tecnoldgicos en el sector industrial eléctrico constantemente hacen que la carrera de
ingenieria se actualice en los nuevos temas que involucran a la energia eléctrica. Para

nuestro proyecto la normativa IEC 61850.



1.3 Importanciay Alcances

La necesidad que los estudiantes conozcan y adquieran conocimientos sobre esta
normativa de comunicacion para Sistemas Eléctricos de Potencia, hace necesario
implementar una red de comunicacion para realizar las practicas correspondientes a las
materias de Protecciones y Comunicaciones. Para fines didacticos la Carrera de
Ingenieria Eléctrica tiene IEDs que son compatibles con comunicaciones seriales o

Ethernet y con protocolos IEC 61850.

Se implementa un mddulo de comunicaciones que involucra una red LAN con
herramientas de software exclusivos de la Marca SEL que nos permite realizar la
configuracién, lectura de datos y direccionamiento de los diferentes IEDs marca SEL

existentes en los médulos.

El modulo de comunicacion tendra la capacidad de ubicarlo en diferentes lugares del

laboratorio ya que posee ruedas omnidireccionales y frenos de seguridad.

1.4 Delimitacion

El presente proyecto se lo realizara con fines estrictamente didacticos y sera
implementado para que opere en el laboratorio de que se requiera de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica, sede Guayaquil. Ubicado en la direccion Robles 107 y Chambers.

El modulo de comunicaciones bajo la normativa IEC 61850 facilita la incorporacion
todas las funciones de medicion, supervision, control y protecciones que ofrecen los

maddulos situados en el laboratorio.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Implementar un sistema de comunicacién IEC 61850 para el Laboratorio de
Protecciones Eléctricas de la Carrera Ingenieria Eléctrica de la UPS Sede Guayaquil,
para control y maniobra de los modulos existentes de proteccion a: Lineas de

transmision, Sistemas de generacion y Redes de distribucion.
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1.5.2

Objetivo Especifico

Integrar los IEDs de los mddulos existentes de proteccion de sistemas de
generacion, de distribucién y de transmision.

Disefar un sistema de comunicacion bajo la norma IEC 61850 que controle los
IEDs existentes en el laboratorio de Protecciones de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica.

Elaborar préacticas de laboratorio para el conocimiento y aplicacion de redes de

comunicacion industriales con énfasis en la norma IEC 61850

1.6 Marco Metodologico

En la ejecucidn de este proyecto se aplicaron diversos métodos como:

Método Analitico nos permitié dividir el proyecto en varias etapas de esa manera
se estudio a profundidad cada una de las partes como son la teoria de la
normativa, disefio del mddulo, comprensién de las herramientas de software e
implementacién de la red, todas ella relacionadas entre si.

Método sintético se us6 para integrar todas las partes del proyecto facilitando el
entendimiento en una perspectiva total, en base a eso se logro elaborar una guia

de précticas para su posterior ejecucion por los estudiantes.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

2.1 Subestaciones eléctricas:

2.1.1 Definicion
La subestacion, en un sistema distribucion de energia, es una instalacion eléctrica

destinada a conectar la transmision de larga y de corta distancia [1].

Adicionalmente estas proveen algun tipo de monitoreo y balance al sistema, proveyendo
asi un lugar donde se puede cortar el suministro eléctrico cuando sea necesario. En el
caso de las subestaciones de distribucidn, estas se encuentran ubicadas en lugares donde
el consumo de energia eléctrica es elevado [1]. A nivel de distribucion en ciudades, estas

se encuentran ubicadas en:

e Lugares cerca de grandes consumidores de energia tales como: industrias de
acero, de cemento, entre otras industrias [2].

e Sistemas desarrollados en lugares comerciales tales como: Centros comerciales,
hospitales, rascacielos, entre otros [2].

e En lugares tanto urbanos en donde la densidad de carga es de alrededor de
40000-100000 KVA/km? vy rurales en donde la carga es usualmente menor a
5000 KVA/km? [2].

Las subestaciones tienen designadas funciones tales como:

e Interconexion de Circuitos.
e Transformacion de niveles de tension.

e Rectificacién de corriente.

Segun su circuito de proteccion se clasifican en:

e Equipo eléctrico aislado por aire (AIS)

En las cuales sus circuitos estan protegidos por una capa de aire, y solo pueden estar al

aire libre, debido a los grandes espacios que requieren [1].



e Equipo eléctrico aislado por gas (GIS)

Estdn reemplazando a las subestaciones AIS, y siendo mas y mas comunes en la
actualidad. Aunque su construccion es muy costosa, son consideradas mucho mas
seguras, debido a que el gas con el que trabajan (SF6) tiene propiedades térmicas y
electronegativas que facilitan el aislamiento eléctrico. Este tipo de subestacion requiere

de menos espacio y menos mantenimiento [1].

2.1.2 Clasificacion segun su funcion
2.1.2.1 De Maniobra
Son las que interconectan dos o mas circuitos, toda linea en este tipo de subestacion se

encuentra al mismo nivel de tension [3].

Subestacion
Maniobra

230 kv

L2
230 kV

FIGURA 1: SUBESTACION DE MANIOBRA [3]

2.1.2.2 De transformacion

Tienen como objetivo la reduccion o elevacion de la tension mediante el uso de
transformadores de potencia. Normalmente se usan niveles de tension normalizados, los
cuales en el ecuador son de 13,8 kV para MT, 69-138-230 kV para AT y 500 kV para
MAT [3].

Estos niveles de transformacion se dividen de la siguiente manera:
Generacion: 13.8 kV
Transmision: 69-138-230 kV

Distribucién: 13.8 kV



L1
69 kv

S/E
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L2
138 kv

FIGURA 2: SUBESTACION DE TRANSFORMACION [3]

2.1.2.3 De transformacion y maniobra
Son las de uso mas comun; se usan para tener las funciones de: Interconectar 2 0 mas

circuitos, y al mismo tiempo elevar o reducir el nivel de tension [3].

FIGURA 3: SUBESTACION DE TRANSFORMACION Y MANIOBRA [3]



2.1.2.4 De transformacion y cambio del nimero de fases
Usada para la alimentacién de sistemas con distinto nimero de fases, y al mismo tiempo

transformar el nivel de tension [3].

L1
69 kv

Trifdsica-
Monofdsica

L2
13.8 kv

FIGURA 4: SUBESTACION DE TRANSFORMACION Y CAMBIO DE NUMERO DE FASES [3]

2.1.2.5 Subestacion de Central
Es la que viene directamente después de la Generacién; usada para elevar el nivel de
voltaje de la potencia generada la cual normalmente estd a 13.8 kV. Su ubicacion se

encuentra comdnmente en la misma central de generacion [3].

&)

L1
13.8 kv

L2
69 kv

FIGURA 5: SUBESTACION DE CENTRAL [3]



2.2 Elementos principales en una subestacion:

2.2.1 Seccionador
Elemento electromecéanico cuya mision es aislar las estructuras y/o equipos en una
manera gque su estado sea visible al personal interesado. Aislan el circuito aguas abajo

para que el personal involucrado pueda trabajar en un mantenimiento con seguridad [4].

Solo sirve para abrir y cerrar un circuito en vacio, debido a que, si se llegase a aperturar

con carga conectada, ocasionaria dafio al equipo [5].

FIGURA 6: SECCIONADOR [4]

2.2.2 Interruptor

La funcion de los interruptores como su nombre lo indica es de rapidamente interrumpir
la corriente de Falla. Cuando un cortocircuito ocurre en un sistema de potencia,
corrientes en el orden de decenas de miles de amperios fluyen. Una falla localizada en el
sistema es causada usualmente por una ruptura en el aislamiento de algin equipo. La
presencia de estas fallas es detectada por relés de proteccidn, cuyas salidas energizan las

bobinas de disparo tal como se puede visualizar en la figura 7 [6].



Interruptor

Falla

Corriente
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Carga

Reléde Corriente
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FIGURA 7: REPRESENTACION DE INTERRUPTOR ANTE FALLAS [6]

Las bobinas de disparo activan mecanismos que descargan energia almacenada que

fuerza que se separen los contactos para asi interrumpir la corriente de falla.

Esta es una tarea pesada al tratar con corrientes de falla en esta magnitud, y para aplacar
este arco eléctrico producido, se emplean interruptores, ya sean de Golpe de aire,

interruptores de aceite, 0 los mas cominmente usados en alta tension, de gas SF6 [6].

Los interruptores de ruptura de aire usados mayormente en media tension usan aire
comprimido a 1ImPA para la extincién de arco en el momento que los contactos se
separan, el movimiento de estos contactos también se ve afectado por la presion del aire.
Mientras los contactos permanecen abiertos, el voltaje completo del sistema se
manifiesta en los mismos, y el aislamiento se obtiene del gas presurizado. Muchas
camaras de interrupcion (hasta 6), se conectan para asi compartirse este voltaje. Un

interruptor de ruptura de aire tipico ver figura [6].
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FIGURA 8: INTERRUPTOR DE RUPTURA DE AIRE [6]

En los interruptores de Aceite, los cabezales de los interruptores estan llenados con
aceite mineral, el aislamiento para apertura de contactos se obtiene de las propiedades
aisladoras que provee el aceite. En caso de que se produzca una falla, en cuyo caso los
contactos se separen y aparezca un arco, el aceite entre los contactos absorbe el calor del
arco mientras este se extingue. Estos interruptores se han empleado hasta voltajes de 275

kV, pero han sido superados por los interruptores de SF6 [6].

11



FIGURA 9: ESQUEMA DE INTERRUPTOR DE ACEITE [6]

En los interruptores de SF6 (Hexafloruro de azufre), tanto el aislamiento como la
extincion de arco son realizados por el gas SF6. EI SF6 es un gas electronegativo con
caracteristicas de aislamiento superiores, este gas también tiene la habilidad de
asistencia en la extincién de arco debido a sus propiedades térmicas y electronegativas.

El gas se mantiene en un ciclo cerrado (no es liberado a la atmdsfera) [6].

FIGURA 10: INTERRUPTO SF6 TIPO TANQUE MUERTO [6]
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2.2.3 Transformador

Es el que se encarga de transformar los niveles de tension a los més adecuados para su
transportacion, deben ser capaces de soportar toda la potencia transformada; los
devanados de cobre deben ser adecuados para soportar la corriente a plena carga, y
sobrecorrientes de corto tiempo. El aceite en su interior llena posibles vacios, asi como
también sirviendo de refrigerante que circula ya sea por conveccién o mediante un

sistema de bombeo [6].

Un transformador también esta equipado con un conservador, que actia como un tanque
de expansion que permite la circulacion del aceite cuando la temperatura del
transformador se ve incrementada. También posee un sistema de ventilacion con Silica

Gel que permite que el aire atmosfeérico este seco al circular por su interior [6].
Existen de 2 tipos:
Transformador de potencia: Es el que Transforma la tensién desde AT/AT, o AT/MT.

Transformacién de distribucion: Transforma la tensién desde MT/BT.

FIGURA 11: TRANSFORMADOR DE POTENCIA [6]
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2.2.4 Apartarrayos

El apartarrayos es un dispositivo de proteccion encargado de aislar el circuito en caso de
detectar una sobretension, sea esta temporal, tipo maniobra o atmosférica. Cuando se
produce una falla, el relé de proteccion se toma alrededor de 10 ms en reaccionar y
despejar dicha falla, por lo que se necesita de otro elemento que reaccione de manera

inmediata ante una sobretension [6].

Los apartarrayos de o0xido de zinc son mas utilizados en sistemas de proteccion, debido a

su precision en niveles de proteccion [7].

Para tensiones de servicio que sean superiores a 20KV, se emplean dos o mas
descargadores conectados en serie. Para tensiones que superan los 60KV, vienen

equipados con un anillo de guarda para ajustar la tension a la que acttan [7].

o -

i1

i

il i —

FIGURA 12: APARTARRAYO CONVENCIONAL [6]
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FIGURA 13: DIAGRAMA DE APARTARRAYO [6]

2.2.5 Relés

Son dispositivos de proteccion que, al detectar un cambio en la condicion eléctrica
asociada a él, que se encuentre por encima o debajo del valor ajustado, realiza una
accion relacionada a la proteccién de equipos: normalmente de cierre o apertura de

contactos [8].
Clasificacion por su funcion:

e Auxiliares
e De proteccién
e Monitores

e Reguladores.

Clasificacion por tipo de funcionamiento:

TABLA 1: IDENTIFICACION INTERNACIONAL DE DIPOSITIVOS DE PROTECCION

. NUMERO
FUNCION
ANSI
RELE DE DISTANCIA 21
DISPOSITIVO DE CHEQUEO DE 25
SINCRONISMO
DISPOSITIVO TERMICO 26
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RELE DE BAJO VOLTAJE 27

RELE DE POTENCIA INVERSA 32
RELE DE CAMPO DE EXCITACION 40
BREAKER DE CAMPO DE

EXCITACION “

RELE DE SECUENCIA NEGATIVA 46

RELE TERMICO 49

RELE DE SOBRECORRIENTE 50
INSTANTANEO

RELE DE SOBRECORRIENTE
TEMPORIZADO
INTERRUPTOR DE POTENCIA 52
RELE DE SOBREVOLTAIJE 59
RELE DE PRESION, FLUJO O NIVE DE
LIQUIDOS Y GASES.

51

63

RELE DE PROTECCION A TIERRA. 64
RELE DE SOBRECORRIENTE 6
DIRECCIONAL.

RELE DE ALARMA 74

RELE DE RECIERRE. 79

RELE DE FRECUENCIA 81
RELE RECEPTOR DE ONDA

PORTADORA 8

RELE AUXILIAR CON BLOQUEO. 86

RELE PROTECCION DIFERENCIAL. 87

RELE AUXILIAR DE DISPARO. 24

2.2.6 IED. Dispositivos Electronicos Inteligentes.

Con la introduccion de relés computarizados, siendo estos mas eficientes
econdémicamente y teniendo nivel de confiabilidad superior a los tradicionales, estos
dispositivos abarcan muchas mas tareas en una subestacién, tales como comunicacion,
medicion y control mientras que nos proveen de un mayor nimero de funciones de

proteccién a diferencia de los tradicionales en los cuales existe uno para cada funcion
[8].

Al ser relés de tipo computarizado, estos sufren de menos operaciones incorrectas, y
debido a que estos poseen una memoria interna junto con un procesador, nos permiten

también registrar los eventos ocurridos [8].

En su arquitectura tenemos los siguientes componentes:
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e Microprocesador

Encargado de procesar algoritmos de proteccion.

e Modulo de memorias

En el cual se incluye la memoria RAM (Memoria Acceso Aleatorio), ROM (Memoria
solo de Lectura) y la PROM (Memoria de lectura Programable) [8].

e Modulo de entradas

En los cuales se capturan las sefiales analdgicas emitidas por los TC o TP para detectar
anomalias en el sistema [8]. Este mddulo se compone de los siguientes subsistemas:

e Filtros analdgicos: Eliminan sefiales de ruido que pueden existir en el sistema.

e Conversor de Sefial: Normaliza la sefial emitida desde los dispositivos de
medicion a una en un rango de 0-10V.

e Conversor Analogo-Digital: Se encarga de modificar la sefial analoga de 0-10V a
un namero binario enviado hacia el procesador.

e Modulo de Salidas

Envia las sefiales de respuesta programadas hacia los diferentes dispositivos que se
requieren controlar. Se compone de una salida que genera un pulso como sefial de

respuesta [8].
e Modbdulo de comunicaciones

Permite la interconexién entre IEDs y el SCADA de una subestacion. Esta conexion
puede darse ya sea mediante comunicacion tipo Serial (EIA-232 y EIA-485), Ethernet,

Fibra Optica entre otras [8].
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FIGURA 14: ESTRUCTURA INTERNA DE UN IED [9]

2.2.7 Merging Unit (ME)

La ME es un dispositivo eléctrico empleado en el nivel proceso de una subestacion para
traducir los valores de voltajes y corrientes obtenidos de manera analdgica, a un lenguaje
de programacion digital para su traslado por la red. La merging unit es un puente de
comunicacion para los niveles de proceso (en los cuales actuan los transductores de
corriente y voltaje), y bahia en los cuales se encuentran los IED y dispositivos de

proteccion presentes en la subestacion eléctrica [10].

Switchgear Merging Unit
Digital output
B
o
Secondary
Converter
C_TVTR

FIGURA 15: ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA M.E. [10]
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2.2.8 Dispositivos de medida (TCsy TPs)

Son instrumentos de medida necesarios para poder aislar los dispositivos de control y
proteccidn de los altos voltajes/corrientes a los que se pudieran ver sometidos debido a
una falla en el sistema. Generalmente convierten a valores de 0 a 5 A para bobinas de

corriente y de 0-120V para las de voltaje [5].

Las partes activas en transformadores de corriente y voltaje son similares, consistiendo
estas en un nucleo de hierro y dos devanados: un primario y un secundario. Un
transformador de voltaje es de hecho casi idéntico a un transformador de potencia con el
primario conectado y categorizado para un nivel de alta tension, pero teniendo un mas

alto nivel de transformacidn en comparacion con el voltaje secundario [5].

El comportamiento de estos dispositivos es esencial al tratar con protecciones, ya que
influye mucho el tiempo de operacion, que pudiera o no retardar la actuacion de un relé.
Otros dos factores a tener en cuenta son el periodo transitorio en la sefial de salida y la

saturacion de estos [11].

2.2.8.1 Transformador de corriente
Son dispositivos usados para medir la corriente ininterrumpida que pasa por un
conductor en un momento determinado. Sus mediciones son comunmente adquiridas por

un instrumento de proteccion usado para reducir el nimero de fallas en un sistema [6].

En alta tensién, un disefio tipico de transformador de corriente, el cual se puede hallar en

subestaciones eléctricas se visualiza en la figura 16:
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FIGURA 16: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE TRANSFORMADOR DE CORRIENTE [6]

descargas parciales [6].

En Media tension, tales como los encontrados en subestaciones de distribucion, el
devanado primario, nlcleo magnético y el devanado secundario son encapsulados en

resina epoxica al Vacio para remover cualquier tipo de burbuja que pudiera o0 no causar

Devanado
Secundario —__ |

\

Terminales

_— Secundarios

Nicleo

/' Toroidal

‘ bt Magnético

e

1,
[

Devanado

Primario

de barra

FIGURA 17: CTS ENCAPSULADO EN RESINA EPOXICA EN MEDIA TENSION [6]

2.2.8.2 Transformador de Potencial
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Como fue mencionado anteriormente, Los PTs son similares a los transformadores de
Potencia, exceptuando que la relacion de transformacion debe ser mucho mayor, debido
a que deben producir un voltaje de alrededor de los 110 voltios para sus propdsitos de

medicion y proteccion. Mientras que la eficiencia es la principal preocupacion en un




transformador de potencia, en los PTs lo es la precision que muestra el voltaje primario
[6].

A voltajes de transmision (Alta y Muy alta tension) los componentes de los TP son
montados en un tanque, sobre el cual se monta un Aislamiento de porcelana. A media

tension, los PTs son encapsulados en Resina epoxica [6].

Terminal AT

Alslamiento de
W= Porcalana

_— Tanque

— Coja Terminal
Secundaria

FIGURA 18: TRANSFORMADOR DE POTENCIAL [8]

&

2.3 Fallas en una subestacion

Las operaciones en una subestacion se alejan de una operacién normal al ocurrir una
falla, estas fallas llevan al sistema a puntos anormales de operacion al existir corrientes y
voltajes excesivos, al igual que desfases en la frecuencia del sistema los cuales pueden
ser evitados usando diferentes tipos de equipos de proteccion [11].

Con relacion a los efectos que pueden ocasionar en la subestacion, estos estan

clasificados en: Fallas y perturbaciones.

2.3.1 Falla
Condicion que no permite que realicen su operacién a uno o varios componentes del
sistema, y necesita de la accién de dispositivos de proteccion para no ocasionar dafio

indeseado a equipos.
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Entre las fallas se encuentran las siguientes:

Cortocircuitos.

Apertura de conductores.

Pérdida de excitacion en maquinas sincronicas.

El tipo mas frecuente y peligroso de falla es la de cortocircuito, que origina un
aumento considerable de corriente y reduce los voltajes en los elementos del
sistema, lo que puede ocasionar dafios en los equipos por sobrecalentamiento y

afectar la operacion normal de los consumidores por bajo voltaje.

2.3.1.1 Tipos de Falla por Cortocircuito

2.3.1.1.1 Fallas Simétricas

Cortocircuito trifasico simétrico
En este tipo de falla se ven involucradas las 3 fases, y aunque su ocurrencia es
muy poco frecuente (alrededor del 2% del numero total de fallas), es la que

presenta un mayor nivel de sobrecorriente [12].

2.3.1.1.2 Fallas Asimétricas

Cortocircuito entre fases

En este tipo de falla, se involucran 2 fases, sin intervenir la tierra, y su
probabilidad de ocurrencia es del 8% del total de fallas [12].

Cortocircuito entre fases con tierra

Como se indica en el nombre, en este tipo de falla se ven involucradas 2 fases y
la tierra, aporta con el 5% del numero total de fallas.

Cortocircuito Fase a tierra

Es el tipo de falla mas comun, aportando el 85% del numero total de fallas en el
sistema. Ocurren generalmente cuando la falla se ve ubicada muy cerca de la
subestacion eléctrica, este tipo de falla es la utilizada para realizar el disefio de la

malla a tierra en una subestacion [12].
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2.3.2 Perturbacion
Condicién que no impide el funcionamiento del sistema, pero si equipos son sometidos a

esta, por un largo periodo de tiempo, pudiera ocasionar dafios.

