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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto realizar el estudio del desempefio de un esquema de proteccion
utilizando dos dispositivos electronicos inteligentes (IEDs), una caja de ensayos, y una red Ethernet
con topologia en estrella utilizando un switch gerenciable. Fueron empleados mensajes GOOSE
para el envio y recepcion de disparos (trips) y comandos de abertura de disyuntores. Este esquema
fue comparado con otro implementado mediante cableado convencional (cobre) habilitando en este
caso, entradas y salidas binarias. El esquema implementado en ambos casos consiste en la
simulacion de una falla de sobrecorriente instantdnea (funcién ANSI 50), con posterior falla de
interruptor. Los equipos utilizados pertenecen al Nucleo de Automatizacién de Sistemas Eléctricos
(NuASE) de la Fundacion Parque Tecnoldgico Itaipu Paraguay (FPTI-PY). Para la realizacion de
este trabajo, fueron revisados conceptos fundamentales de proteccion de sistemas eléctricos de
potencia, redes de comunicacion y de la norma IEC 61850. Los resultados obtenidos han
demostrado un mejor desempefio del esquema mediante el uso de la norma IEC 61850, pudiendo
afirmar que los mismos cumplen con los requisitos establecidos por la Norma IEC 61850 para los
tipos de mensajes prioritarios probados en este escenario de ensayos.
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1 INTRODUCCION

La energia eléctrica constituye uno de los recursos fundamentales de la sociedad moderna, el mismo
desempefia un papel primordial para el progreso de un pais y para el mejoramiento de la calidad de
vida de su poblacion, en ese contexto, una de las funciones de los sistemas eléctricos de potencia es
hacer llegar la energia eléctrica desde las fuentes hasta los consumidores.

La proteccion de los sistemas eléctricos de potencia ha sido, y sigue siendo un asunto de extrema
importancia para las empresas de energia eléctrica, estos han experimentado una notable evolucion
desde que la tecnologia digital fue adoptada para la fabricacion de los dispositivos de proteccion,
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transformandose en dispositivos inteligentes, que ademas de realizar funciones de proteccion, son
capaces de realizar diversas funciones de supervision y control.

Con el advenimiento de la norma IEC 61850, las informaciones disponibilizadas por los
dispositivos de proteccion (IEDs) pasan a ser compartidas a través de redes LAN (Local Area
Network) de alta velocidad de forma eficiente, econdmica y segura.

Un factor importante a ser tenido en cuenta en la proteccion de un sistema eléctrico de potencia es
el desempefio de los mismos en la presencia de condiciones de falla (corto circuitos), cuyos tiempos
de actuacion son deseables que sean lo menor posible, en este trabajo se propone el estudio del
desempefio de un esquema de proteccion utilizando para tal situacion, la norma IEC 61850,
comparandola con el desempefio de las protecciones tradicionales utilizando cableado de cobre.

2 EVOLUCION TECNOLOGICA DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Como en todas las areas, las protecciones de los sistemas eléctricos de potencia también han
experimentado el efecto de la evolucion tecnologica.

Los primeros relés que se encontraron disponibles en el mercado fueron los relés electromagnéticos,
compuestos de bobinas y resortes.

Con el progreso de la electronica, las investigaciones fueron realizadas visando incorporar sus
aplicaciones en los relés. La integracion de los diodos y los transistores a los relés fue marcante, y
los relés que surgieron de esta integracion recibieron la denominacion de relés estaticos, debido a
que no poseian partes moviles en su unidad de medicion.

Con la aparicion y la popularizacion del uso de los circuitos integrados las investigaciones fueron
direccionadas en el sentido de aprovechar el potencial de estos elementos en los relés de proteccion.
Aparecieron disponibles en el mercado a mediados de los afos 80 los primeros relés
microprocesados que marcaron la nueva linea de relés denominados relés digitales. Los relés
digitales también son conocidos como IEDs (Intelligent Eletronic Devices) y actualmente son cada
vez mas utilizados en las subestaciones eléctricas, pasando a ser piezas fundamentales para la
automatizaciéon de subestaciones (SAS) basados en la Norma IEC 61850, estos dispositivos son
multifuncionales para la proteccion, control, medicion y monitoreo de los sistemas eléctricos. La
figura 1 muestra la produccion de los relés de proteccion con el paso del tiempo.
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Figura 1: Produccion de relés de proteccion

3 NORMA IEC 61850

La Norma IEC 61850 es un estdndar internacional para Sistemas de Automatizaciéon en
Subestaciones (SA4S). Define la comunicacion entre los dispositivos en la subestacion y los
requisitos de los sistemas relacionados. Soporta todas las funciones de automatizacion de la
subestacion y su ingeniera [1].

