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DESCRIPCION
Automatizacién de subestaciones con proteccion redundante.
Campo de lainvencién

La invencion se refiere a un sistema de automatizacion de subestaciones redundantes para subestaciones en redes
eléctricas de alta y media tensién que evita que un dispositivo electrénico inteligente de un solo fallo perjudique el
funcionamiento de una bahia de una subestacion. La misma parte de un sistema de automatizaciéon de
subestaciones como se describe en el preambulo de la reivindicacién 1.

Antecedentes de lainvencion

Las subestaciones en redes eléctricas de alta y media tension incluyen dispositivos primarios tales como cables
eléctricos, lineas, barras bus, conmutadores, transformadores de potencia y transformadores de instrumento, que se
disponen generalmente en campos y/o bahias de conmutacion. Estos dispositivos primarios funcionan de forma
automatizada a través de un sistema de automatizacién de subestaciones (SA). El sistema SA cuenta con
dispositivos secundarios, entre los que se pueden mencionar los dispositivos electrénicos inteligentes (IED),
responsables de la proteccién, control y seguimiento de los dispositivos primarios. Los dispositivos secundarios
pueden asignarse con niveles jerarquicos, es decir, el nivel de la estacion, el nivel de la bahia, y el nivel de proceso,
estando este ultimo separado del nivel de la bahia por una denominada interfaz de proceso. El nivel de la estacion
del sistema SA incluye una estacion de trabajo por operario (OWS), con una interfaz hombre-maquina (HMI) y una
puerta de entrada a un Centro de Control de Red (NCC). Los IED sobre el nivel de la bahia, también denominados
unidades de maédulo o IED de proteccion en lo que sigue, se conectan a su vez entre si, asi como a los IED en el
nivel de la estacion a través de una inter-bahia o bus de la estacidon que tiene principalmente el propdésito de
intercambiar 6rdenes e informacion del estado.

Los dispositivos secundarios en el nivel de proceso comprenden los sensores de tension (VT), de corriente (CT) y
mediciones de densidad de gas, sondas de contacto para detectar las posiciones del cambiador de toma del
interruptor y del transformador, y/o actuadores (I/O) para cambiar las posiciones de toma del transformador, o para
controlar la conmutacion como disyuntores o desconectadores. Sensores ejemplares tales como los transformadores
de corriente o tension no convencionales comprenden un convertidor analégico a digital (AD) para el muestreo de
sefiales analdgicas, y estadn conectados a las unidades de bahia a través de un bus de proceso especifico o intra-
bahia, que puede considerarse como el interfaz de proceso que sustituye a la tradicional interfaz de proceso
cableada. Este ultimo conecta los transformadores de corriente o tension convencionales en el campo de
conmutacion a los equipos en el nivel de bahia a través de cables de Cu dedicados, en cuyo caso las sefales
analdgicas de los instrumentos transformadores se muestrean por las unidades de bahia.

Una norma de comunicacién para la comunicacion entre los IED de una subestacién ha sido introducida por la
Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) como parte de la norma IEC 61850 titulada "redes y sistemas de
comunicacién en subestaciones". Para los mensajes criticos fuera de tiempo, la norma IEC 61850-8-1 especifica el
protocolo (MMS, ISO/IEC 9506) de Especificacion de Mensajes de Produccion en base a un protocolo (OSI) de
Interconexion de Sistemas Abiertos reducido reaprovisionado con el Protocolos de Control de Transmision (TCP) y
el Protocolo de Internet (IP) en la capa de transporte y de red, respectivamente, y Ethernet y/o RS-232C como
medios fisicos. Para mensajes criticos en tiempo, tales como 6rdenes de disparo, la norma IEC 61850-8-1 especifica
los Eventos en las Subestaciones orientados de Objeto Genérico (GOOSE) construidos directamente en la capa de
enlace a la Ethernet de la pila de comunicacién. Para muchas sefiales criticas en tiempo en el nivel de procesos,
tales tensiones o corrientes analdégicas medidas, la norma IEC 61850-9-2 especifica el protocolo de los valores
muestreados (SV) que también se basa directamente en la capa de enlace a Ethernet. Por lo tanto, la parte 9 de la
norma define un formato para publicar, en forma de mensajes de multidifusion en una red Ethernet industrial, datos
de medicion digitalizados de los sensores de corriente o de tensién en el nivel de proceso. Tal SV u otros datos del
proceso se pueden transmitir a través de un bus de proceso inter-bahia, haciendo que la informacion transmitida
esté a disposicion de las bahias cercanas. Por ejemplo, para las configuraciones rentables, tales como en las
subestaciones de media y baja tension, el bus de proceso inter-bahia y el bus de la estacion se pueden combinar en
una sola red de comunicacion. En este caso, la red de comunicaciéon se puede considerar un bus de proceso inter-
bahia que transmite, ademas de los datos del proceso, 6rdenes, estado y reporta mensajes relacionados, que de lo
contrario se intercambian a través de un bus de la estacién dedicado.