Tanto falla como perturbacion pueden ser detectadas y aisladas por los elementos de

proteccion, al aislar el equipo fallado, se elimina por tanto la perturbacién asociada.
Entre las perturbaciones mé&s comunes tenemos:

e Las sobretensiones.

e Las sobrecargas.

2.3.2.1 Sobretensiones
Las sobretensiones en una subestacion pueden ser peligrosos debido a que:

e Someten los aislantes a sobreesfuerzos que deterioran su vida Util.
e Enduraciones prolongadas, pueden provocar dafios a los equipos.
e Al producirse una falla a nivel del aislante, esta provoca como consecuencia un

cortocircuito.

Pueden ocasionarse interna y externamente, y se producen cuando la tensiébn maxima

sobrepasa los niveles que son considerados estables en un sistema.

Tienen un carécter variado y aleatorio, por esto son dificiles de caracterizar y solo puede
realizarse una aproximacion estadistica en la cual puede estimarse: Duracion, amplitudes

y efectos.

Las sobretensiones son catalogadas en tres tipos:

e Sobretensiones temporales
e Sobretensiones tipo maniobra

e Sobretensiones atmosféricas

2.3.2.1.1 Sobretensiones Temporales
Estas tienen como caracteristica, el presentarse a una frecuencia cercana a la industrial, y

tienen un comportamiento no amortiguado. Las amplitudes de estas sobrecorrientes son
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normalmente menores a 1.5 p.u. (por unidad), y su tiempo de duracion es menor a 1

segundo [7].

Estas sobretensiones son atribuidas generalmente a pérdidas de carga, fallas a tierra y

resonancias como el efecto ferranti y la ferrorresonancia [7].

Voltage (V or kV)
|

U max

50 %

| Rise time (tf)

Y

Voltage surge duration (T)

o
L o

FIGURA 19: DURACION DE SOBRETENSIONES [13]

2.3.2.1.2 Sobretensiones Tipo Maniobra
Como su nombre lo indica, son asociadas con toda operacion de tipo maniobra, como la
modificacion subita de la infraestructura de una red eléctrica u operaciones de

conmutacion en carga normal [7].

Las operaciones tipo maniobra a menudo desencadenan en la presencia de un rizo de
sobretension, o0 a su vez ondas de frecuencia elevada que pueden ser de tipo oscilatorio o

aperiddico [7].

Estas ondas muestran como caracteristica principal estar en el rango de 2 a 4 p.u., son de

duracion corta, frecuencia media (1 a 200 KHz) y su amortiguamiento es medio [7].
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2.3.2.1.3 Sobretensiones Atmosféricas
Son presentadas en descargas atmosféricas que impactan una linea directa o
indirectamente, si llega a caer cerca de una linea, en una torre metalica o sobre el cable

de guarda puesto a tierra. Estas sobretensiones dan como resultado corrientes muy

elevadas [7].

Descarga Directa Descarga Indirecta

FIGURA 20: TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS [6]

TABLA 2: CARACTERISTICAS DE SOBRETENSIONES [14]

TIPO DE MUOLTIPLO DE DURACION FRECUENCIA PENDIENTE DE
SOBRETENSION TENSION (SEGUNDOS) (HZ) FRENTE DE
NOMINAL ONDA
FRECUENCIA <1.73P.U. LARGA FRECUENCIA DEBIL
INDUSTRIAL >1S INDUSTRIAL
MANIOBRA 2A4P.U. CORTA MEDIA MEDIO
1MS 1 A 200 KHZ
ATMOSFERICA >4P.U. MUY CORTA MUY ELEVADA FUERTE
1A10US 1000 kv/uS

2.3.2.2 Sobrecarga
Se origina cuando pasa una corriente superior a la nominal por alguna linea o equipo.

Las causas de esta son:

e Cortocircuitos no se aislan en el debido tiempo.
e Los picos de consumo, o de transferencia que pueden ser superiores a un 20% de

la capacidad nominal.
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2.3.3 Protecciones contra sobrecorriente

Los aumentos de sobrecorriente en el sistema, tanto de sobrecarga como de cortocircuito
tienen que ser reconocidos por la unidad de proteccion oportunamente para su respectivo
despeje. Los IED actuales acttan al percibir dichos tipos de falla para lo que se debe
ajustar debidamente la corriente de falla, tanto para proteccion instantanea (Corriente
extremadamente alta), como temporizada (corriente moderadamente por encima de los

valores de operacion normal) [15].

2.3.3.1 Proteccion instantanea (Funcion 50)
Este ajuste de proteccion sirve para proteger los equipos de corriente excesivamente
dafinas. Hace actuar al relé instantdneamente (tiempos de 10 a 60 ms) siendo este ajuste

preciso cuando la impedancia de los equipos a proteger sea mayor a la fuente [15].
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FIGURA 21: CURVA DE PROTECCION SOBRECORRIENTE INSTANTANEA [16]

2.3.3.2 Proteccién tiempo definido
Provee la misma funcion que la proteccion instantanea (50), pero a diferencia que esta
presenta la opcion de ajustar un tiempo de retardo definido, normalmente usado para

ajustar el tiempo que la corriente de arranque afecta al sistema [15].
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FIGURA 22: CURVA PARA PROTECCION SOBRECORRIENTE TIEMPO DEFINIDO [16]

2.3.3.3 Proteccidn sobrecorriente tiempo inverso (Funcion 51)
Actia de forma tal que, tanto tiempo como magnitud de corriente sean
proporcionalmente inversas. Es decir que mientras la corriente de falla sea mayor, la

proteccién actuara de manera mas oportuna [12].
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FIGURA 23: CURVA SOBRECORRIENTE TIEMPO INVERSO [16]
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CAPITULO 3

3 [IEC 61850 COMO NORMA PARA GESTIONAR
SUBESTACIONES ELECTRICAS

3.1 Antecedentes.

El Instituto de Investigaciones de Energia Eléctrica (IEPRI) conjuntamente con el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos: IEEE, a comienzos de la década de los
90 se establece la arquitectura UCA: Utility Comunication Arquitecture desarrolla las
especificaciones del protocolo 60870-6 para Comunicaciones del Centro de Control
Interno. EI EPRI y la IEEE presentan la UCA2 para el afio 1997 presentando un estandar
para comunicaciones de los servicios publicos eléctricos denominado IEC 61850 que
contiene gran cantidad de conceptos y especificaciones, proporcionando
interoperabilidad de dispositivos en su comunicacion Cliente- servidor y peer-to-peer y

comunicacion en general entre dispositivos de campo [17].

El control, monitoreo y comunicacion tradicional en subestaciones eléctricas, constan de
dispositivos que operan con protocolos propietarios segun el fabricante, hace que exista
una barrera para la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes. El
estandar internacional IEC 61850, propone estandarizar y unificar protocolos, definiendo
modelos de datos y formas de comunicacion que dan soluciones a los problemas de
interoperabilidad, intercambiabilidad [17].

Otro problema que aborda es la de minimizar los puntos de falla en las conexiones

debido al abundante cableado de cobre para conexiones entre dispositivos.

El estandar IEC 61850 consta de 10 partes o libros los cuales detallan los requerimientos
generales para su implementacion y consideraciones de comunicacién y pruebas
respectivas de conformidad. Los temas principales que describen cada uno de estas

partes se detallan a continuacion [18].
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TABLA 3: CAPITULOS DE LA NORMATIVA IEC 61850 [18]

IEC 61850 -1 INTRODUCCION Y DESCRIPCION GENERAL
IEC 61850-2 GLOSARIO
IEC 61850-3 REQUERIMIENTOS GENERALES
IEC 61850-4 SISTEMA Y GESTION DE PROYECTOS
IEC 61850-5 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION
IEC 61850 -6 DESCRIPCION DE LA CONFIGURACION DEL LENGUAJE DE COMUNICACION
ESTRUCTURADO EN SUBESTACIONES ELECTRICAS QUE SE RELACIONAN CON
IEDS
IEC 61850 — 7-1 ESTRUCTURA DE COMUNICACION PARA SUBESTACIONES Y ALIMENTADORES
EQUIPO-PRINCIPIOS Y MODELOS
IEC 61850-7-2 2 ESTRUCTURA DE COMUNICACION BASICA PARA SUBESTACIONES Y
ALIMENTADORES
EQUIPO-INTERFAZ DE SERVICIO DE COMUNICACION ABSTRACTA (ACSI)
IEC 61850-7-3 3 ESTRUCTURA DE COMUNICACION BASICA PARA SUBESTACIONES Y
ALIMENTADORES PARA EQUIPO-CLASES USANDO DATOS COMUNES
IEC 61850-7-4 ESTRUCTURA DE COMUNICACION BASICA PARA SUBESTACIONES Y
ALIMENTADORES
EQUIPO-COMPATIBLE CLASES DE NODO LOGICO (LN) Y CLASES DE DATOS
IEC 61850-8 MAPEO DE SERVICIO DE COMUNICACION ESPECIFICO (SCSM) - ASIGNACIONES
A MMS (I1SO 9506-1 E 1SO 9506-2) SOBRE ISO / CEI 8802-3
IEC 61850-9-2 2 SCSM-VALORES MUESTREADOS SOBRE 1SO / IEC 8802-3
IEC 61850 -10 PRUEBA DE CONFORMIDAD.

3.2 EIl Modelo de Datos segun IEC 61850

IEC 61850 se basa en los modelos de interface de servicio de comunicacion abstracta;
ACSI (Abstract Communication Service Interface), el cual permite desarrollar la
informacién que debe ser transparente a la marca o manufactura de los dispositivos
inteligentes, IEDs que deben responder y comportarse en forma similar ante eventos que

presente una subestacion [17].

ACSI como interface, cubre las siguientes funcionalidades de comunicacion:
configuracién y descripcién de asociaciones de comunicacion, navegacion del modelo
de datos del dispositivo, lectura y escritura de valores de datos, controla y opera los
dispositivos de energia, como por ejemplo interruptores de alimentacion, cambiadores

de tomas, informacidn sobre cambio de datos y alarmas [19].

Para esto se crea los modelos abstractos que definen objetos o elementos de datos y sus
respectivas acciones que deben desempefiar, objetos que se interconectan entre si
mediante servicios de comunicacion que seran introducidos en el protocolo de

comunicacion [20].
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De acuerdo al estdndar 61850-7-3, se crea un modelo de datos, que determina asu vez
una clase de datos comunes o CDC (Common Data Classes), que definiran las
caracteristicas funcionales del tipo y estructura de un contenedor llamado Nodo Ldgico
(LN) que a su vez forma parte del dispositivo l6gico que constituye un dispositivo fisico.
Este nodo l6gico LN, que representard atributos y caracteristicas funcionales Unicas
estardn representados mediante un modelo de datos, cada objeto de datos tendra sus
correspondientes atributos ya sean de estado (ST), descripcion o de datos compuestos
(DC) o de valores sustitutivos (SV). Un ejemplo de nodo ldgico serd el MMXU, que
representa a la Unidad de Medida Polifasica con todos sus pardmetros de voltaje y
corriente [21].

La descripcion de un modelo de datos para el estandar IEC 61850 se muestra en la

Figura 24. De acuerdo a esta estructura describiremos algunos conceptos.

A

Data Attribute

Level 5

Level 4

Level 3

Logical Device Level 2
(LD1) il

Level1
Physical Device (IED) 7
(network address) g

—_——

FIGURA 24: DESCRIPCION DEL MODELO DE DATOS [22]

En una red IEC 61850, cada dispositivo fisico puede contener muchos dispositivos
l0gicos y cada Dispositivo Logico puede contener muchos Nodos Logicos. varios relés,
medidores y otros dispositivos que operen bajo el estandar IEC 61850, entonces tendran

en su “interior” un Dispositivo Logico [23].

Segun el propdsito que desempefia el sistema de potencia, se asigna a cada nodo l6gico
un nombre que hace referencia al indicador del grupo que tendra nombre seglin su

primera letra, por lo que se define los siguientes nodos légicos [24]:
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TABLA 4: NODOS LOGICOS
CONTROL AUTOMATICO;
MEDIDAS Y MEDICION;
CONTROL Y SUPERVISION;
FUNCION GENERICA,;
INTERFACES Y ARCHIVO;
NODOS LOGICOS DEL SISTEMA;
PROTECCION;
PROTECCIONES RELATIVAS;
SENSORES Y MONITOREO;
INSTRUMENTOS DE TRANSFORMACION;
INTERRUPTORES (DISYUNTORES);
TRANSFORMADORES DE POTENCIA;
OTROS EQUIPOS DEL SISTEMA DE POTENCIA.

N| <| X| 4| »| » © r| = o of Z| >

El conjunto de datos que contiene un NL se muestra en la Figura 24. El grupo de
informacion determina una Clase de Datos Comun; CDC (Common Data Classes), que
representan la estructura que caracteriza a los NL, informacion que se requiere para la
operacion de las funcionalidades que se nombran para cada NL. Los CDC dan
informacién sobre parametros de estado, pardmetros de medida, informacion para
ajustes, avisos, medidas, alarmas, informacion de proteccion y falla, configuraciones
analdgicas, etc. Los Atributos, constituyen la caracteristica especifica otorgada a cada
CDC, refiriéndose a valores de estado (stVal), valores de calidad (g), estampas de
tiempo (t), etc. Los atributos también pueden ser de tipo booleano y pueden definir si el

objeto de dato es opcional, cada objeto de dato debe tener al menos un atributo [17].

El descriptor que describe el IEC 61850 o plantilla que definira la descripcion Unica e
insustituible para cada elemento que determina la funcionalidad y operacion a la que se

asigne un determinado IED, mantiene la notacion que a continuacion se describe:

RELE1/MMXU$A$phsA$SCVal
Que se interpreta como sigue:
Dispositivo Logico; RELE 1; Nombre del dispositivo l6gico: IED
Nodo Légico: MMXU; Corresponde a un LN de Medida polifasica
Clase de dato: A; que corresponde a fase a tierra en Amperios
Subclase de dato: phsA; Describe la fase A
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Atributo: CVal; dato descrito como Valor Complejo [25].

3.3 Tipos de mensajes y su estructura

El esquema que determina el estandar IEC 61850 para la transferencia de datos es de
tipo Cliente — Servidor, sobre la cual se administra la comunicacion en sistemas
eléctricos mediante tres tipos principales de informacion que se transportara segin el
esquema Yy arquitectura propuesta. Se establecen tres subredes principales de
comunicacion, la subred MMS, la subred GOOSE vy la subred de Valores Muestreados
SV, por defecto las comunicaciones se configuran bajo subredes MMS, disefio que
permite la interoperabilidad e intercambiabilidad de los dispositivos de diferente

manufactura [17].

3.3.1 EIlI MMS (Manufacturing Message Specification)

Es una especificacion internacional que se define como los mensajes MMS. La que
interpreta como especificacion de mensajes de fabricacion, es un estandar de protocolo
de la capa de aplicacion del modelo OSI, para redes industriales como estandar 1SO
9506. Entre el Cliente y servidor este protocolo permite el intercambio de informacion
[17].

La Especificacion de Mensajes de Fabricacion MMS, entrega los requerimientos
necesarios para su transmisiéon en tiempo real de los datos que se definen en el IEC
61850-7 y que se asignan a protocolos especificados en el IEC 61850-8.1, los cuales se
basan en el modelo OSI que incluye a TCP/IP y Ethernet, para realizar también
funciones de automatizacion, ElI mapeo de los objetos del IEC 61850 a MMS,
determinan un método para transformar la informacion del modelo en un objeto
variable, MMS [26].

La relacion del estandar IEC 61850 y el modelo OSI, se propone segun esquema de

modelo que puede ser visualizado en la figura 25.
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FIGURA 25: MODELO OSI Y EL ESTANDAR IEC 61850 [27]

3.3.2 Mensajeria GOOSE

La informacion que se debe gestionar y que tienen que darsele la mayor prioridad como
por ejemplo una accion de disparo para proteccion, el accionamiento de un disyuntor,
etc. debe atenderse con la maxima rapidez y establecer por lo tanto un medio de
comunicacion de muy alto rendimiento, estas comunicaciones los brinda los entornos del
IEC 61850, mediante mensajeria GOOSE ( Generic Object Oriented Substation Events ),
que corresponde a los mensajes que se trasmiten entre IEDs esto es en forma horizontal
en los niveles de bahia, e identifican a los eventos que se puedan dar en el proceso, se
define en el IEC 61850-8-1, como una transferencia de datos en tiempo critico orientada

a eventos [17].

Es la herramienta que se utiliza para transmitir datos que lleven informacion de estado,
informacién de medidas, informacion de control, informacion que sera distribuida a la
red de tal forma que otros dispositivos hagan uso de la informacion enviada como
mensajes multidifusion (multicast), esto es, no estan dedicados a ningun dispositivo
receptor en particular sino que lo reciben todos los dispositivos del bus de red, haciendo
uso de la informacion el dispositivo que lo requiera, esta actividad de mensajeria se la
realiza varias veces con lo que la probabilidad de que algun dispositivo haga uso de las

misma es mayor [17].
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Los datos pueden tener un retardo maximo de 4 milisegundos (ms), para asegurar el
tiempo real, es asi que este mensaje no puede trasmitirse por otras subredes.
Normalmente se utiliza el protocolo TCP y UDP, de la capa de transporte, basados en
IP. Antes de trasmitir los datos el TCP debera estar conectado y UDP puede transmitir
datos sin conexion, con velocidades 6ptimas de transmision que cumplan requisitos de
multicast, unicast, para un determinado nimero de terminales que realizaran variadas

funciones [17].

Por lo tanto, el GOOSE se puede mapear al UDP y ser trasmitido sobre una red IP, la
pila del protocolo GOOSE sobre UDP, se muestra a continuacion en la Figura 26.

IEC61850 IEC61850
GOOSE GOOSE Capas

GOOSE GOOSE Aplicacion
UDP Transporte

IP Red
Enlace de

Ethernet (ISO/IEC8802.3) datos

Medio Fisico (par trenzado, cable coaxial, Fisico

fibra optica)

FIGURA 26: MENSAJERIA GOOSE SOBRE ETHERNET [26].

Si no se ha experimentado ningun evento, la retrasmision de los mensajes GOOSE se
realiza a intervalos iguales de tiempo y tienen una frecuencia relativamente larga a este
tipo de mensajeria se denomina de “tiempo maximo”, pero cuando ha sucedido un
evento y es necesario que el suscriptor atienda el evento la frecuencia de la sefial
retrasmitida es mucho mayor y los intervalos de tiempo por lo tanto son minimos a este

tiempo se denomina “Tiempo minimo”, ver Figura 28 [28].
To: Tiempo Méximo de retrasmision (antes de que ocurra el evento) (1024 ms)
T1: Tiempo minimo de retrasmision, cuando inicia el evento (2 a 4 ms)

T2, T3; Tiempo de recuperacion.
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FIGURA 27: TIEMPO DE UN EVENTO PARA MENSAJES GOOSE [28].

3.4 Lenguaje de configuracion para subestaciones (SCL).

Al configurar una subestacion en forma estandarizada, el IEC 61850 define un lenguaje
denominado SCL (Substation Configuration Language), basado en el lenguaje XML,
(eXtensible Markup Language), que sirve para configurar a los IEDs que conforman la

subestacion eléctrica [17].

Lenguaje que tiene como finalidad la de permitir el intercambio de informacién entre
dispositivos provenientes de distintos fabricantes y asi asegurar la interoperabilidad
entre ellos, sin importar el origen de fabricacién, establece un orden jerarquico de los
archivos, que determinan claramente los diferentes niveles en los sistemas de archivos
estandarizados XML [17].

El lenguaje SCL establece cuatro archivos:

El archivo SSD; (System Specification Description), en el cual constan las
especificaciones del sistema y también describe el diagrama unifilar de la subestacion y
los LN requeridos [17].

El archivo ICD; (IED Capability Description), describen las capacidades de los IEDs,
incluye también el soporte de la informacion de los LN y GOOSE [17].

El archivo SCD; (Substation Configuration Description), que refieren también al detalle
de las configuraciones de la subestacion [17].
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El archivo CID; (Configured IED Description), que detalla las configuraciones y
descripciones completas de los IED, archivos que actuardn segun los diferentes

requerimientos por lo cual estan construidos bajo los mismos formatos [17].

La Figura 29 nos da una idea de como es el proceso de ingenieria para la configuracion
de una subestacion y cada uno de sus dispositivos.
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FIGURA 28: PROCESO DE INGENIERIA CON SCL [29]

3.5 Niveles definidos para una Subestacion segun IEC 61850.

La combinacion de los sistemas de automatizacion, sistemas informaticos y los sistemas
de comunicacion, se facilita aplicando el modelo jerarquico para control, basado en
subdividir una subestacion en segmentos ldgicos, con unidades o dispositivos que
realizan determinadas funciones o tienen requerimientos que definiran para cada

dispositivo una funcionalidad jerarquica [17].

Considerando este modelo, el estandar IEC 61850, establece tres niveles jerarquicos para

una subestacion eléctrica los que se identifican como:

Nivel de Proceso, de Bahia y de Estacion. Ver Figura 30.
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NIVEL DE ESTACION (NIVEL 2)

>

NIVEL DE BAHIA (NIVEL 1)
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JERARQUIAUIA

FIGURA 29: MODELO JERARQUICO PARA SUBESTACIONES [17].