La IEC 61850 fue disefiada para funcionar sobre tecnologias de redes modernas y ofrecer una
cantidad sin precedentes de funciones que simplemente no se disponian en otros protocolos de
comunicacion para la automatizacion de subestaciones. Estas caracteristicas unicas de la norma IEC
61850 han tenido un impacto directo y positivo en el costo para el disefio, construccion, instalacion,
comisionamiento, y operacion de los sistemas de potencia [2].

3.1 Objetivos de la norma IEC 61850

Interoperabilidad: Es uno de los principales objetivos de la norma, la
interoperabilidad entre /EDs de diferentes fabricantes permite el uso y el intercambio de datos con
la finalidad de realizar sus funcionalidades individuales;

Libre configuracion: Soporte a diferentes filosofias y la capacidad para la libre
asignacion de funciones;

Estabilidad a largo plazo: La norma IEC 61850 establece un padron abierto, a
prueba de futuro, permitiendo salvaguardar las inversiones con relacion a los proveedores y
acompafiar la tecnologia para futuras extensiones.
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3.2 Nodos Loégicos

Para cumplir con todos los requisitos establecidos anteriormente, sobre todo la libre
configuracion, todas las funciones dentro de una subestacion se descomponen en nodos logicos
(LN) que podran residir en uno o mas dispositivos fisicos.

Un nodo légico es un modelo abstracto de informacion que representa una funcion elemental
en la planta, por ejemplo: disyuntores y medidas de los transformadores de tension y corriente. Es
una agrupacion de datos y métodos relacionados dentro de una funcion logica del sistema de
automatizacion [3].

3.3 Tipos de mensajes y clases de desempeino

Para atender los diferentes requisitos de la subestacion los tipos de mensajes son
clasificados por clases de desempefio. Existen dos grupos diferentes de clase de desempefio, uno
para proteccion y control y otro para medicion y calidad de energia. Las clases de desempefio son
definidos basados en las necesidades de la funcionalidad, estas clases de desempefio son
independientes del tamafio de la subestacion. La Tabla 1 muestra las clases de desempefio de
mensajes utilizados en la norma IEC 61850.

PI Se aplica tipicamente a los vanos de
distribucion o vanos con bajo requerimientos
P2 Utilizgdos en vanos de pr‘oteccién 0 un vano
Control y especificado por el usuario
Protecion P3 Se aplica en vanos de transmision en donde es
necesario un elevado desempeio

Tabla 1 Clases de desempeiio de mensajes utilizados en l1a Norma IEC 61850

La norma especifica siete tipos de mensajes (Tipo 1,..., Tipo 7), a continuaciéon se describe
brevemente el mensaje del tipo 1.

Mensajes Tipo 1: Mensajes rapidos, el contenido de este tipo de mensaje puede ser un
simple codigo binario conteniendo datos o comandos. Este tipo de mensaje es subdividido en
mensajes del tipo 1 Ay 1 B;

Mensaje tipo 1 A (TRIP): Es el mensaje més importante en el ambiente de la subestacion y
el que posee mayor exigencia de requisitos. Los mensajes de enclavamientos, intertrips y
discriminacion de légica también tienen el mismo requisito. Para la clase de desempefio P1 el
tiempo total de transmision del mensaje es del orden de medio ciclo de la onda fundamental, en las
clases de desempefio P2 y P3 el tiempo total de transmision es del orden de un cuarto de ciclo y el
valor adoptado como referencia es de 5 ms;

Mensaje del tipo 1B (demas mensajes): Este tipo de mensaje también es importante para
otras funciones en el sistema de automatizacién de subestaciones, pero demanda un requisito de
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tiempo menos rigido. Para las clases de desempefios del tipo P2 y P3 el tiempo total de transmision
del mensaje es de un ciclo y el valor de 20 ms es definido como referencia.