3.5.1 Nivel de Proceso o de Campo.

Es el nivel en el cual permanecen los dispositivos de entrada y salida de informacion,
aqui se obtienen medidas béasicas del proceso en funcion del tiempo, nivel en el que
estan instalados dispositivos como sensores, transformadores, actuadores, y otros
dispositivos que tomaran las direcciones para trasmitir estados, medidas u otra variable

que presente el equipo de potencia al siguiente nivel jerarquico del modelo [17].

3.5.2 Nivel de Bahia.

Nivel en el que se encuentran los IEDs que pueden ser Relés de proteccion, registrador
de fallas, dispositivos de monitoreo, dispositivos de control y una gama general de
controladores, su funcion principal es la de servir de interface con los dispositivos del
nivel de proceso. Estos IEDs son parte principal de la automatizacion industrial, que
responderan a las sefiales o datos que envian los dispositivos de nivel de proceso, estos
pueden actuar solo o en grupo y deben ser programados y configurados a través de una
interface hombre-méaquina (HMI). Los IEDs se comunican en forma Horizontal con los
dispositivos de su mismo nivel jerarquico o de bahia, en forma vertical hacia abajo, con
los dispositivos del Nivel de Proceso o hacia arriba con Controladores o HMI del nivel
de Estacién [17].

3.5.3 Nivel de Estacion.
La subestacion estara monitoreada y controlada por elementos funcionales que se

encuentran en este nivel para lo cual se ubicaran las estaciones de trabajo que incluye la
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interface hombre méaquina, se observa alarmas, registra historicos y estadistica de
eventos, se programan los mantenimientos, etc. Este nivel se puede comunicar con el

nivel de proceso si los requerimientos técnicos asi lo determinan [17].

3.6 LaRedLAN IEC 61850y su Arquitectura

Para definir la arquitectura y requerimientos, se considera la estructura jerarquica para
subestaciones eléctricas planteada por IEC 61850 que establece tres grupos de
informacion como son; el primer grupo conformado por los datos de operacion que
representan a sefiales de alarmas, el estado de los equipos y las sefiales de control del
sistema eléctrico. ElI grupo segundo conformado por los datos de proceso que
representan las sefiales de medida, sefiales de disparo, que servirdn para la toma de
decisiones sobre el sistema en general, informacidn que representara un alto trafico en la
red y que seran considerados como prioritarios. El grupo tercero consta la informacién
que representa a los datos de gestion y configuracion del sistema, serviran basicamente

para la gestion de los dispositivos y equipos de la red.

La arquitectura que propone el IEC 61850 el cual se visualiza en la Figura 31, donde se
determina el nivel de proceso dentro del que constan dispositivos que envian las sefiales
al nivel de bahia por medio de una red Ethernet, el nivel de bahia esta compuesto por
IEDs y controladores, el nivel de estacion tendra la interface HMI (interface hombre-

maquina).
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FIGURA 30: ARQUITECTURA DEL 61850 [30]

Esta arquitectura de red se regira bajo el modelo OSI, considerando una red LAN basado

en la norma IEEE 802.1q de Ethernet. Bajo la siguiente estructura de red: ver Figura 32.

Ejemplos Mensaje de Falla Enclavamienio Medicion
. - . . Siner.
Ohjetos Cliente-Servidor GOOSE Muestreo de valores ;
- tiempo
1 || T T
Mapeo | 8-1 |
T 8-1 9.2 9-2 5-1
Capa7 | MMS |
1
Capa6 | ASN.I/BER(ISO 8824/5) | SNTP
Capa 4 TCP uDp
Capa 3 P 1P
Capa 1 v 2 Ethernet 10/100 [Mbit/s] FO 6 TP

FIGURA 31: ESQUEMA A NIVEL DE OSI PROPUESTO POR IEC 61850 [20]

Se debe considerar las siguientes funcionalidades en su orden: proteccion y control,
control de carga, control funcional, pantalla, archivo de datos, acceso remoto, archivo
remoto, funcionalidades que la red debera soportarlos y definir los requerimientos de
conectividad, velocidad y seguridad. Funcionalidades que se desempefian en su area
determinada para poder obtener su rendimiento funcional y la seguridad de cada

funcionalidad que interactuaran mediante las interfaces definidas anteriormente [31].

Una propuesta de arquitectura para la red LAN se presenta en la Figura 32.
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FIGURA 32: ARQUITECTURA LAN FUENTE [31]

3.7 Topologias

La norma IEC 61850, no define una topologia en especial, la topologia que se adopte
sera robusta ante fallas que puedan surgir, considerard también las caracteristicas de
tension de cada subestacion eléctrica, las necesidades y prioridades que representa cada
subestacion eléctrica, todos estos aspectos incidirdn en la ingenieria de red para
implementar la red la tecnologia Ethernet. Serad necesario escoger la topologia que mejor
se adapte a los ambientes industriales y en este caso en particular definir una topologia

para subestaciones eléctricas [17].

3.7.1 Topologia de red en estrella o radial.

En este tipo de topologia, todo IED posee un enlace fisico uno a uno y se comunica
mediante un nodo central por el cual, a través de, los usuarios de esta red pueden
transmitir sus mensajes. EI nodo central puede realizar otras funciones aparte de la
conmutacion y procesamiento de los mensajes. En caso de ocurrir una falla en una
estacion o en su conexion, solo esta estacion o IED queda fuera de operacion y si el dafio
o falla se produjera en el nodo central, entonces todo el sistema queda fuera. La Figura

34, representa una topologia tipo estrella [17].

40



CAT 5 shielded twisted pair (STP)
cables with RJ-45 connectors
(SEL-C627/C628) for

copper Ethernet ports :
oR Elhernet Switch |
Fiber-optic Ethernet cables with i 4 ‘," VR
LC connectors (SEL-C808) for v <8 S ‘x‘ \\
fiber-optic Ethernet pons//' > ‘," l". N, N
/ / \ \
/ / \ \ "
o /,/" / l'.I \ N N
/ / : \, %
/,.»/ // ‘|’ \ \\ \\\
/,f / / lIl ‘\_\ ‘ \\
Port1 ~ Port1,/ Port1/ \ Port1 \Port 1 b Port 1
see7sia | | secrooc | | sEwrer | | SELTSIA | \ SELTS1 || seTio
! | i

FIGURA 33: TOPOLOGIA GENERAL TIPO ESTRELLA [21]

3.7.2 Topologia de red en Anillo.

Los IEDs en esta topologia, se comportan como dispositivos de red, los protocolos de
redundancia que se utilizan en esta topologia son el RSTP (Rapid Spanning Tree

Protocol) y el PRP/HSR (Parallel Redundancy Protocol-High available Seamless
Redundancy principle).

El PRP/HSR, es una propuesta de mejora del PRP para el caso que se de fallas maltiples
en la red, se basa en una configuracion combinada de topologia en anillo y estructura
paralela, hace uso de RCT (Redundancy Control Trailer ), que es una técnica de
adicionar cuatro octetos a la trama duplicada para poder descartarla, esta redundancia la
realiza adicionando 16 bits que identifica la trama en el dispositivo receptor,
asignandole por lo tanto el nimero de secuencia; los 4 bits siguientes identifican la red
LAN vy los restantes 12 bits definen el tamafio de la trama. No existira colisiones debido
a que existen dos redes diferentes por las cuales las dos tramas llegan al receptor,

evitando informacion repetida, estructuras que dependeran del hardware que se
desarrolle [20].

Un esquema de esta topologia se describe en la Figura 35.
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FIGURA 34: TOPOLOGIA GENERAL TIPO ANILLO [21]

3.8 Bus de Proceso

La norma IEC 61850, involucra la necesidad de tomar informacion como medidas de
voltaje, medidas de corriente, informacion de estados de los transductores, informacion
que pueden aportar los transformadores de Potencia y de corriente, informacion que
constantemente debe ser adquirida en forma remota y muestreada constantemente para
ser vigilada en una subestacion eléctrica, el IEC 61850-9-2, define el bus de proceso. Al
este bus se integraran todas las sefiales que seran llevadas via Ethernet, una ventaja que
se da en este bus es eliminar considerablemente el cableado que se da con otro tipo de

comunicaciones [17].

A este bus de proceso se interconectan: Mddulos de entradas, al mismo tiempo que
salidas de tipo digital; fuentes de sefiales analogicas que envian los CT y VT que seran
digitalizadas por medio de las unidades de integracion o MUs (Merging Units); unidades
de medicion individual; sefiales digitalizadas que provienen de los interruptores,
elementos y dispositivos que estan en el patio de maniobras 0 sea muy cerca de las

fuentes de sefales eléctricas primarias [17].

La informacion que procesan la MU se las obtienen mediante conexiones Ethernet de
fibra dptica redundante a 100 MB y los nodos de recepcion seran conmutadores Ethernet

con buses de datos internos de 1 GB [17].
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3.9 Bus de Estacion

La “red” que interconecta los dispositivos de nivel de bahia con los dispositivos de nivel
de estacion configura el bus de estacion, permite que las comunicaciones se realicen
mediante acciones de entregar o recibir los servicios basados en mensajes MMS,
orientados a conexiones Cliente-Servidor; mensajes GOOSE para la transferencia de
eventos en tiempo real mediante multicast entre bahias. Los IEDs que estan destinados a
funciones de proteccién, control y monitoreo estaran en el nivel de estaciéon y por lo

tanto se conectaran al bus de estacion.

Las comunicaciones primarias entre los nodos l6gicos operaran bajo una orientacion
definida a “conexion” como por ejemplo la solicitud de configuracién o informacion u
otras pueden también estar orientada a una comunicacién “sin conexién” como son los
eventos de la subestacidn orientada a objetos como son los mensajes GOOSE. El bus de
estacion se construye bajo la tecnologia Ethernet de 10 MB con opcién de pasar a 100

MB. La Figura 20 representa una arquitectura general [17].
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FIGURA 35: BUS DE PROCESO Y BUS DE ESTACION SEGUN LA ARQUITECTURA DEL IEC 61850 [17].
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CAPITULO 4

4 REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA PARA
SIMULACION DE GESTION DE UNA SUBESTACION BAJO
NORMATIVA IEC61850

4.1 Elementos y dispositivos disponibles
La universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil posee tres mddulos didacticos de
protecciones para la simulacién de fallas en subestaciones de Generacion, Transmision y

Distribucién.

4.1.1 Modulo de Protecciones de Sistema de Generacion
En este modulo se ejecutan simulaciones de diferentes eventos que suceden en las

plantas generadoras de energia [15].

El modulo se compone por diversos bloques que permite visualizar de mejor manera la

arquitectura y disposicion de los elementos, ver Anexo 1.
e Bloque de alimentacién A - Red Local

El bloque se energiza con una tension de 208V trifasica suministrada por un Variac

externo, fijado a una tensién de 208V.

En este bloque se encuentra un transformador de 10KVA, Estrella-Delta que elevara la
tension de entrada de 208 V a 600 V de salida activandose mediante interruptores en la
entrada y salida del transformador, luz pilotos que indican su estado de operacion,
maodulos de fallas a tierra, bornes del transformador de tension y corriente para medicion

y control.
e Bloque de alimentacibn By C

En estos bloques permiten energizar al médulo por medio de dos generadores sincrono
trifasico con tensién de 208 V [15].
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En cada uno de estos bloques existen un transformador de 3KVA, Estrella-Delta, que

elevara la tension de entrada de 208V a 600V para su posterior uso dentro del médulo.

El bloque consta también de Interruptor en la entrada y salida del transformador, luz
piloto que indica su estado de operacion, madulos de falla a tierra, transformador de

tension y corriente para medicién y control.
e Bloque de Red Tipo anillo
Permite realizar la interconexion de los tres bloques de alimentacién (A, By C).

Para monitorear las variables eléctricas de corriente, tension, frecuencia y potencia,
posee tres analizadores de red cada uno proveniente de los bloques de alimentacién. En
la red existen seccionadores, interruptores, luces pilotos y las borneras para salida que

nos permitiran realizar maniobras correspondientes dentro del médulo.
e Bloque de control

En este bloque se encuentran situadas los pulsadores de abierto y cerrado
correspondiente a los interruptores existentes en cada bloque del médulo. Nos permiten
identificar que interruptor se encuentra en operacion y la apertura y cierre manual de los

interruptores.
e Bloque de IEDs

En este blogue se encuentran los dispositivos electronicos inteligentes (IED) que
permiten maniobrar, proteger, controlar, automatizar los dispositivos de cada uno de los
blogues del médulo ante los diferentes eventos existentes dentro de la red como son:
sobrecorrientes, perdida de linea, desbalance de carga y fallas a tierra.

Para ello cuenta con cuatro IEDs marca SEL, dos relés SEL-751 y dos relés SEL-700G
la cuales mediante los TPs y TCs obtendrd los datos para el medicion, control y

maniobras.
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4.1.2 Moddulo de Protecciones de lineas de transmision

Este mddulo esta esquematizado para ejecutar pruebas de simulacion de eventos que
suceden en lineas de transmision de electricidad como: Proteccion de fallas monofésicas
y fallas en lineas Corta (menor a 80km), media (80-250 km) y larga (mayor a 250mk)
[32].

El médulo esta dividido en seis blogues que permite visualizar de mejor manera la

arquitectura y composicion de los elementos existentes como se muestra en el Anexo 1.

e Bloque de alimentacion - red local

Este bloque posee dos entradas para tension de 600V trifasico. EI bloque ademas tiene
seccionadores, analizador de redes, luces pilotos, interruptores, TC y TP para medicién y

control.

e Bloque de lineas de transmision

Poseen cuatro lineas de transmision cuyas resistencias e impedancias simulan valores

tipicos dentro de las lineas [32].

Cada linea se encuentra seccionadas al 120%, 100% y 80% (porcentaje de longitud

nominal) con el objetivo de realizar pruebas de falla en las zonas de proteccion [32].

e Bloque de maniobras

Este blogue se encuentra adecuado con seccionadores y barras que facilita distintas

configuraciones que pueden suscitarse en la Bahia de maniobras [32].

e Bloque de control

El blogue esta dispuesto por pulsadores de activacion y desactivacion de interruptores

existentes en el Médulo.

e Bloque de IEDs

Se encuentran cuatro IEDs marca SEL, tres relés SEL-751 y un relé SEL-421 la cuales

mediante los TPs y TCs obtendra los datos para el medicion, control y maniobras.
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e Bloque de salida trifasica

Se encuentran los bornes de salida hacia la red de distribucién, cuenta con transformador

de corriente para la medicion, interruptor de apertura/cierre y un seccionador.

SEL - 421 SEL - 751

B0 120V + e
89204 £9-206 S

52-206 £9-208

/ b4 Y,
— . £9.207

89209 30-210
H2.200

Entrasda
30 -2

L A\’.' N

SEL - 751

FIGURA 37: DIAGRAMA UNIFILAR - MODULO DE PROTECCIONES DE LINEAS TRANSMISION [32].

4.1.3 Modulo de Protecciones de redes de distribucion
Este modulo permite realizar simulaciones de eventos que ocurren dentro de una
subestacion de distribucion tales como sobrecorriente en las barras de transferencia y

proteccion diferencial de la barra.

El moédulo debe ser energizado con una tension de 600V trifasico la cual se puede
obtener de uno del transformador de 10KVA, 208V/600V existentes en el laboratorio.

El médulo esta conformado por bloques que permite visualizar de mejor manera la

arquitectura y composicion de los elementos existentes como se muestra en el Anexo 1.
e Bloque de alimentacion — Red local

Este bloque posee un transformador trifasico delta-estrella con capacidad de 6KVA que
reduce de 600V a 480V. El bloque también posee seccionadores, interruptores y
transformadores de corriente en el lado primario y lado secundario para su respectiva

medicion y control, ademas tiene luces pilotos y un analizador de red.
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¢ Blogue de Barra doble de transferencia
Este bloque se energiza con 480V provenientes del transformador de 6KVA.

Mediante un arreglo de seccionadores e interruptores se puede realizar la transferencia

de energia.
e Bloque de transformadores 3KVA

Este bloque posee dos transformadores trifasicos estrella-estrella con capacidad de
3KVA que reduce de 480V a 208V. Cada transformador de 3KVA posee analizador de
redes, luces pilotos, interruptores y transformadores de corrientes para la medicién y

control.

e Bloque de control

El bloque esta dispuesto por pulsadores de activacion y desactivacion de interruptores

existentes en el Médulo.

e Bloque de IEDs

Se encuentran cuatro IEDs marca SEL, tres relés SEL—751 y un relé SEL-387E la cuales

mediante los TPs y TCs obtendra los datos para el medicion, control y maniobras.

Las entradas y salidas de cada IED se las ubica en cada uno de las borneras
identificables en el blogue de los IEDs.

e Bloque de Barra de carga

Cuenta con dos barras de distribucion, de las cuales una barra posee cuatro interruptores
y la otra posee siete interruptores. La barra energiza a cargas trifasicas con tension de
208V.
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4.1.4 Dispositivo electronico inteligente (IED)
Estos relés se encuentran incorporados dentro de los médulos de protecciones, todos los

IEDs son de la marca SEL (Schweitzer Engineering Laboratories).

Los relés se encuentran ordenados en los médulos de acuerdo a la tabla 4.

TABLA 5: DISTRIBUCION DE LOS RELES MARCA SEL

Madulo Modelo Cantidad
Sistemas de SEL - 751 2
Generacion SEL — 700G 2

Lineas de SEL -421 1
Transmision SEL — 751 3

Redes de SEL - 751 3

Distribucion SEL - 387 E 1

4.1.4.1 SEL - 751 (Relé de Proteccién de Alimentador)
El relé SEL 751 posee elementos de proteccién de corriente, voltaje, frecuencia y
potencia. Este relé proporciona una combinacién integral de proteccién, funciones de

localizacidn de fallas, monitoreo, control y comunicacion en un IED industrial [21].
Caracteristicas de proteccion estandar

e Sobrecorriente instantanea (50P, 50G, 50N, 50Q)
e Sobrecorriente temporizada (51P, 51G, 51N, 50Q)
e Subtensién (27P, 27PP)

e Sobretension (59P, 59PP, 59G, 59Q)

e Factor de potencia (55)

Funciones de proteccidn opcionales

e Control de autorecierre (79)
e Control direccional para 50P, 50G, 50Q, 51P, 51G, 51Q

e Proteccion arco eléctrico
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Funciones de monitoreo

e Resumenes de eventos que contienen la identificacion del relé, la fecha y la hora.
¢ Informes de eventos que incluyen datos analdgicos filtrados y sin procesar.
e Registro de eventos secuenciales.

e Monitoreo del desgaste del interruptor
Comunicaciones y Control

e EIA-232, Ubicado lado frontal del relé.

o EIA-232, EIA-485, simple o doble, cobre o fibra optica.

e Ethernet y puertos EIA-232 Situado en el posterior del relé.

e Modbus® RTU esclavo, Modbus TCP / IP, (SNTP), DNP3 serie, DNP3 LAN /
WAN, Ethernet FTP, Telnet, MIRRORED BITS®, Event Messenger, IEC
61850, DeviceNet, Protocolos de envi6 de archivos FTP y Sincrofasores con
Protocolo C37.118 [21]

e Operadores booleanos y matematicos programables, funciones logicas vy

comparacion analogica.

]_g:]j n[ ETT Tl

—|I§l5|§r—i!l5-~|-

FIGURA 39: PANEL FRONTAL Y POSTERIOR DEL RELE SEL 751 [21]

La funcion de protecciones y ubicacion de fallas, comunicacién, control y demas

especificaciones técnicas se detallan el anexo 2.
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4.1.4.2 SEL - 700G (Relé de Proteccion de Generador)

El relé SEL 700G esta disefiado para brindar proteccion a generadores eléctricos desde
los mas basicos y hasta los completos dentro de la industria eléctrica donde los equipos
se encuentran en constante riesgo ante eventualidades (fallas y perturbaciones). Este relé
permite una combinacion completa de protecciones (fallas a tierra, perdida de fase, etc.),

funciones de ubicacion de fallas, monitoreo, control y comunicacion [34].
Caracteristicas de proteccion estandar

e Diferencial (87, 87N)

e Desbalance de potencia (46)

e Perdida de carga (40)

e Sobreintensidad instantanea (50PX, 50PX, 50NX, 50NY, 50QX, 50QY)
e Sobreintensidad temporizada (51PX, 51PX, 51NX, 51NY, 51QX, 51QY)
e Subtension (27X, 27Y)

e Sobretension (59X, 59Y)

Funciones de monitoreo

e Resumenes de eventos que contienen la identificacion del relé, la fecha y la hora.
e Registro de eventos secuenciales

e Monitorizacion de estadisticas operativas del generador

e Monitoreo del desgaste del interruptor

e Grabadora de perfil de carga

¢ Informe de sincronizacién automatica del generador
Comunicaciones y Control

e EIA-232, puerto del panel frontal
e EIA-232, EIA-485, simple o doble, cobre o fibra optica. Ethernet y puertos EIA-
232 del panel posterior de fibra dptica

e Entrada de cddigo de tiempo IRIG-B
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FIGURA 40: PANEL FRONTAL Y POSTERIOR DEL RELE SEL 700G [34]

La funcion de protecciones y ubicacion de fallas, comunicacién, control y demas

especificaciones técnicas se detallan el anexo 2.