3.4 Mensajes GOOSE

Los mensajes GOOSE (Generic Objet Oriented Substation Event) son mensajes
prioritarios del tipo 1 A, la principal atribucion de los mensajes GOOSE es la de realizar el
intercambio de informaciones entre las logicas de proteccion, reemplazando el tradicional cableado
de cobre entre los relés. La cuestion que surge con el uso de los mensajes GOOSE se refiere al
impacto en la velocidad de transferencia de datos entre /EDs y la consecuente calidad del mensaje
para el caso de multiples transferencias de un determinado dispositivo.
Los mensajes GOOSE son enviados continuamente a cada tiempo T0O. Cuando un nuevo evento
ocurre, un nuevo mensaje es generado y el periodo de envio disminuye para un tiempo T1.
Enseguida ese periodo es incrementado de forma gradual hasta alcanzar nuevamente el tiempo TO

(Ilustracion 2) [4].
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Figura 2 Mecanismo de envio de mensajes GOOSE

4 MATERIALES DE ENSAYOS

Para el escenario de ensayos, los siguientes equipamientos fueron utilizados:
Un IED protector de transformador, modelo 787 de fabricacion SEL (Schweitzer Engineering

Laboratories) [5];

Un IED controlador de vano, modelo 2411 de fabricacion SEL (Schweitzer Engineering
Laboratories) [6];

Un switch Ethernet, modular, industrial, gerenciable, full daplex, con conexién a la red de cobre
(RJ45) y comunicacion optica, con soporte a protocolos bajo la norma IEC 61850 [7];
Programas computacionales para la realizacion de la ingenieria y parametrizacion de IEDs y de la

caja de ensayos;

Una caja de ensayos, marca Omicron, modelo CMC 356 [8].
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La propuesta para la funcion ensayada consistid en una simulacion de falla de sobrecorriente
instantanea (funcion ANSI 50) con posterior falla de interruptor, para tal situacion se analizé el
desempefio de las funciones realizando mediciones de los tiempos de actuacion de los eventos
relevantes, utilizando para ello la caja de ensayos OMICRON CMC 356.

4.1 Medicion de desempeiio via cableado convencional

La Ilustracion 3 muestra la topologia a ser implantada en el escenario de ensayos, la misma consiste
en un arreglo hipotético compuesto por una subestacion en configuracion de doble barras con doble
disyuntor.

Punto de falta ——

Disparo funcién 50

5,2_]1 89-2
n ;

89-1

Disparo falla de disyuntor

Figura 3 Arquitectura de las protecciones via cableado convencional

Ante la ocurrencia de una falla en el punto mostrado en la Ilustracion 3, el IED protector de
transformador envia la orden de apertura de los disyuntores 52—-3 y 52—4 inmediatamente, en el caso
de la no abertura de uno de ellos, o de ambos (por ejemplo, en razéon de un defecto interno), la falla
debe ser eliminada por los interruptores adyacentes al transformador (52—-1 y 52-2) luego de un
tiempo pre-establecido. Para tal efecto, la proteccion de falla de interruptor es iniciada en el
momento del disparo de la funcion 50 y el IED supervisa mediante una entrada binaria si el
disyuntor ha operado correctamente para la eliminacion de la falla. En caso de que la falla no sea
eliminada, un nuevo disparo es accionado por el IED protector de transformador enviando una sefial
al IED controlador de vano (SEL 2411), que luego de procesar esta sefial, envia inmediatamente la
orden de abertura de los interruptores adyacentes 52—1 y 52-2.

Los tiempos analizados son los siguientes:

tl: Tiempo correspondiente a la actuacion de la funcidon de proteccion por sobrecorriente
instantanea (50 ANSI);
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t2: Tiempo correspondiente a la actuacion de la funcion de proteccion de falla de interruptor (62
BF);

t3: Tiempo de actuacion del IED controlador de vano para la aislacion de la falla a través de la
apertura de los interruptores adyacentes al transformador de potencia.