4.1.4.3 SEL - 421 (Relé de Proteccion de Lineas de transmisién)

Este relé cumple con la proteccion de linea de transmision de grandes velocidades con
disparo y re-cierre monofasico y trifasico, ademas posee comprobacién de sincronismo,
interruptor supervisado automatico y Logica de seguridad contra fallo de interruptor. El
relé posee una amplia capacidad de medicion y registro de datos, incluida la toma de

informacion de alta resolucion y la elaboracion de informes [35].
Comunicaciones

El SEL-421 proporciona amplias interfaces de comunicaciones desde la norma ASCII
SEL y comunicaciones MIRRORED BITS. Usando la red Ethernet, puede emplear las
herramientas actuales de comunicaciones en la industria como son: IEC 61850 y DNP3
[35].

Caracteristicas de proteccion estandar

e Distancia a tierra 21G
e Distancia a fase 21P

e Distancia de gran rapidez
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e Sobreintensidad instantanea (50PX, 50PX, 50NX, 50NY, 50QX, 50QY)
e Sobreintensidad temporizada (51PX, 51PX, 51INX, 51INY, 51QX, 51QY))

Funciones de monitoreo

e Resumenes de eventos que contienen la identificacion del relé, la fecha y la hora.
e Registro de eventos secuenciales

e Monitorizacion de estadisticas operativas de linea de transmision

e Monitoreo del desgaste del interruptor

¢ Informe de sincronizacién automatica del generador
Instrumentaciéon y control

e Re-cierre instantaneo 79, Comprobacion de tension en cierre, confirmacion de
sincronismo 25

e Ubicacion precisa de fallas

e Visualizador de respaldo de bateria en la subestacion

e Registrador de demanda y datos RMS

SEL-421

BRI VW ALTUMA T LAY

FIGURA 41: PANEL FRONTAL SEL-421 [35]

La funcion de protecciones y ubicacion de fallas, comunicacion, control y demas

especificaciones técnicas se detallan el anexo 2.
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4.1.4.4 SEL - 387E Relé diferencial de Corriente y Voltaje

El relé SEL 387E es un relé de proteccidn para transformadores de potencia de dos o tres
devanados, Lineas de transmision, generadores, motores de gran tamafio u otros aparatos
de energia de varios terminales. El relé diferencial SEL-387E proporciona tres

elementos diferenciales con caracteristicas de doble pendiente [36].
Caracteristicas de elementos de proteccion

e Diferencial (87, 87N)
e Sobreintensidad instantanea (50P, 50G, 50Q)
e Sobreintensidad temporizada (51P, 51G)

e Sobreintensidad direccional (67G)
Comunicaciones

e El relé SEL-387E proporciona:

e Comunicaciones con puertos serie EIA-232 y EIA-485
Medicion y monitoreo

El relé brinda al usuario la informacion de las medidas de corriente y voltaje en
diferentes tipos de formatos. Posee monitor de baterias de corriente continua (respaldo
de los equipos) e indica al usuario cuando se encuentra proximo a descargarse para que

realice las maniobras correspondientes [36].

SEL-387E
CURPENT DIFFERINTIAL AND =
VOLTAGE FROTECTION RELAY -

SCHWEITIER ENCINEERING LABORATOEES

FIGURA 42: PANEL FRONTAL SEL-387E [36]

La funcion de protecciones y ubicacion de fallas, comunicacién, control y demas

especificaciones técnicas se detallan el anexo 2.
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4.2 Elementos y dispositivos requeridos

4.2.1 EIHML.

En la interfaz de usuario, se ajusta a las exigencias y requerimientos para visualizar,
programar, ajustar, actualizar y realizar la l6gica de ingenieria de la subestacion. Todas

las acciones descritas se ejecutan en la unidad central de proceso (CPU).
Caracteristicas de CPU (HP)

e Sistema Operativo Windows 10 Pro 64 bits
e Procesador Intel Core i5 - 3.2 GHz.

e Memoria RAM 4GB

e Discodurol1TB

e Monitor de 16”, marca AOC.

e Teclado QWERTY, Mouse 6ptico.

4.2.2 Switch.

Se adquirié un Switch de la marca NETGEAR, modelo GS724TV4 el cual permite la
interconexion de los IEDs y el HMI dentro de la red local o LAN, las caracteristicas
técnicas con compatibles con la norma IEEE 802.3 (Ethernet) por lo que se adapta
facilmente a las aplicaciones IEC 61850.

Caracteristicas técnicas:

e 24 puertos frontales para tecnologia 10/100/1000BaseT con conectores RJ45
2 puertos para 100/1000X fibra SFP

e Soporta hasta 256 VLANS

e 16 K entradas para MAC address

e 512 grupos multicast

e Buffer de 2 MB

e Calidad de servicio (Q 0 S).

e Protocols (IEEE 802.3 Ethernet, IEEE 802.1Q VLAN Tagging)

Otras especificaciones técnicas se detallan en el anexo 3.
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42.3 Rack19”
Para la implementacion del proyecto se adquiri6 un rack en donde se sitian los
elementos como monitor CPU, el Switch, teclado, mouse, cables UTP este rack tiene las

siguientes caracteristicas:

e Modelo estandar de 19”

e Puerta Frontal; Lamina de acero 1.4 mm con vidrio, cerradura de seguridad.
e Base; [dmina de acero de 2 mm

e Cuerpo; ldmina de acero 1.4 mm

e Dimensiones: 1220 x 610 x 510 mm en la Figura 43 se aprecia las dimensiones.
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FIGURA 43: RACK 19”.

Otras especificaciones técnicas del Rack se detallan en el anexo 3.

4.2.4 Cables UTP; conectores RJ45
Se empled cable tipo UTP, categoria 5E que es el cable que describe el estandar

EIA/TIA 568B, la cual permite la transferencia de datos con una velocidad de hasta 10
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Gbps con en longitudes de hasta 100 m. Por lo que es muy utilizado para redes Fast
Ethernet y Gigabyte Ethernet.

Se construyd cables de red con terminales RJ45 que seran utilizados en el prototipo. La
cantidad de cables y la longitud de los IEDs hacia el mddulo de comunicaciones se
detallan en la tabla 5.

TABLA 6: DISTRIBUCION DE CABLES UTP

) CANTIDAD LONGITUD
MODULO
(UNIDAD) (METRO)
SISTEMAS DE GENERACION 4 9
LINEAS DE TRANSMISION 4 7
REDES DE DISTRIBUCION 4 5

4.2.5 Herramientas de Software

Para el proyecto se instald cuatro programas en las cuales se pueda realizar los ajustes de
protecciones a los relés SEL, configuracion de parametros IEC 61850 a los IEDs,
simulador de cliente-servidor IEC 61850 y analizador de protocolos de red. Los

programas instalados fueron:

e SEL-5030 AcSELerator QuickSet
e SEL-5032 AcSELerator Architect
e |EDScout
e Wireshark

4.25.1 SEL-5030 AcSELerator QuickSet

AcSELerator QuickSet es un software para que permite a los ingenieros y técnicos
parametrizar, de manera agil y sencilla los dispositivos de control, proteccion, medicion
y el monitoreo de un SEP. QuickSet es un software de distribucion gratuita que brinda
una solucion potente e integra para la configuracion e implementacion de dispositivos.
Los dispositivos y configuraciones estan organizados en un disefio de éarbol de

explorador familiar que se puede personalizar facilmente [37].

59



4.25.2 SEL-5032 AcSELerator Architect
La normativa IEC 61850 bajo el protocolo de comunicacion MMS y GOOSE requieren
un procedimiento sistematizado para configurar publicaciones y registros a mensajes en

las redes de comunicacién de subestaciones eléctricas.

AcSELerator Architect es un programa del Windows que facilita la configuracion y la
documentacién del control IEC 61850 y otros protocolos y las comunicaciones en los
centros de control SCADA. [38]

Aplicaciones

e Importar y exportar los archivos de Lenguaje de configuracion de la subestacion
(SCL).
e Localizar y notificar los fallos al comparar de forma automatica los archivos
SCL con los requisitos de IEC 61850.
e Manejar facilmente programa con estas herramientas:
e Funcionalidad de arrastrar y soltar
e Manejo de paletas de los relés SEL
e Pestafia de Orientacion
e Ventanas de diagnostico
e Asistente de configuracion
e Crear y editar informes MMS almacenados en bufer y sin bufer personalizados.

e Creacidn de paquetes de mensajes por el protocolo GOOSE

Los programas “AcSELerator QuickSet” y “AcSELerator Architect” pueden ser
descargados gratuitamente desde la pagina Web del fabricante.

e https://selinc.com/products/5030/  (AcSELerator QuickSet)
e https://selinc.com/products/5032/  (AcSELerator Architect)

Para ello se crea una cuenta utilizando un correo institucional (Universidad, Empresa),

cuentas personales como: Gmail, Hotmail, etc. no son admitidos.
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4.2.5.3 IEDScout
Este Software es un cliente de servidores bajo normativa IEC 61850 ( relés inteligentes
de subestacion) y editor-emisor de mensajeria GOOSE. Brinda una gran cantidad

funciones eficaces que son Utiles para subestacion o laboratorio [39].
Funcién

e Brinda apoyo para IEC 61850 Ed. 1y Ed. 2

e Compatibilidad con cualquier IEDs que maneja normativa IEC 61850 de
cualquier fabricante [39]

e Explora paralelamente diversos IEDs

e Permite monitorear los textos de descripcion como se determina en la norma

e Monitor de tarea que separa cualquier dato luego inspecciona los informes,
mensajerias GOOSE y datos de los objetos [39].

e Explora el tréfico de informacion detalladamente.

e Simula IEDs

4.2.5.4 Wireshark

Este software es un potente inspeccionador de red, que nos permite capturar y
monitorear todos los paquetes de red que pasan por nuestro equipo. El programa tiene
datos puntualizados que permite examinar el trafico de red y de esa manera nos permite

prevenir o incluso solucionar la eventual dificultad que puedan aparecer.

Este programa nos permitird la visualizacion por tramas de los mensajes de protocolos
MMS y GOOSE.
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4.3 Disefo y construccion del modulo para red LAN IEC61850

4.3.1 Disefio del Mddulo de comunicaciones

Uno de los principales objetivos del mddulo es ayudar a complementar las ensefianzas
tedricas de materias como Protecciones y Comunicaciones a través de practicas con
eventos comunes que suceden en el &mbito industrial. Para ellos se disefi6 un modulo
compacto y comodo para que pueda ser trasladado a cualquier lugar del laboratorio. El
moédulo de comunicaciones consta de elementos como: El Rack, el Switch, la
computadora, cable UTP con sus respectivos conectores. EL Rack posee bandejas en las

cuales seran colocados el CPU, el teclado y los cables, ver figura 44.
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FIGURA 44: DISENO DEL MODULO DE COMUNICACIONES

La instalacion de los elementos y el prototipo final se puede apreciar en el anexo 4.
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4.3.2 Diseno de red LAN

Para el presente proyecto se utilizaremos la topologia de red estrella simple como
muestra la figura 45 en la cual el computador y cada IED van conectadas directamente al

Switch(conmutador), que a través de ella circulan todos los paquetes de datos de Relé a

PC.

Aunque la Normativa IEC 61850 no establece una topologia en concreto, por lo que esta

topologia estrella es idénea econdmicamente ya que solo se necesitara de un Switch.

Modulo de protecciones
Generacion

SEL-751 SEL-751 SEL-700G SEL-700G

Modulo de protecciones
Linea de transmision

SEL-421 SEL-751 SEL-751 SEL-751

751 SELR’51 SElg?51 SEL-387E

Maodulo de protecciones
Redes de Distribucion

.
— Simbolo

e

£ ia

Descripcion

Puerto RJ45

Enlace Ethemet - cable
par trenzado

FIGURA 45: TOPOLOGIA ESTRELLA SIMPLE- MODULO DE COMUNICACIONES

4.3.3 Implementacion de Red LAN

Para nuestra red LAN utilizaremos las direcciones IP clase “C”, que habitualmente se

usan en redes pequefias. El rango de esta clase comienza en 192.0.0.0 hasta

255.225.255.255, y su mascara de subred es 255.225.0.
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Las direcciones IP a los elementos de la red son distribuidas de acuerdo a la tabla 6.

TABLA 7: DISTRIBUCION DE DIRECCIONES IP

; PUERTA DE
3 ) MASCARA DE
MODULO HOST DIRECCION IP ENLACE
SUBRED
PREDETERMINADA

COMPUTADOR 192.168.0.2

SEL-751 192.168.0.3

SISTEMAS DE SEL-751 192.168.0.4
GENERACION SEL-700G 192.168.0.5
SEL-700G 192.168.0.6

SEL-421 192.168.0.7

LINEAS DE SEL-751 192.168.0.8

. 255.225.225.0 192.168.0.1

TRANSMISION SEL-751 192.168.0.9
SEL-751 192.168.0.10

SEL-751 192.168.0.11

REDES DE SEL-751 192.168.0.12
DISTRIBUCION SEL-751 192.168.0.13
SEL-387E 192.168.0.14

SWITCH 192.168.0.239

4.3.4 Configuracion de parametros de red del Computador

En el ordenador se realiza el siguiente proceso para configurar una red.

1. Abrir “Ejecutar” en el buscador de Windows, ver figura 46.
2. Digitar el comando “control ncpa.cpl” y aceptar. Luego de este paso nos

mostrara la conexion de red, ver figura 46.

FIGURA 46: PASOS PARA ENTRAR A CONEXION DE RED

3. Seleccionar y dar click derecho en “Ethernet Red” y escoger propiedades.
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4. Seleccionar y dar doble Click en el “protocolo de internet”, ver figura 47.
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FIGURA 47: PASOS PARA INGRESAR A PROPIEDADES DE ETHERNET

5. Una vez en propiedades dar click en Usar la siguiente direccion IP ver figura 48
y llenar la Direccion IP, Puerta de enlace predeterminado y Mascara de subred de

acuerdo a la Tabla 6 y damos aceptar para guardar configuracion.

Propiedades: Protocole de Internet versién 4 (TCP/IPvd) X
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad, De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuradicn IP
apropiada.

(C) Obtener una direccién IP automaticamente
(®) Usar la siguiente direccion IP:

Direccién IF: 192.168. 0 . 2
Mascara de subred: 255.255.255. 0 |
Puerta de enlace predeterminada: 192 .168. 0 . 1

Obtener |a direccidn del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: I:I

Servidor DNS alternativo:

[Qvalidar configuracién al salir Opdiones avanzadas. ..

Cancelar

FIGURA 48: PARAMETROS DE RED PARA COMPUTADOR
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4.3.5 Ajuste de parametros de red en Relé SEL

En el relé marca SEL se puede configurar la red de dos maneras: la primera es
manualmente cambiando ajustes en el panel frontal del IED fisico y la segunda mediante
el software AcSELerator QuickSet.

Para el proyecto se procedi6 a realizar los ajustes manualmente a todos los IEDs desde el

panel frontal.

Para ello utilizaremos lo botones de navegacion (arriba, abajo, izquierda y derecha),

ESC (salir) y ENT (Entrar) del panel frontal de los equipos.

DISOE

FIGURA 49: BOTONES DE NAVEGACION, “ESC” Y “ENT” DE RELES SEL [21]

Pasos para configurar los parametros de red en el relé SEL desde el panel frontal.

1. Ingresar al mend principal y utilizando los botones de navegacion escogemos la
opcion “Set/Show”.

2. Escoger el parametro “Port” y entrar al submend.

3. Escoger el puerto de conexién Ethernet RJ45 asignada para cada relé.
Para los relés SEL751 y SEL 700G se encuentran en el puerto “1” y para los
IEDS modelo SEL 421 y 387E en el puerto “5”.
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FIGURA 50: PASO 1-3 PARA CONFIGURAR PARAMETROS DE RED SEL 751 [40]
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4. Escoger la opcion “Port Settings”, luego presionar enter sobre los pardmetros de
red que deben ser modificados.

5. Ingresar la contrasena “TAIL”, para ellos se debe utilizar los botones de
navegacion ver figura 51.

Password=
gl Clr Accepl
ABUDEEFGH
'ITJKLNMNNOP
OR STUVUWX
YT

FIGURA 51: PANTALLA DE ENTRADA DE CONTRASENA [21]

6. Ajustar los parametros de red de acuerdo a la Tabla 6 para cada relé.
e “IPADDR”

e “SUBNETM”
e “DEFRTR”

Ademas, se deben Habilitar

e Protocolo IEC61850
e Mensajeria GOOSE

7. Aceptar y Guardar cambios

P
contrasefia: ot 1 Settings A
TAIL
— BPassuord=+ 355!:’0"(’__ (&
C b ::11 el f!.- QCIZE'F!. Del Clr RAccept &f:'
ambpiar
ajuste IP

Bl10)
Puerta de
Enlace
o
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-

]
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&’ l aoE=\
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FIGURA 52: PASOS 4-7 PARA CONFIGURAR PARAMETROS DE RED SEL 751 [40].
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4.3.6 Pruebas de Ping

Para verificar que todos nuestros dispositivos (Computador, IEDs y Switch) estén
correctamente parametrizados se procedio a utilizar el comando Ping. Este comando nos
ayuda a verificar si la conexion a un host en concreto via red y bajo el protocolo TCP/IP
se encuentra correcto. Habitualmente se lo usa para verificar errores de red. El
mecanismo de operacion es simple, se envia un grupo de paquete de datos (cuatro en

total) a una direccién IP.
Para realizar las pruebas de conexion se procede a realizar los siguientes pasos:

1. Ingresar al buscador de Windows, digitar “cmd” y Enter, aparecerd la opcion

“simbolo de sistema” ver Figura 53.

FIGURA 53: INGRESO A SIMBOLO DE SISTEMA

2. Dentro del simbolo del sistema digitamos el comando “Ping” y la IP de los relés
al cual queremos establecer conexion. Como ejemplo utilizaremos la IP
192.168.0.4 del Relé SEL 751 ver figura 54.

Ping IED
SEL 751

| Conexién
| Exitosa

FIGURA 54: PRUEBA DE PING A RELE SEL 751
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4.3.7 Prueba de comunicacién con AcSELerator QuickSet
La conexion del software con los IEDs permite realizar lectura datos, ajustes de

protecciones y légica de control.
Para establecer la conexion con el programa se deben realizar los siguientes pasos:

1. Abrir QuickSet y dirigirse a la barra de herramientas opcién “Comunicaciones”

ver figura 55.

T L T —————

frovn Egte ver | Comuncaomes | Hevmmentas wptsiss Agads LOwea

v 3 o-

FIGURA 55: BARRA DE HERAMIENTAS DE QUICKSET - COMUNICACIONES

2. Seleccionar “Parametros” y llenar los de acuerdo a la figura 56.
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FIGURA 56: VENTANA DE PARAMETROS - QUICKSET

3. Seleccionar aceptar. Luego en la barra inferior izquierda nos aparecera que la PC

se ha conectado con el IED.

I"f. D  Aber Conectade 18018204 23 Termensl = Temet  Tansterenca de srchaet = "%k'—l

FIGURA 57: BARRA DE ESTADO DE COMUNICACION - QUICKSET
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4.4 Manual de Implementacion de comunicaciones IEC 61850

4.4.1 Configuracion de comunicaciones IEC 61850

Se utilizd el Software “AcSELerator Architect” para la configuracion de
comunicaciones IEC 61850. Este programa es desarrollado por los fabricantes de los
relés SEL y brinda una interfaz grafica de usuario bastante amigable e intuitivo para la

realizacion de proyectos, ahorrandonos tiempo a la hora de crear los archivos SCL.

El Lenguaje de configuracion de subestacion (SCL) esta basado en el lenguaje XML que
se emplea para admitir el intercambio de datos y ajuste que pueden provenir de distintos

desarrolladores de relés inteligentes aplicados a la proteccion [21].
Hay cuatro modelos de archivos SCL.:

e SCD, Descripcién de configuracion en una subestacion
e CID, Descripcion configurada de los IED
e |ICD, Descripcién de las capacidades de los IEDs

e SSD, Descripcién de las especificaciones del sistema

El archivo SCD engloba todos los datos los Relés, datos de configuracion de
comunicaciones y especificacion de la subestacion. El archivo CID, del que puede haber
varios, describe un dnico IED instanciado dentro del proyecto e incluye informacion de
direccion. El archivo ICD describe las capacidades de un IED, incluida la informacién
sobre el soporte de Nodo logico y mensajeria GOOSE. El archivo SSD detalla el
diagrama unifilar y los LN necesarios [21].

4.4.2 Reconocimiento de Interfaz de AcSELerator Architect
La interfaz del programa esta distribuida por los siguientes elementos: Editor de
proyectos, propiedades de IEC 61850 (reportes MMS, Mensajeria GOOSE, etc), CID de

los diferentes modelos de relé y ventana de eventos tal como se muestra la figura 58.
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FIGURA 58: ESTRUCTURA DE INTERFAZ DE ARCHITEC

4.4.3 Creacion de Nuevo Proyecto de subestacién (Archivo SCD).
Los archivos SCD se crean instantdneamente cuando se arranca el programa Architect,

también puede ser creados dando click la opcion “File” y seleccionar opcion “New™.