4.2 Medicion de desempeiio via red IEC 61850

La ilustracion 4 muestra la arquitectura de las protecciones via red IEC 61850.

Punto de faltg —

Red ETHERNET (10-100 Mbps)
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Disparo falla de disyuntor

Fibra Optica

Figura 4 Arquitectura de la proteccion via red IEC 61850

4.3 Modelo de informacion y sus métodos de intercambio

IED SEL 787
PIOC (Protection Instantaneous OverCurrent): Funciona de manera instantanea para un valor
excesivo de corriente o en una excesiva tasa de aumento de corriente.

RBREF (Breaker Failure): Proteccion que esta disefiada para aislar una falla del sistema al iniciar el
disparo de otro interruptor.

Debido a que el IED SEL 787 no posee el nodo logico de falla de interruptor, se

ha utilizado el nodo 16gico genérico GGIO.

GGIO (Generic Input/Output): Se utiliza para representar un dispositivo genérico principal o
auxiliar.

IED SEL 2411
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GGIO: Utilizado para la aislacion de la falla.
La ilustracion 5 muestra una vision panoramica sobre los nodos logicos envueltos en el sistema de

proteccion
|IED SEL 2411
GGIO
IED SEL 787
PIOC
— > OMICRON

Figura 5 Nodos logicos uilizados en el sistema

5 RESULTADOS OBTENIDOS

La tabla II muestra los resultados obtenidos en los dos escenarios de ensayos

Cableado Convencional Red IEC 61850
tl +t2 + tl +t2 +
Medicion | tl (ms.) | t2 (ms.) | t3 (ms.) t3 tl (ms.) |t2(ms.)| t3 (ms.) t3
1 32,5 54,2 20,1 106,8 22,2 59,8 2,9 84.9
2 349 54,7 19,8 109.,4 24.5 59,8 3.4 87,7
3 34,3 54,2 19,2 107,7 24 59,8 2 85,8
4 35,4 53,5 18,4 107,3 24,2 59,8 5,6 89,6
5 31,4 53,5 19,8 104,7 20,2 59,8 2,8 82,8
6 32,8 53,5 18,6 104,9 21,7 59,8 5,6 87,1
7 34,6 54,1 19,2 107,9 24,2 59.8 1,9 85,9
8 35,6 54 17,8 107.,4 24,2 59,8 5,4 89.4
9 34,1 53,5 20,9 108,5 23,7 59,8 3.8 87,3
10 34,3 53,5 17,3 105,1 23,1 59.8 4,5 87,4
Promedio| 33,99 53,87 19,11 106,97 23,2 59,8 3,79 86,79
Desv.
Estandar | 1,3469719|0,429599 | 1,1009592 (1,5133076|1,4079141 0 1,4278578(2,0420306

Tabla 2 Resultados obtenidos en los escenarios de ensayos
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El desempefio general de la simulacion implantada en el escenario propuesto favorece en gran
manera al uso de la norma IEC 61850, se observa una disminucion del tiempo total de 20.18 ms.
aproximadamente (106.97 — 86.79), para una serie de diez mediciones.

V Conclusion

Este trabajo mostrd, de manera general, el estudio del desempefio de una funciéon de proteccion
utilizando cableado convencional y comparandola al desempefio bajo la norma IEC 61850, en la
implementacion de este sencillo esquema de proteccion fue necesario el estudio y la préactica de
herramientas de ingenieria del IED y de la caja de ensayos.

Si bien el concepto de interoperabilidad se ajusta mas al intercambio de informaciones entre
dispositivos de diferentes fabricantes, en este escenario el intercambio de mensajes entre IEDs del
mismo fabricante (SEL) fue realizado utilizando el protocolo GOOSE, pues estos IEDs estan en
conformidad con la norma IEC 61850.

Teniendo en vista la importancia y la complejidad del asunto, se enfatiza en la necesidad de
preparacion adecuada de técnicos e ingenieros que estaran involucrados con las areas de proteccion,
control y automatizacion de subestaciones, para que la norma IEC 61850 pueda ser mas
répidamente asimilada y utilizada en las diversas aplicaciones
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