4.4.4 Agregar las descripciones Configuradas de los IED (Archivo CID)
En la paleta de IEDs podemos encontrar todos los archivos CID de los relés SEL, estos
archivos vienen con una configuracion predeterminada. Para adicionar un archivo CID

empleamos los pasos siguientes:

1. Ubicar los archivos CID de los relés que vamos a utilizar dentro de “IED Palette”
[40].
2. Una vez ubicado el archivo se procede a arréstralo hasta el “Project Editor” ver

figura 59.
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FIGURA 59: SELECCION DE ARCHIVO CID DE RELES SEL

Luego se abre la opcion “IED properties” en la que debemos seleccionar la

version compatible del software para el firmware del Relé ver figura 60.

# D Propesties ~
Select IED
Swopirted Devices CasaFleVermon Duncptay
SEL-7S! 06 SEL7S! Edton 7. R0 or bagher
SEL-751 D0& SELTS] Sdsien 2, A1 or higher
e oo TS A1k shone
SEL-78t e SELS1 A105 and eatey

Onginal Neame:

D Name SEL_M1_1

O Carenl

FIGURA 60: SELECION DE LA VERSION DE FIRMWARE

Para comprobar que versién de Firmware posee los relés se debe ir a la seccion

“STATUS” por medio del panel frontal en el dispositivo ver figura 61 [40].

FIGURA 61: MENU PRINCIPAL Y SUBMENU STATUS [21]
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Todos los relés SEL de los mddulos de protecciones poseen la version de
Firmware R106, por lo tanto, el archivo CID tiene la version 004 segun la figura
62 [40].

Table A2 AcSELERaTOR Architect CID File Compatibiity

ACSELERATOR Architect Software Yersion | ACSELIRATOR Architect ICD/CID File Version ‘:‘!r:’mc
BR300 ar baver Nersion (04 RO sl later
R3O0 o Laner Nemsaon (03 Ri-R103

FIGURA 62: COMPATIBILIDAD DE ARCHIVO CID Y FIRMWARE [34]

4. Después de seleccionar el tipo de firmware, el programa pedira que seleccione el
modelo de control, para la cual seleccionaremos la tercera opcién ver figura 63
[41] y [40].

Select Control Model

Select Controllable Point (SPC/DPC) Control Model

() Direct with Nommal Security

() Direct with Enhanced Security

(®) Select Before Operate with Enhanced Security

FIGURA 63: SELECCION DEL MODELO DE CONTROL

4.4.5 Asignacion de parametros de red
Para realizar la asignacion de parametros de red se debe ir a la opcion “IED Properties”

y llenar los campos en funcidn a tabla 6, ver figura 64.

& AcStierstar Accheacs ®

Fls Ede  Halp

FIGURA 64: ASIGNACION DE PARAMETROS DE RED A LOS CID
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4.4.6 Edicion de DataSets

Los DataSets contiene la agrupacion de nodos logicos que se usa mediante Reportes
MMS al centro de control (cliente) o a través de Mensajeria GOOSE entre los
dispositivos de una subestacion, estos contienen los atributos que representan valores
reales dentro de los IEDs [40].

El software crea predeterminadamente 13 DataSets en los archivos CID.
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FIGURA 65: DATASETS PREDETERMINADOS POR ARCHITECT

Los DataSets estan distribuidos de la siguiente manera:

e DataSets 1 - 6 se encuentran normalizados para que sean ajustados con valores
digitales (estados), estas encuentran asociados con reportes MMS bufferizados
[40].

e Datasets 7 - 12 se encuentran ajustados con cantidades analdgicas, que se
encuentran asociados a reportes MMS no bufferizados [40].

e EI Gltimo DataSets se encuentra predestinada para la mensajeria GOOSE entre
los IEDs [40].

Sin embargo, un programador de comunicaciones IEC61850, podra seleccionar la
cantidad y el tipo de DataSets que necesite de acuerdo al requerimiento de la
subestacion, pudiendo asi crear un nuevo DataSets que cumpla con exigencia del
proyecto.
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Para Editar un Dataset se sugiere realizar las siguientes acciones:

1. Dar click en “New” en la pestafia de “DataSets”, luego se abrira “Edit Datasets”,

donde se podré visualizar la disposicion de los Dataset ver figura 49.
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FIGURA 66: VENTANA DE EDICION DE DATASET

2. Nombrar al nuevo dataset y seleccionar los atributos del IED que se desea usar y
arrastrar a la bandeja “Datasets” ver figura 67.
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FIGURA 67: SELECCION DE ATRIBUTOS DEL IED



Para nuestro ejemplo se cred un dataset llamado “LECTCURRENTPHAYB” que nos

permita leer los parametros de intensidad en fase Ay B.

4.4.7 Creacion de Reportes MMS

1. Dar click en “New” en la pestana de “Reports” ver figura 68.

FIGURA 68: CREAR NUEVO REPORTE

2. Luego se abre la ventana “Report” donde se debe seleccionar el dataset creado.
3. Colocar un nombre y un detalle al reporte.

4. Llenar los campos ver figura 69.

B Report (New — X
Report Type Ehdfer Time Sud Tine
Bfered 2% oe
& et f—
Tngger Options
Name rare £ Data Orange idehyg
REPORTICURREN <— £ Quainy Change iachg
Descroton desc £ Perod perad)
AEPORTE DE LECTURA DE CORRIENTE EN rtegrty Pancd intgPd
FASEAYE < 1000 —
Report 1D gptiD Configuration Revason orfRey wtonal Felds
SEL_751_1
Dataset idat Set
LECTURA DECORRIENTE DEFASEAYB
CFG LUND LECTCURRENTPHA
== Caes

FIGURA 69: AJUSTE DE REPORTES

4.4.8 Ajuste de banda muerta (Death Bands)

La ventana “Death Bands”, permite parametrizar las medidas de banda muerta de las
cantidades analdgicas. Este puede mostrar la variacion que debe suceder en una
magnitud en concreto y ser comunicado al Controlador (cliente) a través del reporte
MMS IEC 61850 [41].
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Por ejemplo, si queremos actualizar la corriente de linea fase A, solo para cambios de 10
Amperios, se debe ubicar el dispositivo Légico de medicion (MET) y el nodo l6gico
agrupado (MMXUL1), hallar el dato de esta corriente (A.phsA.instCVal) y alterar el valor

[41].
=

Dot Moy Ange Lnts

-

¥ Logea Device: AN

Yoo
&l Logaal Node: DC2SATL
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FIGURA 70: AJUSTE DE BANDA MUERTA

4.4.9 Creacion de Transmision de Mensajeria GOOSE

1. Seleccionar que CID del Relé va a ser el transmisor y luego dar click en “New”

en la pestafa de “GOOSE Transmit” ver figura 71.

& AcSELerator Architect® Relé transmisor de Mensaje

GOOSE

File Edt Help

Transmit

¥ New Project

Name MAC Address Descnption

&0 SEL_700G_1

FIGURA 71: CREAR GOOSE TRANSMIT

2. Luego se abre la ventana “GOOSE Transmit” en la cual se debera seleccionar el
dataset creado.
3. Colocar un nombre y una descripcion al mensaje GOOSE.

4. Ajustar los demas campos ver figura 72.
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CFG LLNG LECTCURRENTPHAYS -
==

FIGURA 72. VENTANA EDITOR DE GOOSE TRANSMIT

4.4.10 Ajuste de Recepcién de Mensajeria GOOSE

Existen dos tipos de datos que se pueden transmitir por mensajeria GOOSE:

e Virtual Bits

¢ Remote Analog.

4.4.10.1 Virtual Bits - GOOSE RECIEVE

Virtual Bits: Son estados booleanos (true / false) como por ejemplo el estado del
Breaker (Activado o no). Estos “virtual bits” se usan para la l6gica programable por cada

relé y su programacion se efectia mediante el programa AcSELerator QuickSet.

1. Seleccionar que CID del Relé asignado como receptor del mensaje GOOSE ver

figura 73.
B AcSELasstor Zechesect® - PROVECTO MA i ¥
Progect fxbtoe
» ROV X ¢ | GOOSE Rewmew
LS ST IOCOWMLENUM 0 - Comerers - -
« CETTEE——

'-Relé Receplor de '
i Mensaje GOOSE |

Mensaje GOOSE

FIGURA 73: SELECCION DE RELE RECEPTOR DE GOOSE
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2. Seleccionar los atributos booleana del relé que van a ser transmitidos, para esto
debe estar activada la opcion “Virtual Bits”.
3. Asignar los atributos a cualquier de virtual bit disponible dentro del casillero de

componentes de datos suscritos ver figura 74.

Vs e D

FIGURA 74: SELCCION DE DATOS BOOLEANOS GOOSE

4.4.10.2 Remote Analogs - GOOSE RECIEVE
Remote Analogs: Son valores que cambian con el tiempo como son las magnitudes de
corriente y otros parametros eléctricos. También forman parte de la I6gica programable

por cada relé.

Para la asignar las variables que van a ser transmitidas por mensajeria GOOSE se debe

seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar los atributos Analdgico del CID que van a ser transmitidos, para esto
debe estar activada la opcion “Remote Analogs”.
2. Asignar los atributos a cualquier de “Remote Analog” disponible dentro del

casillero de elementos de datos suscritos ver figura 75.

FIGURA 75: SELECCION DE ATRIBUTOS ANALOGICOS GOOSE
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4.4.11 Envio6 de archivos CID a los relés

Luego de editar y elaborar los enlaces de mensaje GOOSE y ajustes de reportes MMS,

el siguiente proceso es cargar el archivo CID a los IEDS.

Para realizar el envio de archivo CID se debe seguir los siguientes pasos:

1. Seleccionar el archivo CID, hacer click derecho y escoger la opcion “Enviar

CID” ver figura 76.

B AcELeater Aschiter ®

Fike

tde Hep

B

Delete &0

Fename [ED

| Send€ID

Em Copy €D l

1ED Properies
EC 61830 Editieny Veruon

1P Address 192.168.0

Subinet Mast * 255,255,255

Gutwwary * 18218001

* Set vea 1D Port Settings

FIGURA 76: ENVIO DE ARCHIVO CID AL RELE

2. Luego se abre la ventana “Confirm Network Settings” en la cual debemos

verificar la direcciéon IP, Ingresar nombre de usuario (FTPUSER), colocar la

contrasefia (TAIL) y dar click en “Next” ver figura 77.

AcSELerator Architect
SEL_751 1

Confirm Network

Settrgs

FIP Addeess 19276803

User Name FTPUSER

PVassword weee

(7aL)

Carcel

SEL

/Usuano )
predeterminado
“*FTPUSER" O
“2AC", segun

\ _modelo de relé )/

FIGURA 77: VERIFICACION DE PARAMETROS DE RED

3. Finalmente saldrd un mensaje que se ha enviado exitosamente el archivo CID al

relé.
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4.5 Simulaciéon de Cliente de Servidores IEC 61850

Para la simulacion de Cliente de Servidor se utilizo el software “IEDScout” ya que el
programa proporciona acceso a los archivos SCL de los IED sin importar el fabricante
del relé. Posee una interfaz amigable e intuitivo en su para los ingenieros de

protecciones y comunicaciones.

45.1 Reconocimiento de Interfaz de IEDScout
La interfaz del IEDScout esté dividido en varios paneles como muestra la figura 78.

e Panel de Navegacion muestra el IED completo, incluidos su servidor, Informes
MMS y GOOSE que se pueden simular en funcion de su archivo SCL. A demas
proporciona una descripcion de la ruta del Objeto de datos hasta el nhombre del
Dispositivo ldgico.

e Panel de detalles muestran la descripcion de un atributo definidas en el estandar.

e Monitor de actividades combina Reportes, GOOSE, DataSets y cualquier otro
dato del Modelo de Datos del IED. Los valores se sondean automaticamente.

Buscador de IED Panel de
a través de IP detalles

Panel de
Navegacion

MFGAUNOREPORT LCURREN

i 23532 | 216532 °

IV sbons 1021880 p Lo " - WO ASred r3tCve 3 '
SCLpatty  CALSsers\Jetot\ Do o - \ Sanardhea

o &0 O ' et Garesabitesuiad o

G LMNADOOSILICTE
¢ Beporns
* 2 OG
o N LN
® REPORTICLSAEN
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LR
* Ostalens » 30 wETMET. )
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(3 VSV S
B wETmET. g

FIGURA 78: INTERFAZ IEDSCOUT
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45.2 Abrir IED
Para abrir los ajustes de comunicaciones IEC 61850 de un IED se debe seguir los

siguientes pasos

1. Seleccionar “File”

2. Dar Click en “Discover IED” ver figura 79.

[ R

* IEDScout 123/

FIGURA 79: ABRIR IED EN IEDSCOUT

3. Luego se abre una ventana donde se debe ingresar la Direccién IP del relé al cual

deseamos obtener ajustes y dar click en “Discover” ver figura 80.

= o |

FIGURA 80: INGRESO DE PARAMETROS IP DEL RELE

4.5.3 Lectura de ajuste de Reporte y GOOSE
Para realizar la lectura de los Reportes MMS y Mensajeria GOOSE del Datasets creado

se debe sequir los siguientes pasos:
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1. Seleccionar y extraer el formato de mensajeria que se desea realizar la lectura
REPORTE o GOOSE dentro del panel de navegacién ver figura 81.

FIGURA 81: SELECCION Y EXTRACCION DEL TIPO DE MENSAJERIA

2. Arrastrar el comando de la mensajeria hacia el monitor de actividades, en ella se
visualizara los atributos de los nodos logicos creados en el DataSets,

dependiendo del tiempo sondeo “Polling” se actualizaran los valores ver figura
82.

—ENSEnTIno. o
I s 0. A0
B smvrrwwenun e
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L v e

FIGURA 82: VIZUALIZACION DE LOS ATRIBUTOS ENVIADOS A TRAVES DE GOOSE Y REPORTES MMS
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CAPITULO 5

5 PRACTICAS PROPUESTAS CON MODULO LAN IEC 61850
5.1 Practical
5.1.1 Tema

Monitoreo de Parametros Eléctricos de un transformador a través de Reportes MMS.

5.1.2 Objetivos

e Monitorear variables eléctricas (corriente, tension fase-fase, frecuencia, potencia)
remotamente a través de Reportes MMS a cliente de servidores IEC 61850.

e Configurar parametros de DataSets y Reportes para la lectura de variables a
través de red LAN IEC 61850.

e Configurar parametros de relé SEL 751 para lectura de variables eléctricas.

5.1.3 Duracion

Tiempo estimado 2 horas.

5.1.4 Recursos
e Moddulo de protecciones de Sistema de Generacion
e 2 Transformadores de 3 kVA - 208/600 V (estrella/delta)
e Variac 220V- 30A

e Moddulo de comunicaciones IEC 61850

5.1.5 Procedimiento
5.1.5.1 Conexiones eléctricas en el Modulo de proteccion de Generacion

5.1.5.1.1 Energizacion de transformador y Variac

Verificar ausencia de tensién en el circuito al realizar el conexionado de elementos.

Energizar la seccion de alimentacion B del modulo mediante un Variac 39, el cual es
ajustado a su salida una tension de 208V (Fase-Fase), luego conectar el transformador a

los bornes de la seccién de alimentacion ver 83.

Los terminales del Neutro del Variac y transformador son conectados en los bornes del
neutro del modulo de la misma forma el terminal de tierra del transformador debe estar

colocado en la barra de tierra del modulo ver figura 83.
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FIGURA 83: DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADOR Y VARIAC - PRACTICA |

5.1.5.1.2 Energizacion de carga

En el bloque de red tipo anillo del médulo se activa los seccionadores (100 y 101) y el
interruptor 102 para realizar un circuito que nos permita llevar el flujo de energia desde
la alimentacion B hasta la carga. Los demas seccionadores e interruptores deberan estar
deshabilitados de esa manera evitamos algin cortocircuito dentro de la red como se

muestra la figura 84.

Para realizar el consumo de corriente se utiliza como carga un transformador (3kVA) al

cual sera alimentado con una tension de 600V en el devanado delta ver figura 84.
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FIGURA 84: ESQUEMA DE ALIMENTACION DE CARGA — PRACTICA |

5.1.5.1.3 Conexiones de CT, PT al relé SEL 751 1

Se realizan las conexiones desde el transformador de corriente #3 (TC-3) ubicado en la

seccién de alimentacion B, hacia el Relé SEL 751 1 ubicado en la secciéon de IEDs de

acuerdo al esquema en la figura 85.

De la misma manera se procede con el conexionado del transformador de potencial #2

(PT-2) ubicado en la seccion de alimentacion B, hacia el IED SEL 751 _1 ver figura 85.
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FIGURA 85: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA TRANSFOMADORES DE INSTRUMENTO — PRACTICA |
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5.1.5.2 Conexién de elementos a la red LAN IEC61850

Para la conexion del relé y el computador hacia la red ethernet se utiliza los puertos 1 y
24 del Switch respectivamente tal como se muestra la figura 86.

Puerto Ethernet
SEL 751 1
Freececcccc =
[
|
2 g
|
i _!_ :
Parte Posterior Parte frontal
SEL 751_1 Maédulo IEC 61850

FIGURA 86: CONEXION ETHERNET RELE SEL 751- PC-SWITCH — PRACTICA |

De esa manera todo el trafico de red se concentra en el Switch y se logra una topologia
tipo estrella como se muestra la figura 87.

IEC 61850
Ethernat Switch

Mdédule de proteccones
Generacion
SEL.761 SEL.7%1 SEL.700G SEL-7000

N5

~w

-—

FIGURA 87: TOPOLOGIA DE RED LAN - PRACTICA |

Luego de esto verificar la comunicacion via ethernet desde la computadora a los IEDs

realizando una prueba de ping a la direccion IP de cada IED, (ejecutando el comando
CMD en Windows).
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5.1.5.3 Ajuste de Parametros de relé con AcSELerator QuickSet
Iniciar el programa AcSELerator QuickSet en el ordenador. Proceder a ejecutar la
comunicacion y lectura de pardmetros del IED SEL-751-1, recordando que las

contrasefas para nivel 1 y nivel 2 son OTTER y TAIL respectivamente ver figura 88.
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del relé ol que
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FIGURA 88: AJUSTE DE PARAMETROS DE RED QUICKSET — PRACTICA |

Bajo el orden de ajustes: (Group 1> Set 1> Main), ingresar los valores de CTR, CTRN y

PTR del IED SEL-751 y enviar al IED los parametros ver figura 89.
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FIGURA 89: AJUSTE DE PT Y CT DE RELE - PRACTICA |
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5.1.5.4 Ajuste de Pardmetros IEC61850 con AcSELerator Architect

Ejecutar el software AcSELerator Architect y agregar un IED SEL-751 desde la paleta
de IEDs, hacia la bandeja del proyecto. Usar la version de software compatible con el
IED, para ello usaremos la version 004 que es compatible con el Firmware instalado en
el IED. Posteriormente seleccionar la operacion con seguridad normal y modificar ajuste

de red ver figura 90.
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< CRIKE—
AN N

.

FIGURA 90: CONFIGURACION DE PARAMETROS DE RED DEL IED SEL-751 - PRACTICA |

Debido a que se va a configurar un reporte con parametros personalizados, no se
necesitard de las configuraciones que son emitidas por defecto en los ajustes del
protocolo IEC-61850.

Por lo tanto, se procede a eliminar los Reportes, Mensajeria via Goose y Datasets

generados por defecto.

Para poder Generar un reporte con parametros personalizados, se debe primero conocer
el Nodo Légico y Atributo al que estan asociados dichos parametros. Para esto se debe
acceder al manual de usuario del IED, en la secciéon de comunicaciones IEC-61850 para
asi tener claro qué se va a configurar al momento de editar los Dataset en el software del
Architect. Los pardmetros de medida que se usan en esta practica y su asociacion a

Nodos légicos y Atributos se muestran en la figura 91.
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Table F17 Logical Device: MET (Metering)
Logical Node I Attribute ] Data Source ] Comment
Functional Constraint = MX*®
METMMXU A phsAanstCVal mag | IA_MAG Current. A-phase, magnitude
METMMXUI A_phsBlinstCVal.maog. | IB_MAG Current. B-phase, magnitude
METMMXUI A phsClinsaCValmag. | IC_MAG Current, Cophase, magnitnde
METMMXUI Hz.instMag. | FREQ Freguency
METMMXU| PPV plsAB.instCVal.mag | VAB_MAG Voltage, A-10-B-phase, magnitude
METMMXLUI PPV phaBC anstCValmag. | VBC_MAG Voltuge, B-to-C-phise, magnilisde
METMMXUI PPV phaCALinstCValmag | VCA_MAG Voltage, C-to-A-phase. magninde
METMMXLU TouPE instMag | P Power factor, 3-phase, magnitude
METMMXU| ToeVA instMag.i S Apparent power, 3-phase, magnitude
METMMXUI Tot VArinstMug Q Reactive power, 3-phase. magnitude
METMMXLU ToeWinstMag | P Real power, 3-phuse, magnitude

FIGURA 91: EXTENSIONES DE NODOS LOGICOS USADOS EN LA PRACTICA | [21]

En este caso, al usar pardmetros de medicidn, se utilizara el dispositivo légico de MET,

ubicado bajo la restriccion funcional “MX”. Luego se afiadira al Dataset parametros de:

e Voltaje Linea-Linea

e Corriente por fase

e Frecuencia

e Potencia trifasica: Activa, Aparente y Reactiva Promedio

e Factor de potencia

Afadir las magnitudes de estos atributos uno a uno ver figura 92.

FIGURA 92: EDICION DE DATASET PERSONALIZADO PARA LECTURA DE PARAMETROS MMS — PRACTICA |
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El hecho de crear un Dataset no significa que este sea transmitido por ningn medio, por
lo tanto, se procede a configurar un nuevo reporte del Dataset creado para su transmision
via MMS. Seleccionar Unbuffered si no se desea guardar un registro de cada reporte
generado. Y en las opciones que desencadenan la accién de envio de reporte seleccionar
todas las disponibles; ademéas de la opcion que sea periddico, en el cual se afiade un
valor de 10 segundos, para asi generar un reporte sin necesidad de tener un cambio de

estado (cambios en valores de voltaje, corriente, etc.).

No hay necesidad de editar el bloque de datasets en este reporte, ya que solo existe uno,
el configurado anteriormente. La configuracion de estos parametros se encuentra

detallada en la figura 93.
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FIGURA 93: EDICION DE REPORTE MMS EN SOFTWARE ACSELERATOR ARCHITECT — PRACTICA |

Enviar los ajustes del protocolo IEC-61850 al IED SEL-751-1 haciendo click derecho en

el nombre del IED en el editor de proyecto.

FIGURA 94: ENVIO DE AJUSTES DE PROTOCOLO IEC-61850 HACIA EL IED SEL 751-1 — PRACTICA |
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5.1.6 Resultados

5.1.6.1 Simulacion de cliente - servidor

Ejecutar Omicron IEDScout y seleccionar la opcién Discover IED, luego ingresar la
direccion IP del IED SEL-751-1 y dar click en SAVE para guardar los ajustes del IED
ver en la figura 95.

FIGURA 95: INGRESO DE PARAMETROS DE RED EN SOFTWARE IEDSCOUT — PRACTICA |

Dentro de la interfaz del programa podremos visualizar la informacion obtenida de los
reportes MMS enviados desde el IED, Para ello debe seleccionar el reporte y arrastrarlo
hasta el panel de monitor de actividades ver figura 96.
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FIGURA 96: REPORTE DE PARAMETROS EN SOFTWARE IEDSCOUT - PRACTICA |

Luego de esto se podra visualizar periédicamente todos los parametros ajustados
anteriormente en el software Architect enviados por el IED hacia el ordenador via
mensajeria MMS.
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FIGURA 97: VISTA DE PARAMETROS EN MONITOR DE ACTIVIDADES DEL SOFTWARE IEDSCOUT — PRACTICA |

5.1.6.2 Lectura de datos por tramas

Para realizar la captura de tramas que se envian y reciben a través del protocolo MMS
utilizamos el programa WIRESHARK. Dentro del software podremos ver las
caracteristicas de las tramas como son: Preambulo, Direccion Destino, Direccion Fuente,

el protocolo utilizado ver figura 98.
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FIGURA 98: LECTURA DE TRAMAS CON SOFTWARE WIRESHARK — PRACTICA |
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5.2 Practicall

5.21

Tema

Transmision de datos mediante mensajeria GOOSE entre IEDs dentro de la red LAN.

5.2.2

5.2.3

Objetivos

Configurar parametros de Datasets, sus ajustes de envio y recepcion entre IEDs a
través del protocolo GOOSE.

Simular una falla de sobrecorriente en el mddulo de protecciones de generacion,
para el envio del estado de proteccién y magnitud de sobrecorriente utilizando el
IED SEL751 1.

Observar el comportamiento de los diferentes IEDs ante un mensaje con
informacion del estado de proteccién y magnitud de sobrecorriente recibidos
mediante el protocolo GOOSE.

Duracion

Tiempo estimado 2 horas.

524

5.25

Recursos

Maodulo de protecciones de Sistema de Generacion
Maodulo de protecciones de Lineas de Transmision
Madulo de protecciones de Redes de Distribucion

Dos transformadores de 3 kVA - 208/600 V (estrella/delta)
Variac 220V- 30A

Maodulo de comunicaciones IEC 61850

Procedimiento

5.2.5.1 Conexiones eléctricas en el Modulo de Protecciones de Generacion

5.25.1.1 Conexionesde TC al IED SEL 751 1

Verificar ausencia de energia en el modulo al realizar el conexionado de elementos.

Se realizan las conexiones desde el transformador de corriente #3 (TC-3) ubicado en la

seccién de alimentacion B, hacia el Relé SEL 751 1 ubicado en la seccién de IEDs de

acuerdo al esquema de la figura 99
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FIGURA 99: DIAGRAMA DE CONEXIONES DE CT - PRACTICA 11

5.2.5.1.2 Energizacion de transformador 1y Variac
Energizar la seccion de alimentacion B del mdédulo mediante un Variac 3@, el cual es
ajustado a su salida una tension de 208V (Fase-Fase), luego conectar el transformador a

los bornes de la seccidn de alimentacién ver 100.

| vITY
FAE 58] ma ALIMENTACION B - GENERADOR 1
! : _ I
[ - . e
- - | L-Q-l .
| [g9e]
aremTas peErees  comes t -

VARIAC 30
208V-30A

L1

——1*L3

FIGURA 100: DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADOR 1Y VARIAC - PRACTICA 11
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5.2.5.1.3 Energizacion de transformador 2 (Sobrecorriente)

En el blogue de red tipo anillo del médulo se activa los seccionadores (100 y 101) y el
interruptor 102 para realizar un circuito que nos permita llevar el flujo de energia desde
la alimentacién B hasta la carga. Los deméas seccionadores e interruptores deberan estar
deshabilitados de esa manera evitamos algun cortocircuito dentro de la red como se
muestra la figura 101.

BLOQUE DE RED TIPO ANILLO

- T 1

Il o 1|
;4
o
o

TRANSFORMADCR 2
3KVA
2080800 V

FIGURA 101: ESQUEMA DE ALIMENTACION DE CARGA — PRACTICA I

En esta préactica el consumo de corriente del transformador 1 representa la corriente
nominal. Cuando se energice el transformador 2 existird un incremento de corriente que

representa la sobrecorriente en el sistema.

Utilizando un amperimetro de gancho se obtienen las corrientes por fase en la entrada

del transformador del transformador 1, los datos se registraron en la tabla 7.

TABLA 8: LECTURA DE CORRIENTE EN ALIMENTADOR 2

Fase Corriente Nominal (A) | Sobrecorriente (A)

A 4.1 7.7
B 3.7 9.9
C 3.5 7.2
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5.2.5.2 Conexion de elementos a red LAN IEC61850
Para la realizacion de esta practica se utiliza Relés SEL 751, uno por cada modulo las

cuales se les asignada una direccién IP ver figura 102.

192.168.0.2

IEC 61850
Ethemet Switch

/"'—’_'— QO0SE \ /_'C«—:»h

192.168,0.3 192, 16808 192168011

EEER mEEE EEC s

L7851 SEL.70t SEL-700G SE SEL-751 SEL-T3! SELTOY SEL-751 BEL-75% SELIH

Médulo de protecciones Modulo de protecciones Maodulo de protccoones
Generacion Linea de transmision | Redes de Distribucion

FIGURA 102: TOPOLOGIA DE RED LAN - PRACTICA Il

Para la conexion de los tres relés SEL 751 y el computador hacia la red ethernet se

utiliza los puertos 1, 5, 9 y 24 del Switch respectivamente tal como se muestra la figura

103.

SEL751_1_D
PC

SEL751_1_L

O
-
-
wn
M~
-4
48]
w

FIGURA 103: CONEXION DE IEDS A PUERTOS DEL SWITCH - PRACTICA I
Luego de esto verificar la comunicacion via ethernet desde la computadora a los IEDs
realizando una prueba de ping a la direccion IP de cada IED, (ejecutando el comando

CMD en Windows).
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5.2.5.3 Ajuste de Pardmetros IEC61850 con AcSELerator Architect
Ejecutar AcSELerator Architect y agregar tres IED SEL-751 desde la paleta de IEDs,
hacia la bandeja del proyecto. Cada IEDs deben ser asignados una direccion IP ver

figura 102 de la topologia de red.

Para la practica, el IED “SEL 751 1 G” es quién realiza la lectura de corrientes,
ejecucion de funcidon de proteccion 50 (sobrecorriente instantanea) y transmisor de
mensaje por medio del protocolo GOOSE. Los demas IEDs “SEL 751 1 L” y
“SEL 751 1 _D” son los receptores del mensaje GOOSE ver figura 104.

B AcSELerator Architect ® < PRACTICA
File Edn Melp
Project Editer
@ ARCHITECT P2
Transmisor GOOSE——* %
Receptor GOOSE—1— W S£L 7! L
Receptor GOOSE 43— Wl SEL_75

FIGURA 104: CREACION DE CIDS - PRACTICA Il

Paso 1: Ajuste IEC 61850 — “SEL 751_1_G”

Una vez creado los CIDs se procede a eliminar los Reportes, Mensajeria via Goose y

Datasets generados por defecto.

Para poder Generar un reporte 0 mensaje GOOSE con parametros personalizados, se
debe primero conocer el Nodo Ldgico y Atributo al que estan asociados dichos
parametros. Para esto se debe acceder al manual de usuario del IED. Los pardmetros de
proteccion y medida que se usan en esta practica y su asociacion a Nodos logicos y

Atributos se muestran en la figura 105.

Table F16 Logical Device: PRO (Protection)

Logical Node Attribute Data Source | Comment

PITHICX Op general sopn Level | phise mstantaneous overcurrent ehenwnl trip

Table F17 Logical Device: MET (Metering)

Logical Node [ Attribute l Data Source l Comment

Functional Constraint = MXa b

METMMXLU) APt A st Valmug. | 1A_MAG Current, A-phuse, mugninmle
METMMXUI A.phsB.inaCVal.nag.f IB_MAG Current, B-phase. magnitude
METMAMXUI A phsClansaCVal mag. | 1C_MAG Current. C phase. magznitude

FIGURA 105: TABLA DE EXTENSIONES DE NODOS LOGICOS USADOS EN LA PRACTICA I [21]
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Conociendo los nodos l6gicos se procede a crear el dataset como se muestra la figura

& Ede Datacet = o
HNare
PROTYVLECTUCURR
Descrption
ESTADO DE PROTECCION ¥ LECTURA DE CORRENTE
1ED Dt B Dataset
Dragrrduop or nght-chck on & data e Dragnrdrop or ight-chok on 3 Gata Rer to reamarge.
10 ackd 110 the datanet on the it Chck cotrnn hasclers 1o sont
FC (Funcsonal Co OV RE " -~
AN L GOOSE Capacty 39 o 1281 bytes
ST (s Womaticn) Deta Atrtnten & o SO
& SEL_751_1_G 57 Date herrw » || Conatioit  Bem
- CF
= PR ST PRO PITFIOCT Op genesad
W WX NET METHNMXLT Agrah neCVal mag !
" EL - | ke _,","A"‘
m UerDLPHOY QR NET METHMX Apral el Val mag !
m FITAOC 2 NX NET METRMXLY A phal et Vel mag !
B Y
pY ereral
4§ W NITRIOCS v
Corcel

Luego configuramos la mensajeria GOOSSE para la comunicacion entre IEDs dentro de

lared LAN.

FIGURA 106: CREACION DE DATASET - PRACTICA Il

B GOOSE Teansma [Edi)

Corfiguration Revision

Meziuge Nane Address
l.'::j-'.y;._';; T MAC Address
Cescrgton ICLDAT002
TRANSMISION GOOSE APP IO

& 1009
Gooee 1D VLAN I©
Feader 07 ™00

VLAN PRIGRITY

Detacet

CRGALNG PROTYLECTUCURR

FIGURA 107: CREACION DE GOOSE TRANSMIT - PRACTICA II
Paso 2: Ajuste IEC 61850 — “SEL 751_1_L” y “SEL 751_1_D”

Estos IEDs seran los receptores del mensaje GOOSE desde el relé SEL 751 _1 G cuando
ocurra un evento. Para esto se ajusta los parametros de “GOOSE receive” en los dos
IEDs, se asignan las medidas de corriente a las variables analdgicas ver figura 108 y el

estado de proteccidn a un virtual bit (atributo de nodo l6gico) ver figura 1009.
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Mz et Nusiage:

FIGURA 108: AJUSTE DE RECEPTOR GOOSE — VALORES ANALOGICOS

L7311 GAROTYLEC TUCLRR PR PITIIOC T O genes e 0

et pesozer [T

FIGURA 109: AJUSTE DE RECEPTOR GOOSE — VALORES BOOLEANOS

Finalmente se envian los CIDs creados a los respectivos relés usando la IP asignada.

5.2.5.4 Ajuste de Pardmetros de relé con AcSELerator QuickSet

e Ajustede IEDSEL 751 1 G

Iniciar el programa AcSELerator QuickSet en el ordenador. Proceder a realizar la

comunicacion y lectura de parametros del IED SEL-751 1 G.

Bajo el orden de ajustes: (Group 1> Set 1> Main), ingresar los valores de CTR, CTRN y
PTR del IED SEL-751_1 Gy enviar al IED los parametros ver figura 110.
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() AcSELerator® QuackSet - [Settings Editor - AJUSTES RELE 751 (SEL-751 004 v6.5.2.1))

Archwve Edts Ver Comurvcaciones Herramentas Ventanss Ayuda Idoms

HHed #3 00 ¥ w3 a B
Jobsl -
v roup 1 Maln
v S«
® Man RID Rsay Identifier (16 characters)

Line Paramete. | |PRACTICA 22

Fault Locator 5
Overcunert B TID Termnal Identfier (16 characiers)
Tine Overcun | [LECT. PARAMETROS

Drectionsl Be

Coofiguration Settings

Losd Encroad
Hgh Impedan CIR Phase (JAIB,IC) CT Ratio
RTD 12 Range = 1 to S000
Under/Ower V
Synchtworism C CTRN Neutral (IN) CT Rato
Power Factor 12 Range = 1 %o 5000
Frequency Se
Demand Mete TR PT Rato
Fower Bemen 5,00 Range = 1,00 to 10000,00
Trip and Close
Radiosng Con FIRS Syrch. Voltage (VS) PT Rato
loge 1 Range = 1,00 to 10000,00

FIGURA 110: AJUSTE DE CT Y PT DE RELE SEL 751_1_G - PRACTICA Il

Luego intencionalmente se desactiva la funcion de proteccion 50 (sobrecorriente
instantanea) ver figura 111, esto es para que no ejecute ninguna accién al existir un
incremento de corriente y asi otros IEDs (SEL 751 1 L y SEL751 1R) ejecuten la
accion creada en su respectivo control l6gico.

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - AJUSTES IED11 PRACTICAZFINAL (SEL-751 004 v6.5.2.1)]

Archivo Editar Ver Comunicacones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

R BJHE BR 90 R wR 2R

-« Global o
o G£u§1 Maximum Phase Overcurrent
v -0 Set1

Main Element 1

: Line Paramete
i@ Fault Locator
- Overcurent Bl

S0P1P Maximum Phase Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
Range = 0,50 to 100,00, OFF

Neutral Ou 50P 1D Maximum Phase Overcurrent Trip Delay (seconds)
. 5,00 Range = 0,00 to 400,00
Residual C

- Negative ¥

: g g 50P 1TC Maximum Phase Owercurrent Torque Control (SELogic)
-2 Time Overcum

1

----- O Directional Ele B
----- 0 Load Encroacl

FIGURA 111: DESACTIVACION PROTECCION SOBRECORRIENTE
e Ajuste de IED “SEL 751 1 L” y “SEL 751 1 R”

En estos IEDS se crea una la logica de control que permita la activacion de una salida
del relé (Output 103) cuando la funcion proteccion 50 (sobrecorriente instantanea) del
IED SEL 751 1 G no se active y las corrientes sean mayores a 6 amperios en el
transformador 1 ver figura 112.
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FIGURA 112: LOGICA DE ACTIVACION DE LA SALIDA 103

También se ejecuta la sefializacion del TRIP cuando la salida 103 se active, esto nos
permitird observar algin cambio de estado a traves del encendido del LED de TRIP en el

lado frontal del relé receptor ver figura 113.

z AcSELeanoe ® QuickSet - [Settings EMlor - ARISTES IEDTY PRACTICAZEINAL [551-T31 00L& w0521
Archive Edty Ver Comurncones Hemameniss Ventanas Apuda 1Soma
HWY =3 00 2 - 2 -
Ghhal 1 - e
v O Gmpl Trip and Close Logic
v Set
Mo TOUHD ¥armrere Togs Time (aecords)
Lrm Parwrseter q Range = 0,0 to 40,0
Falt Loceter :
v Overouree Senerts OFD Cloge Palure Tyre Dedyy {seconds)
Mescionsn Prose Ovecumert || |10 | Range = 0,0 ta 40,0, OFF
TH Tho (SE.09<)
Nogative Sequence Drecum | [OUT 103 -
Tive Oveounent Berverts
Dwectionsl Benarts FEMTEP Sermote Trp (SS00x)
) Lowd Encmachoreet .
) Hgh rpedancs Fat Detecten
RTL WTRIP Unlabch Trp {SELogic)
Undar/ Orver Vokage Bemearty MNOT (TP 1P OR 536 F OR JINIP OR 5JA) =
5 Chach
SIA Sveakar Status (SELOQC)
) Feequancy Bemens ¢ -
Dersand Metey
Power Bemerds O Oses Egusten BS800¢)
® Trp ot Ooee lage SVO3T AOLTLI OR CC
Feclesng Cortral
ope 1 KCL Urlston Close (S0LDpC)
waoricy Loges 1 . -

FIGURA 113: ACTIVACION DE TRIP

Finalmente se envia los respectivos ajustes a los relés que se utilizan en la red.
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5.2.6 Resultados
5.2.6.1 Lectura de datos “SEL_751 1 G”

La lectura de datos se puede observar a través del software IEDScout.

N B

Opes  Sove  Ducover Ciose Crine o Subscnbe Semdlate Clear
5 “ properties  GOOS incatizng

SH 7511 O« COOSE » CPG » UNOPROTYLICTUCURR

B wromorecrucum
& (ontrol feeh attrinnes
Eratses

W s 1200000
S path Cben\prichDocument O\ TESTS 16

G UANIMOTYLECTUCUMA

FIGURA 114: LECTURA DE TRANSMISION GOOSE DE RELE SEL 751_1_G

En el monitor de actividades se pueden apreciar las variaciones de corriente al existir
una sobrecarga en el circuito y también se observa que la proteccion “50” no actla ante

dicho incremento como se muestran la figura 115y 116.
Activity Monitor
E SEL_751_1_GCFG/LLNO.PROTYLECTUCURR

False 4.14601 3.68614

B Pro/PITRIOCL.Op.general B . MxULApheAinstCValmag s | (B ..MXULAphsB.instCValmag.t

3.51314

B . MXULAphsCinstCVal.mag.f

FIGURA 115: MONITOR DE ACTIVIDAES DE SEL_751_1_G - CONDICION NOMINAL

Activity Monitor

E SEL_751_1_GCFG/LLNO.PROTYLECTUCURR

False 7.81157 9.89845

B Pro/PITRIOCL.Op.general B . MxULApheAinstCValmag s | (B ..MXULAphsB.instCValmag.t

7.21015

B . MXULAphsCinstCVal.mag.f

FIGURA 116: MONITOR DE ACTIVIDAES DE SEL_751_1_G - CONDICION SOBRECORRIENTE

103



5.2.6.2 Lectura de datos “SEL_751 1 L”y“SEL_751 1 D”
Utilizando el simulador HMI en el programa QuickSet AcSELerator muestra la
activacion de la salida 103 y el encendido del LED de TRIP en la parte frontal de los

Relés ver figurall?.

A — . X0 M D D .
o - B - e W beui mme L
N . 4 o 2 .«

Device Overview
Molissa)

FIGURA 117: ACTIVACION DE SALIDA 103 DE IEDS RECEPTORES GOOSE

5.2.6.3 Lectura de datos por tramas
Para realizar la lectura de datos por medio de la captura de tramas del protocolo GOOSE
utilizamos el programa WIRESHARK en el cual muestra los paquetes de datos que

envia el IED transmisor como se muestra la figura 118.

FIGURA 118: LECTURA DE TRAMAS DEL PROTOCOLO GOOSE
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5.3 Practica lll
5.3.1 Tema

Ajuste de funcién de proteccion 27 (Bajo-voltaje), funcion de proteccion 59 (sobre-

voltaje) y transmision de datos a través de reportes MMS.

5.3.2 Objetivos

e Configurar parametros de DataSets y Reportes para lectura de voltaje por medio
de red LAN IEC 61850.

e Ajustar parametros de proteccion 27 y 59 en el relé SEL 751-1.

e Monitorear el voltaje del lado secundario del transformador y los estados de
proteccion remotamente a través de Reportes MMS.

5.3.3 Duracion
La duracion estimada para la ejecucion de la practica es de 2 horas.

5.3.4 Recursos
e Moddulo de protecciones de Sistema de Generacién
e Transformador de 3 kVA - 208/600 V (estrella/delta)
e Variac 220V- 30A

e Moddulo de comunicaciones IEC 61850

5.3.5 Procedimiento
5.3.5.1 Conexiones eléctricas en el Modulo de proteccion de Generacion

5.3.5.1.1 Energizacion de transformador y Variac

Verificar ausencia de tensién en el circuito al realizar el conexionado de elementos.

Energizar la seccion de alimentacion B del mdédulo mediante un Variac 3@, el cual es
ajustado a su salida una tension de 208V (Fase-Fase), luego conectar el transformador a
los bornes de la seccion de alimentacion ver 119.

Los terminales del Neutro del Variac y transformador son conectados en los bornes del
neutro del modulo de la misma forma el terminal de tierra del transformador debe estar

colocado en la barra de tierra del modulo ver figura 119.

105



— 6 ns ALIMENTACION B - GENERADOR 1
(T = . = T )
- i > =,
I e O ENCENDTO
AN i AN e B T‘{ *—“"l P
3 ~ ii l |
PR LT — forruna  ciens [ 1L 0
5 | B-osoars:
Tc2 @ ! E !’ @ Y f%
09 L L {
e y ¢ v 3, \L>
VARIAC 3@
TRANSFORMADOR
3KVA “WEUTRO. 208V -30 A
208/600 V L1
m -rauy [ F—— L2
ARV —1*L3
VN e N
!

FIGURA 119: DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADOR Y VARIAC - PRACTICA III

5.3.56.1.2 Conexione eléctrica de PT al relé SEL 751 1

Se procede con el conexionado del transformador de potencial #2 (PT-2) ubicado en el
bloque de alimentacion B, hacia el IED SEL 751 1 tal como se aprecia en la figura 120.
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FIGURA 120: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA TRANSFOMADOR DE INSTRUMENTO — PRACTICA III
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5.3.5.2 Conexion de elementos a la red LAN IEC61850

Para la conexion del relé y el computador hacia la red ethernet se utiliza los puertos 1 y

24 del Switch respectivamente tal como se muestra la figura 121.




Puerto Ethernet
SEL 751_1
FPree e e eeea=———--
[
J3 v
l OLAR ::
3 /
Parte Posterior Parte frontal
SEL 751_1 Maodulo IEC 61850

FIGURA 121: CONEXION ETHERNET RELE SEL 751- PC-SWITCH — PRACTICA 11

De esa manera todo el trafico de red se concentra en el Switch y se logra una topologia

tipo estrella como se muestra la figura 122.

IEC 61850
Ethernet Swilch

Maodulo de profecciones
Generacion

SEL 751 SEL. 781 SEL Y0OG SEL.T00G

FIGURA 122: TOPOLOGIA DE RED LAN - PRACTICA lII

15216603

Luego de esto verificar la comunicacion via ethernet desde la computadora a los IEDs
realizando una prueba de ping a la direccion IP de cada IED, (ejecutando el comando
CMD en Windows).
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5.3.5.3 Ajuste de Parametros de relé con AcSELerator QuickSet
Iniciar el programa AcSELerator QuickSet en el ordenador. Proceder a realizar la
comunicacion y lectura de pardmetros del IED SEL-751-1, recordando que las

contrasefas para nivel 1y nivel 2 son OTTER y TAIL respectivamente ver figura 123.

- & ores
. -
Dweccion IP -
del relé & Que TYY |
desoamos - -
accader El puerto que se utiza
genaraimentes os ol 23
-
-
Contrasefa tanis &
mvel 1] eeee
OTTER .
Contrasefa
nivel 2
ST T P TAIL
LR s L1 e R

FIGURA 123: AJUSTE DE PARAMETROS DE RED QUICKSET - PRACTICA |

Bajo el orden de ajustes: (Group 1> Set 1> Main), ingresar los valores de CTR, CTRN y
PTR del IED SEL-751 1y enviar al IED los parametros ver figura 124.

2 AcSELerator® QuackSet
Ardwo Edtr Ver Comunikacones Merramentas Ventaras Ayuda ldome
HEe &3 00 & wid a b
Fobal TERRY
v 8 Gow Main
v St 1
o Man RUD Relay [dentifier (16 characters)
Une Paramete | |PRACTICA 2 3
Fauk Locator . »
Overaurer &1 | TI2 Terming Identifier (15 characters)
Time Overcum | [LECT, PARAMETROS
Owectoral Be
- 4 Configuration Settmgs
Load Encroaci
Hgh mpedary CTR Phase (JAIB,IC) CT Rato
ATD 2 Range = 1 %o 5000
InderOver W\
Synchronsm C CTRN Neurs (ON) CT Rato
Power Factor 12 Rarge = 1 %0 5000
Froouercy Be
Demand Metes FTR #T Ratio
E 5,00 Rarge = 100 to 10000,00
PTRS Synch, Voitage (V5) T Ratio
Rarge = 100 to 10000,00

FIGURA 124: AJUSTE DE PT EN RELE SEL 751_1
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Se procede a realizar el célculo para ajustar las protecciones de sub-voltaje y
sobrevoltaje. Para esto se asigna un rango proteccion del 5% del voltaje nominal, en este

caso la salida del transformador posee una tension nominal de 600 voltios linea-linea.

Para ajustar pardmetros del IEDs en el acSELerator quickset, se utiliza el voltaje medido
desde la salida del PT de medicion, EI PT-2 posee relacion de transformacion de
600/120, entonces su PTR es de 5.

Ajuste para Bajo Voltaje
VPrimarios = 600V X 095 == 570V

570V
Vsecundarios = T = 114V

E AcStLerator® QuickSet - [Settings Editor - AJUSTES RELE 751 (SEL-751 004 v6.5.2.1)]
Fie Edt Vew Communcatons Tools Windows Melp Language

caBldHa | 2R 00 % v am

@ Undervolage Sements
Overvolage Bements

Synchyoniem Check

Power Factor

Frequency Blemerts

5 Demand Meter

Power Bements

0 Trip and Cose Logic

Recloang Control

Sobs
v.© Gopl Undervoltage Elements
2 Set 1
Man Element 1
Line Parsmets '
:“' Ln; > 2P1P Undervoitage Trip 1| Pidup (volts)
Faukt Locator
ercument Slement 24 3 0
Over Elemerts OFF Range = 2.00 to 300.00, OFF
Time Overcumert Elem
r»ﬂ‘ e S 271D Undervoltage Trip 1 Delay (seconds)
Drectonal Bemerts 3 Lt
Load Encroachment ange = to 120.00
\ co F
:?E WEROATOR Retestn IPPIP PhasePhase Undervoltage Trip Leved (volts)
v Inder/Over Vollage Blements 11400 Range = 2.00 to 520.00, OFF

277P 1D Phase Fhase Undervoltage Trip Delay (seconds)
0.50 Range = 0,00 to 120.00

2751P Channel VS Undervoltage Picup 1 (volts)
3 Range = 2.00 to 300.00, OFF

27510 Charnes VS Undervoltage Delay 1 (seconds)
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FIGURA 125: AJUSTES DE BAJO VOLTAIJE

Ajuste para SobreVoltaje

Vprimarios = 600V X 1.05 = 630V

Vsecundarios =

630V

=126V
5
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FIGURA 126: AJUSTES DE SOBREVOLTAJE

Y finalmente se realizan los ajustes de TRIP mediante las protecciones de sobrevoltaje y

bajo voltaje.
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FIGURA 127: AJUSTES DE TRIP BAJO VOLTAJE Y SOBREVOLTAIJE
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5.3.5.4 Ajuste de Pardmetros IEC61850 con AcSELerator Architect

Para esta practica se necesita conocer los nodos l6gicos y los atributos asociados a las

protecciones de sobre y bajo voltaje, para ello se usara la tabla de los Nodos l6gicos con

sus respectivos atributos que se encuentra en la figura 128.

Table F16  Logical Device: PRO (Protection) (Sheet 6 of 9}

Logical Node

Attribute

Data Source

Comment

PPITPTOVE

PPITRTUVS

Oy gesserul

O pameeral

SOPPIT

2TPPIT

Tavle FAT  Logical Device: MET (Metering) (Sheet 3 of 4)

Level | plurseto-plime oveey

Lawl | phase-to-pleew padervallage clomon i

Lagical Node Attridute Data Source Comment

METMMXU) PPY. pln AR 01OV ! VAH_MA( v Ado-Bplusse, magniude
METMMXLUY PPV ple B iU Valmag | VIO _MAG Vau b1 pha

METMMXL | PPV oA st CY aw ! VEA_MAC Voluge. Coo-A-phuse, magnink

FIGURA 128: NODOS LOGICOS Y ATRIBUTOS PRACTICA 111 [21]

Una vez identificados los nodos l6gicos y sus atributos se proceden a crear un Dataset

con los nuevos parametros de voltaje y estado de proteccion sobre y bajo voltaje como

se muestra la figura 129.

g

FIGURA 129: AJUSTE DATASET PRACTICA 11l

Finalmente se crea un reporte con el respectivo Dataset y se envia el CID hacia el relé

SEL 751.
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5.3.6 Resultados

5.3.6.1 Simulacion de cliente - servidor

Dentro de la interfaz del programa podremos visualizar los datos de los reportes MMS
enviados desde el IED, Para ello debe seleccionar el reporte y arrastrarlo hasta el panel
de monitor de actividades ver figura 130.

G_751.1 + Reports « CFG « LLND « OVUMVLECT

B ovuviecr
E‘G G.751.1 4 Control Block attnbutes
frobled
P addvess: 15216803 Reserved
s tock G 7% CFGALNISRPSOVUVY.
SQLpoth:  KATESIS [EC 61850\ Practicas\PRACTL Coatrol flack refecance: G_751_1CFG/LLNGSRPSOVUVLECT
fleport ID G
» GDOSE TIAtaset rofey pos

IEDs

+ Reports Tnigger options

4 LD FG BufMer time () 250

4 LN LINO Configuratsan revisan
Irtegety period fma) S0
Owrver "0t present

R OVIMECT

Setting Groups
Files

b CataSets

b Datr Model

P Information received in kst Report
4 Data
Name Value
B PROPEITETUNIO.. [ST]
[ PRO/PRITRTOVIO... [ST]
BTN MET/METMMXUL.... [MX)
B MET/METMMXUL... PAX]
[0 MET/METMMXUL... IMX]

FIGURA 130: BLOQUE DE CONTROL DE ATRIBUTOS PRACTICA 1lI

Haciendo uso del simulador IEDScout se puede monitorear tanto los estados de

protecciones como también los valores de magnitud de voltaje en tiempo real.

En el monitor de actividades se puede verificar que la proteccion de bajo y sobre voltaje
actla de manera correcta al detectarse un incremento o disminucién de voltaje como se

aprecian en las figuras 131 y 132.

G_751_1CFGALLNO OVUVLECT [ |

570.6852 I 569.9210
.':,‘ PPV phsBlnsxCVaimag ! ﬂ PPV phsl Ams Valmag !

FIGURA 131: MONITOR DE ACTIVIDADES BAJO VOLTAJE
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FIGURA 132: MONITOR DE ACTIVIDADES SOBREVOLTAJE

5.3.6.2 Lectura de datos por tramas

Para realizar la captura de tramas que se envian y reciben a través del protocolo MMS
utilizamos el programa WIRESHARK. Dentro del software podemos ver las
caracteristicas de las tramas como son: Preambulo, Direccion Destino, Direccion Fuente,

el protocolo utilizado y los datos ver imagen 133.
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FIGURA 133: LECTURA DE TRAMAS CON SOFTWARE WIRESHARK — PRACTICA 111
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5.4 PracticalV
541 Tema

Ajuste de funcion de proteccion 50 (sobrecorriente instantanea), funcion de proteccion

51 (sobrecorriente temporizada) y transmision de datos a traves de reportes MMS.

5.4.2 Objetivos

e Configurar parametros de DataSets y Reportes para lectura de voltaje por medio
de la red IEC 61850.

e Ajustar parametros de funcion de proteccion 50 y 51 en el relé SEL 751-1.

e Monitorear las corrientes por fase del lado primario del transformador y los
estados de proteccion remotamente a través de Reportes MMS.

5.4.3 Duracion

La duracion estimada para la ejecucion de la practica es de 2 horas.

5.4.4 Recursos
e Moddulo de protecciones de Sistema de Generacién
e Dos Transformadores de 3 kVA - 208/600 V (estrella/delta)
e Transformador de 10 kVA - 208/600 V (estrella/delta)
e Variac 220V- 30A

e Moddulo de comunicaciones IEC 61850

5.4.5 Procedimiento
5.4.5.1 Conexiones eléctricas en el Mddulo de proteccion de Generacion

5.4.5.1.1 Energizacion de transformador 1y Variac

Verificar ausencia de tensién en el circuito al realizar el conexionado de elementos.

Para energizar el bloque de la alimentacion B del médulo de protecciones del Generador
se utiliza un Variac 39, el cual es ajustado a su salida una tension de 208V (Fase-Fase),
luego se realiza la conexion del transformador a los bornes del bloque de alimentacion

ver figural34.

Los terminales del Neutro del Variac y transformador son conectados a la barra del
neutro del modulo de la misma manera el terminal de tierra del transformador debe estar

colocado los terminales de tierra del modulo ver figura 134.

114



ALIMENTACION B - GENERADOR 1

g Q @ -
s | S ™ [eee]
Pemrens  comes : O O" ]'( o
g 29 ® - ——
.~ i 3 neny < >
VANSFORMADOR -1 BARRADE v et
WA - MV-GOA
208/600 V EX X j L
o | T o8 L2
‘
e
FIGURA 134: DIAGRAMA DE CONEXIONES TRANSFORMADOR 1Y VARIAC - PRACTICA IV

5.4.5.1.2 Conexione eléctrica de PT al relé SEL 751_1

Se procede con el conexionado del transformador de corriente #3 (TC-3) ubicado en el

bloque de alimentacion B, hacia el IED SEL 751 1 tal como se aprecia en la figura 135.
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FIGURA 135: DIAGRAMA DE CONEXIONES DE TC - PRACTICA IV

5.4.5.1.3 Conexiones para sobrecarga de sistema

Para la practica utilizamos dos transformadores externos 2 y 3 que se conectan al

sistema ver imagen 136.
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FIGURA 136: DIAGRAMA DE CONEXION PARA SOBRECARGA - PRACTICA IV

e Transformador de 3KVA representa una sobrecorriente dos veces mayor a la
nominal que serd usada para la habilitacion de funcion de proteccion 51
(sobrecorriente temporizada).

e Transformador de 10KVA representa una sobrecorriente cuatro veces mayor a la
nominal que serd usada para la habilitacion de funcion de proteccion 50

(sobrecorriente instantanea).

Para obtener los datos de sobrecorriente de los transformadores se energiza un
transformador a la vez, verificando que todos los seccionadores e interruptores que no se

vayan a utilizar se encuentren deshabilitados.

e Para energizar el transformador externo 2 se debe activar los seccionadores 108 y
109, luego activar el interruptor 104 para asi proceder a la medicién de corriente.
e Para energizar el transformador externo 3 se debe activar los seccionadores 100 y

101, luego activar el interruptor 102 para asi proceder a la medicién de corriente.

Nota: Recordar que al energizar el transformador 3 se produce una sobrecorriente muy
elevada por lo tanto se debe tomar la medida de corriente en un tiempo minimo posible
para impedir dafios que puedan ocasionarse en el transformador 1.
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Mediante las pruebas ejecutadas en ambos transformadores se obtienen las medidas de

corriente ver tabla 8.

TABLA 9: MEDICIONES DE CORRIENTE PRACTICA IV

Corriente nominal (A) Sobrecorriente (A)
Transformador -1 Transformador -2 | Transformador-3
(3KVA) (3KVA) (10KVA)
1A 4.1 7.9 15.9
IB 3.9 10.1 14.8
IC 3.9 7.5 13.9

5.4.5.1.4 Ajustes de funcion de proteccion 51 (sobrecorriente temporizado)
Para poder determinar el tiempo en que se activa la proteccién de sobrecorriente
temporizada, se utiliza la curva de protecciones IEC-C2, cuya ecuacion y curva de

operacion se detallan en las figuras 137 y 138 respectivamente.

FIGURA 137: CURVA IEC - C2 [21]
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FIGURA 138: ECUACION ASOCIADA A LA CURVA IEC - CLASE B - C2 [21]

Los valores de ajuste para el relé son los siguientes:

e TD=0.3

* Ipickup = 6A

e Curva=IEC-C2
e CTR=12

El valor de Ipickup representa el 1.5 veces el valor nominal de intensidad de corriente,
en la practica el valor de intensidad de nominal es de 4 Amperios, entonces, el valor de

Pickup es 6 Amperios.

Para establecer el tiempo de activacion del relé mediante la sobrecorriente producida por
el transformador 2 (3KVA) se procede a realizar la tabla con posibles valores de
incremento de corriente que pudiese ocurrir. En funcidn de la tabla 8 en esta practica la

medida de sobrecorriente obtenido es de 10.1 amperios por lo la ejecucion de proteccion

es activada a 6 ver tabla 9.

TABLA 10: TABULACION DE VALORES DE VALORES DE CORRIENTE

Ipickup I M TD tp
6 6.25 1.04 0.30 97.20
6 6.5 1.08 0.30 48.60
6 6.75 1.13 0.30 32.40
6 7 1.17 0.30 24.30
6 7.5 1.25 0.30 16.20
6 8.5 1.42 0.30 9.72
6 9 1.50 0.30 8.10
6 9.5 1.58 0.30 6.94
6 10.1 1.68 0.30 5.93
6 10.25 1.71 0.30 5.72
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FIGURA 139: CURVA DE CORRIENTE

Una vez calculado la funcion de proteccion se procede a ajustar para las Lineas A, B 'y

C, ver figura 139.

FIGURA 140: AJUSTE DE FUNCION DE PROTECCION 51

5.4.5.1.5 Ajustes de funcion proteccion 50 (sobrecorriente instantanea)

El ajuste de sobrecorriente instantanea para esta practica sera de tres veces el valor
nominal y el tiempo de despeje de falla debe ser el minimo posible debido que esta
corriente sobrepasa la capacidad del transformador 1. Por lo tanto, los parametros de

ajuste para el relé son los siguientes:

e Corriente instantdnea = 12 amperios

e Tiempo=0.01
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Los ajustes de funcion 50 de proteccion son configurados, ver figura 141.
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FIGURA 141: AJUSTE DE FUNCION DE PROTECCION 50

5.4.5.2 Conexion de elementos a la red LAN IEC61850
Para la conexion del relé y el computador hacia la red ethernet se utiliza los puertos 1 y
24 del Switch respectivamente tal como se muestra la figura 142.

Puerto Ethernet
SEL 751_1
P oS —— - -
|
|
s I M
e l . . NETGEAR ;.‘
i _!- .
Parte Posterior Parte frontal
SEL 751 _1 Modulo IEC 61850

FIGURA 142: CONEXION ETHERNET RELE SEL 751- PC-SWITCH — PRACTICA IV

De esa manera todo el trafico de red se concentra en el Switch y se logra una topologia

tipo estrella como se muestra la figura 143.
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FIGURA 143: TOPOLOGIA DE RED LAN - PRACTICA |
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Luego de esto verificar la comunicacion via ethernet desde la computadora a los IEDs
realizando una prueba de ping a la direccion IP de cada IED, (ejecutando el comando
CMD en Windows).

5.45.3 Ajuste de Pardmetros IEC61850 con AcSELerator Architect
Para esta practica se necesita conocer los nodos l6gicos y los atributos asociados a las
protecciones de sobrecorriente, para ello se usaran la tabla de los Nodos l6gicos con sus

respectivos atributos que se encuentra en la figura 144.

Table F.16 Logical Device: PRO (Protection)

Logical Node Attribute Data Source | Comment

ATPTOC20 Str.general SIAP Phase A time-overcurrent element plekup
BTPTOC2I Str.gencral SIBP Phase B time-overcurrent element pickup
CTPTOC22 Str.genceral 51CP Phase C time-overcurrent element pickup

PITPIOCI Str.genceral S0PIP Level | phase instantancous overcurrent element pickup

Table F.17 Logical Device: MET (Metering)

Logical Node Attribute Data Source Comment

METMMXUI A phsALinstCValmag. | IA_MAG Cuwrent, A-phase, magnitude
METMMX1 A pheBLinstCVal.mag. | IB_MAG Current, B-phase, magnitude
METMMX1 A phsCinstCVal mag.t 1C_MAG Current, C-phase, magnitude

FIGURA 144: NODOS LOGICOS Y ATRIBUTOS PRACTICA IV [21]
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Una vez identificados los nodos l6gicos y sus atributos se proceden a crear un Dataset

con los nuevos pardmetros de corriente y estado para proteccion

de sobrecorriente

instantanea y tiempo inverso ver figura 145.
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FIGURA 145: AJUSTE DATASET PRACTICA IV

Finalmente se crea un reporte con el respectivo Dataset y se envia el CID hacia el relé

SEL 751.

5.4.6 Resultados

5.4.6.1 Simulacién de cliente

En el monitor de actividad

- servidor

es se puede verificar el estado de proteccion de

Sobreintensidad instantdnea y con tiempo inverso actuan de manera correcta al

detectarse un incremento de intensidad segln se aprecia en las figuras 146 y 147.
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FIGURA 146: MONITOREO DE FUNCION DE PROTECCION 51
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FIGURA 147: MONITOREO DE FUNCION DE PROTECCION 50

5.4.6.2 Lectura de datos por tramas
Para realizar la captura de tramas que se envian y reciben a través del protocolo MMS
utilizamos el programa WIRESHARK. Dentro del software podemos ver las

caracteristicas de las tramas como son: Predmbulo, Direccién Destino, Direccién Fuente,

el protocolo utilizado ver figura 148.

4
3

ii

13331

SR LRI
-y w108 8

D 7 svewen ATTOOT 8T ATHO@ OUTAONTINON JUMTDN RIS s0R Forrze JCIT. Smwweer Z21 0N et e

FIGURA 148: LECTURA DE TRAMAS CON SOFTWARE WIRESHARK — PRACTICA IV
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CAPITULO 6

6 Costo de Implementacion

6.1 Insumos

Los costos fijos se establecen en funcion de los insumos empleados para la

implementacion total del modulo, elementos y equipos que se detallan a continuacion:

e 1 rack metalicos de 19”

e 1CPU

e 1 Teclado
e 1 Monitor
e 1 mouse
e 1 Switch

e Cable UTP C5
e Conectores RJ45

e 1 Tomacorriente 120 Vac.

6.2 Costo de Implementacion

En la Tabla 10 se detallan el costo total de inversion para la implementacion del médulo,

en la cual se detallan los materiales y equipos

TABLA 11: COSTO TOTAL DE EQUIPOS Y MATERIALES

Iitem Descripcion Cantidad Valor Valor
unitario ($) total ($)
1 Rack Gabinete abatible pared vidrio de 19” lu. 250.23 250.23
2 CPU 1u. 420.00 420.00
3 Teclado (Qwerty) 1u. 8.00 8.00
4 Monitor LCD, Marca AOC lu 45.00 45.00
5 Mouse lu. 5.00 5.00
6 Switch (NETGEAR) lu. 320.00 320.00
7 Cables UTP C5 70m. 0.35 24.50
8 Conectores RJ45 30 u. 0.05 1.50
9 Tomacorriente 120 Vac. lu. 3.50 3.50
COSTO TOTAL EQUIPOS Y MATERIALES $1077.73
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CAPITULO 7

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

El médulo implementado permite realizar practicas de aplicacion de funciones de
proteccion en el nivel de proceso y/o bahia para sistemas de Transmision, Distribucion y
Generacion. Al implementar la red de comunicacion, se deben considerar las etapas
principales de ejecucion como lo son: Seleccion de topologia y protocolos, seleccion de
dispositivos que componen la red, la configuracién de los dispositivos de la red, y la
creacion del archivo SCL; considerando como parte principal que los IEDs tengan su

archivo ICD y que este en concordancia con la norma IEC 61850.

Los centros de educacion superior que se dedican a la instruccién en areas de Proteccion,
Automatizacion y Comunicacién dentro de las subestaciones eléctricas pueden
implementar prototipos 0 modulos de entrenamiento que faciliten al estudiante a adquirir

destrezas y habilidades antes de integrase al mundo laboral.

Se logré realizar el control y monitoreo del estado de protecciones eléctricas de
sobrecorriente y sobrevoltaje y medicion de variables eléctricas (corriente, tension,
potencia, frecuencia y factor de potencia), haciendo uso del protocolo MMS y GOOSE
para transmision de datos bajo la normativa IEC 61850.
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7.2 RECOMENDACIONES

En aplicaciones reales, tales como subestaciones eléctricas, Smart grid, energias
renovables, entre otras, se recomienda utilizar una topologia del tipo anillo redundante
para obtener un disefio de red més robusto.

El uso de fibra dptica como canal de comunicacion, para asi reducir interferencias

producidas por campos magnéticos pertenecientes a equipos adyacentes.

La implementacion de un sistema SCADA para monitoreo y control de los médulos de

protecciones.

Verificar en los Datasheet de los IEDs, qué puertos se encuentran habilitados para

realizar comunicaciones bajo la normativa IEC 61850

Adquirir la licencia del software de simulacion “IEDSCOUT” ya que es importante para

la adquisicion de datos de los IED, y la visualizacion en el HMI.

Realizar un mantenimiento anual a todo elemento que sea parte del mddulo de

comunicaciones para asi alargar su vida atil.

Incrementar a 20 KVA la potencia del Variac trifasico mévil existente en el laboratorio

de protecciones.

Implementar nuevas practicas en donde se haga uso de las diferentes protecciones

disponibles en los relés de proteccion ubicados en los médulos.
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ANEXOS

Anexo 1: Médulos existentes en el laboratorio de Protecciones

Blogue de Alimentacion A Bloque de
Red local Red tipo Anillo

Bloque de
Control

Bloque de IEDs Bloque de alimentacion By C
Generador | y 2

FIGURA 149: DIVISION POR BLOQUES DEL MODULO DE PROTECCIONES DEL SISTEMA DE GENERACION

Bloque de Alimentacion Bloque de Bloque de
Red local maniobras salida trifiasica

Bloque
de
control

Blogue de Lineas de Blogue de IEDs
Transmision

FIGURA 150: DIVISION POR BLOQUES DEL MODULO DE PROTECCIONES DEL LINEAS DE TRANSMISION
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Blogue de Bloque de Bloque de
Blogue de Alimentacion Barra doble de Transformadores Barra de
Red local transferencia 3KVA carga

Bloque de control Bloque de IEDs

FIGURA 151: DIVISION POR BLOQUES DEL MODULO DE PROTECCIONES DEL REDES DE DISTRIBUCION
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Anexo 2: Caracteristicas técnicas de los IEDs existentes en el laboratorio
protecciones

SEL-751
Feeder Protection Relay

Specifications

Power Supply AC Current Input
125/250 Yde or 120/240 Vac Phase and Neutral Currents
Ruted Supply Voltage 110240 Vac, SINed) Hy Iont = 1 A o 5 A secondary, depending on model
110-250 Vil oot = 5 A
InputVoRage Raog ot 264:Vai Contimminns Raing IS A, Hiear 10 100 A syminsetrsal
85300 Vik
| Second Theeamal A
Power Comomption 20 VA (ued
- MW (i) HBuarden 1 per phase) <01 VA
IntesTupsions SMhms o 125 Vao/Vik
100 ms @ 250 Vac/ Vi AC Voltage Inputs
Vg (L-Ly Serng Range 20250V (o DELTALY = DELTA)
o ) MOV T DELTALY = WYE)
Mo bt Ruted Continnosss Voltage WK Vi
T40 o (547 o X F92.00um 1756 ue ) & 14748 s (5850 im0 10 Socend Trermal SO0 Mo
Weight Banden <01 VA
RATICI Laput Impebice F MO differennal (plisse-phiase)
Communications Interfaces
Communications Port Interfaces Location Feature
PORTF EIA-212 Fromt Stundard
PORT 1 Opuon L HVTOOBASE-T Ethernet (R4S connector) Rear Ordening Option
Optiom 2: Dual, redundant 100100 BASE-T Exhernet (Port | A, Port 1B)
PORT 2* Multimode Fibee-Optic Serdal (ST® connecton) Rew Standiard
PORT 3 Option 12 EIA-232 Rean Ordering Opeion

Optiom 2: EIA-48S

PORT 4 Option 11 E1IA-232 oc ETA485 Senal Communications Card Rear Ordering Opaion

Option 2: DeviceNet Communications Cand®

Communications Protocols

PORT | Supported Protocol

NOTE: £TP Modbus. and Dovicoiiol PORT F SEL ASCH und Compeessed ASCI Protocols, SEL80oT. File Transter

4 , Modbus, and DevicoNet y

protocots ignore the hide ruses of the Protocol, Medbus RTU Stave, C37.118 Protocol (synchrophasor data), and
sottngs Event Messenger

PORT 1 Modbas TCPAP, FTP. TCPAP. 1EC 61850, DNP3 LAN/WAN, SNTP, und
Telnet TCP/IP (SEL ASCIL Compressed ASCIL SEL Fast Mcter. SEL Fau
Operate. SEL Fast SER. SEL Fast Message)®

PORT 2 All the protocols supporied by Port 3

PORT 3 SEL ASCH and Compressed ASCH Protocols, SEL Fast Meter, SEL Fast
Operate, SEL Fast SER. SEL Fast Message. SEL Settings File Transfer
SEL MrroReD Brrs, DNP3, Modbus RTU Slave, C37.118 Protocol
(synchrophasor data), and Event Messenger

PORT 4 All the prodocols supported by Port 3 and DeviceNet

FIGURA 152: CARACTERISTICAS TECNICAS DE RELE SEL 751
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Specifications

SEL-700G
Generator and Intertie
Protection Relays

Power Supply
125/250 Vdc or 120240 Vac

AC Current Input

Phase and Neutral Currents

Rated Supply Vollag 110240 Vac, SN Hr Inoat = | A or 5 A secondary. depending on model
ll»u 250 Vike lyw 5 A
Inpus Voltage Range \:‘71‘;;" :'1. Continsous Rating 15 A, linear to 100 A symmetneal
85— (
1 Second Thenmal 30 A
Power Constumydion VA (x)
< 0 W ide) Burden (per phuse <(L.1 VA
Inermuprions SEms & |25 Vac/Vi
100 mes & 250 Vac/Vk AC Voltage Inputs
Vigon -1 Setting Range 2250 Vif DELTA_Y == DELTA)
0 . A0 Vil DELTA_Y :« WYE)
imensions Rared Comtinmoos Voltge WN) Vik
140 mm 4567 in ) x 192.0 g (7.56 0000 x 1474 mm (5,80 ) 10 Secoad Thermal &0 Vinc
Weight Buarden <1 VA
Y 7 ke (6.0 M) laput Impedance b ML2 differentaal (phase-phuse)
Communications Interfaces
Communications Port Interfaces Location Feature
PORTF EIA-232 Frant Standard
PORT 1 Option 11 HVTOOBASE-T Ethernet (R1-45 connector) Rear Ordening Option
Option 2: Dual, redundant V100 BASE-T Ethernet (Poct LA, Port 1B}
PORT 2* Multimode Fiver-Opte Sernl (ST connector) Rear Standard
PORT 3 Option |: EIA-232 Rear Ordening Option
Option 2: EIA-48S
PORT 4 Option |2 EIA-232 or EIA-485 Senal Communications Card Rear Ordening Option
Option 2; DeviceNet Communications Card®

Communications Protocols

NOTE: FTE Modbus, and DeviceNet
profocols ignore the hide rutes of the
settings

PORT | Supported Protocol

PORT F SEL ASCI and Compressed ASCH Protocols. SELBOOT, File Trunsfer
Protocol, Modbus RTLU Slave, C37 1K Protocol tsynchrophasor data), and
Event Messenger

PORT 1 Modbus TCP/IP. FTP. TCP/IP. IEC 61850, DNP3 LAN/WAN, SNTP. and
Feinet TCPAP (SEL ASCIL, Compressed ASCIL SEL Fast Meter. SEL Fasu
Operate, SEL Fast SER, SEL Fast Message®

PORT 2 All the protocols supported by Port 3

PORT 3 | SEL ASCIH and Compressed ASCII Protocols. SEL Fast Meter, SEL Fast
Operate, SEL Fast SER, SEL Fast Message. SEL Semings File Transfer
SEL MigrrogeD Brrs, DNP3. Modbus RTU Shave. C37.118 Protocol
synehrophisor data), and Event Messenger

PORT 4 All the protecols supported by Port 3 and DeviceNet

FIGURA 153: CARACTERISTICAS TECNICAS DE RELE SEL 700G
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SEL-421-4, -5 Relay
Protectionand Automation System

Specifications

Power Supply AC Voltage Inputs
125/250 Vdc or 120/230 Vac Three-phiase, Tou-wine Owve) connections are supponast
Range #5300 Ve or 85-204 Vi Rated Voluage Runge 0= MV oy

(M-120 HY
Ten-Second Thermul

Vi Input Rippke 155 por TEC 602551 1: 208 Ratins 00 Vi
furden S5 W, a0
Burder 3 YA Hunlea 0,1 VA& 125V
Nominal Freguency:  SIvei Hz .
Interraption 250 ms at 250 Vdc per IEC 60255-11 Frequency and Rotation
Nomanak Freguency M) 25 M2
SEL-421 Chassis Dimensions Rating 60 25 Hz
MAIN BOARD| ONEL/O WO I/o Phase Rotaton \BC or ACH
DIMENSION |"001Y 3U) | 80ARD (4u) | BOARD (5U) x o £
Froquency Hr-65 Hz
5.22 697 B2 gy ) et
A 132.6} 177.00 221.5) Trucking Range <# He = ll.' Hz
.25 4.00 575 >65 Hz =65 He
s (57.2} (101.6) (146.0) Maxinnsm Sk rate 15 Hes
Communications Interfaces
Communications 2 ’
Communications Interface | For More Information See
Protocol
DNP3 {seriah) EIA-2320 Section 6; DNPI Conunni
Wilemis
DNP3 (LAN/WAN) Ethernet card Section 6 DNPI Commni
canems
IEC 61850 Ethemnet curd Section 8: TEC 61850 Com

ATICRION

Distnbuted Port Switch SEL-2885 EIA-232 10 Section S SEL Covmnni
(LMD) EIA-485 tunscelver on an catioms FProtocoly

Ethernet Card T

PORT 5 of the SEL-421 is a slot for the optional Ethernet card. You can either
field install the optional communications card or order the relay with the card
installed at the factory. As with other SEL products, SEL has designed and
tested SEL Ethernet cards for operation in harsh environments

The optional Ethernet card provides Ethernet communications for the
SEL-421. The Ethernet card is available with standard 1wisted-pair and fiber-
optic physical interfaces. The Ethernet card includes redundant physical
interfaces with the capability to automatically transfer communications to the
backup interface in the event that the primary network fails, For information
an substation integration architectures, see SEL Commutnicationy

Processor Applications on page A.7.1, Divect Network Communication on
page A8, Section 6: DNP3I Communications in the Reference Manual, and
Section 8: JEC 61850 Communications in the Reference Manal

FIGURA 154: CARACTERISTICAS TECNICAS DE RELE SEL 421
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SEL-387E Relay

Current Differential and
Voltage Protection Relay

Specifications

Power Supply AC Current Input
Ruted 1 257250 Vde or Vi 5 A Nominal 15 A comtinuous, SO0 A Tor 1 s, hisear
w100 A symmetrical, 1250 A for
Range BS5-350 Vile or 85-264 Vi lcvele -
Hurden <I5W Burden O2TVAMSA 2ZSIVAMISA
Intermugtion 45 ms at 125 Vik | A Nomiml 1A continuows, TOO A Tor | & Boear 1o
20 A symunetrical, 250 A for | eyvcle
R'l‘l"“' JONrs ;- -
Burden GIAVAM LA 3T VAL I A
Frequency and Rotation AC Voltage Inputs
System Freguency 50 or 60 Hz Imree-Phase. Four-Wire
onpectio N \
Phase Rotation ABC or ACH Xmetiod VLN
H.‘.;‘.h'n.". 1'-"“"? £0.1-65.0 H Comtimmogs: -l!l‘i.(\.:\i;anl et any voltage from O

Notes © a required lor fraguency trsckang 600V for 10

Burden QOIVAMGTV. 000 VAL 120V,
0% VA at ooy

Communications = Overview

The SEL-387E Relay provides:

»  Communications with EIA-232 und ETA-485 serial ports
»  Communications with Ethernet ports (ordering option)

A communications interface and protocol are required for communicating
with the relay. A communications interface is the physical connection on a
device. Serial ports that conform to the EIA-232 standard (often called
RS-232) use DB-9 or DB-25 connectors as the physical interface, whereas
Ethernet ports use RJ45. ST. or LC connectors us the physical interface. Once
a physical connection has been established, use a commumcations protocol to
interact with the relay. A communications protocol 1s # language used 10
perform operations and collect data.

Ethernet Interfaces

Physical Layer The SEL-387E provides optional dual failover Ethernet ports with two
Opti physical layer options. Both ports (Port 5 and Port 6) are contfigured with Port
ptions 5 settings. The physical layer options are the following:

>  Two HO/I00BASE-T ports that support 10/100 Mbps rates on
RI45 connectors

»  Two 100BASE-FX ports that support 100 Mbps rates on LC

connectors

FIGURA 155: CARACTERISTICAS TECNICAS DE RELE SEL 387E
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Anexo 3: Caracteristicas técnicas de elementos del Mddulo de comunicaciones

NETGEAR’

New Generation of ProSAFE’" Gigabit Smart Managed Switches Data Sheet

GS724Tv4d and €

GS716Tv3 748TvS

Thee NETGEAR® new generation of ProSATE Gigabit Semart Managed
es offers new, powerful L24+/Layer 3 Lite features with enhanced
perfarmance and usability, They are purposely designed for the future

Senic

demands more
fhoency

whaera increasad trafhc and application-griented tas
intelligence at the edge, hgher realizbility and improved nat
on top of operational ¢

it savings and ease of management

There are thrae products in this semes: 3 16-port, 3 24-paet, and a

¥t Gigabit Ethernet Smart Managed Switch. The G3716T and
GS724T come with 2 dedicated Gigabit SFP ports for fiber connectimty
2 whie the GS748T comes with 2 d ad Gigabit SFP and 2 combo
copper/SFP ports, all with increased number of smultanecusly cormected
ports. This new generation of Gigabit Smart Managed Switch from
NETGEAR is the cptimized «

viding the best vaue at an sffordable

Highlights SMB price point
Designed for Comverged Network, Buld a future-proof petwork with Network Development Made Easy
g or Senall NETGEAR «~ Auto Veke VLAN for easy development
+ Ggabk Speed with non-blocking Sold performance with non-Blocking of Vo
architecture supporting 100% Gigaba achrectore, 16K MAC addresses, 256 Gl . y b
throughput VLANS, 100 shared ACL entries, 22static + Auto Videa for simpie depioyment of |

A Ve VAR Tt et i routes, and 512 Multicast Groups Survellince
Mlx:wm'n of ValP + Camprabsnsive IPVE supporting
managamant, QoS and ACL. ensurng
Ivestmant protection and » umoath « Senant Contrnl Centar, a poswer ful tool
migration to IPvfi-based netwark for multi-rwitch discovery, deployment,
montoring and Srmware Lpgrade

« ACL Wizard for a gusded Lo 1o S&t up your
network access contral

+ Auto ¥ideo VIAN, follawing the same
concept of Auto Voice, halp speed up your
depinyment of 1P-based suraifance system

. + Dethcated SFPs nstead of camba parts,
» Static routing helps to roote nterral trafic : P

offering e correctyily ports and « Network Maragement System (NMS300)
Tor mote oMot e of et work resources providing better vaiue and Lyabiity #T (0 silowing al N('IHGEA:( t\.);nﬂ', Drodicts
« IGAIF and MLD sno0ping, prowiding extriy cost 10 be deployed and maraged through this
advared m ast hitwing « Energy Efciers Ethernet (IEEEA0Z 362) single managerment interface
wippert for mere snergy sivng in the
future when more EEE-compiant end Sendll IT, not Big IT
devices come to market « Eany 1o mansge vis web-Based

+ Adhvanced QoS with IPyd/IPvG ngress
trafic Nieving and prior ftization

Managament GUI or Smart Contrel Centar
foe multi-smitch depioymant

= Standacd- hased technology, ensunng
neercparatility with any standard-based
devices in the existing netwerk

« Dynaenic VLAN assignment for aasy uiee
authentication and location-independent
occess to network

« Dued Iermwisre mnages, impeoyieg reiablity

+ MuRicast VUAN Regatration for elminating and Uptites 16 your retwark

unnecessary matcast traffic and improve
the eficency of network utiization » Worry-free with NETGEAR ProSAFE
Lifetime Harchvare Warranty*

« Assist with customer deployrment with
1-yew Free 2457 Advanced Techncal
Swport*

FIGURA 156: CARACTERISTICAS DE SWITCH GS724TV4
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Ye ' CONNECTIVITY &

KEEPING YOUR WORLD CONNECTED ’

RACK GABINETE ABATIBLE DE PARED
CON PUERTA DE VIDRIO SERVICIO PESADO

.

“

@& NTE INEN 25682010
& BUREAL VERITAS ISO 2001:2008

CARACTERISTICAS

» Estan disefyados para colocar equipos de telecomu
nicaciones con medida estandar de 19°
5 Permiten administrar  organizar y proteger los
sistemas de red.
& Diseio compacte que permite instalar equipos de
red y tefecomunicaciones para montaje en pared
@ Ideal para medianas y pequenas empresas que
necesitan soluciones en rack.
& Libera espacio.
@ Base abatible para facilitar ias instalaciones

# Base: Lamina de acero de 2mm,

& Cuerpo; Lamina de acero 14mm

@& Acabado de ia superficie: Desengrasante, fosforico
limpeeza de agua y pintura electrostatica al homo

& Color; Negro.

@ Puerta frontal; Lamina de acero 1.4 mm con wdrioy

cerradura tipo yale

y Marcacion vertical en parantes con numercs en
unidades de rack (UR)

@& Juego de tuercas y pemos para acoplar equipos

& Construidos bajo la NORMA INEN 25682010

CERTIFICACIONES

N

ESTRUCTURA

J

NG ‘ " Roo e Calad |

~

CODIGO

DESCRIPCION

MODELO

ROO1100

RO01102

ROD1T04

RACK GABINETE ABATIBLE DE PARED PESADO. VIDRIO 12 UR 610x610x510

RACK GABINETE ABATIBLE DE PARED PESADO. VIDRIO 19 UR $20x610x510

RACK GABINETE ABATIBLE DE PARED PESADO. VIDRIO 25 UR 1220x610x510

GAPPV 12U

GAPPV 15U

GAPPY 25U

HECHD EMN

FIGURA 157: CARACTERISTICAS TECNICAS DE RACK
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Anexo 4: Instalacion de los elementos en el Rack de comunicaciones

FIGURA 158: INSTALACION DE MONITOR Y CPU

FIGURA 159: MODULO DE COMUNICACIONES IMPLEMENTADO
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