En el contexto de la Automatizacién de Subestaciones, funcionalidad de proteccion redundante es la manera de
lograr una mayor disponibilidad y fiabilidad. Por lo general, para las subestaciones de transmision y sub-transmision,
la redundancia completa de la funcionalidad de proteccién se logra con dos Dispositivos Electrénicos Inteligentes
(IED), por bahia, instalados de forma independiente y con cables. Por otro lado, para la tension media y baja, asi
como las subestaciones de clientes industriales, un solo IED protege la bahia y, por lo tanto, ninguna funcionalidad
de proteccion redundante esta disponible. En este (ltimo caso, los IED representan un punto Unico de fallo para toda
la bahia.
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Varios enfoques se han propuesto para manejar el fallo de un IED. Una arquitectura hot-hot o hot-standby es el
enfoque clasico de las bahias que incluyen dos IED. En una arquitectura hot-hot, ambos IED se estan ejecutando en
paralelo, mientras que para una arquitectura hot-standby el IED de espera se activa cuando falla el IED directo.
Ambos enfoques se realizan convencionalmente mediante el cableado desde las entradas y salidas de ambos IED
hasta los respectivos actuadores CT/VT (entrada del sensor) y del interruptor (I/O).

De acuerdo con la solicitud de patente EP 1976177, en los Sistemas de Automatizacion de Subestaciones, el tiempo
medio de reparacién se reduce por medio de la reconfiguracion remota y la puesta en marcha de un Dispositivo
Electrénico Inteligente (IED) de reemplazo o de repuesto, dejando mas horas para que el personal de mantenimiento
repare un IED inactivo o defectuoso. El tiempo requerido para la reparacién real es irrelevante para la disponibilidad
del sistema, siempre que sea lo suficientemente corto en comparacién con la tasa de fallo del IED. Por lo tanto, el
IED de repuesto configurado de forma remota resulta en casi la misma disponibilidad que una configuracion hot-
standby, pero sin la necesidad de duplicar todos los IED esenciales - solo se necesita un IED en linea de repuesto
para cada conjunto de IED del mismo tipo conectado al mismo bus de la estacién y bus de proceso.

La solicitud de patente WO 2008/040263 describe un primer sistema de proteccion redundante con tres IED de
proteccidn principales més un IED de repuesto. Los IED principales se conectan por medio de “buses de procesos
locales” dedicados y el IED de repuesto se conecta por medio de un “bus de proceso inter-bahia” a los respectivos
objetos protegidos. Los buses transmiten valores analdgicos y valores muestreados digitales, con tasas de muestreo
posiblemente mayores en los buses de procesos locales que en el bus inter-bahia. El documento WO 2008/040263
describe ademéas un segundo sistema de proteccion redundante con dos IED que actlan a su vez como IED de
proteccion principal y auxiliar para dos objetos protegidos. La comunicacion de los valores del proceso implica dos
sensores distintos en el mismo alimentador, es decir un primer sensor para el IED de proteccion principal y un
segundo sensor para el IED de proteccion auxiliar.

Descripcion de lainvencién

Un objetivo de la invencion es evitar que un Dispositivo Electrénico Inteligente (DEI) de un solo fallo en un Sistema
de Automatizacion de Subestaciones (SA) perjudique el funcionamiento de una bahia de una subestacion, y
proporcionar un concepto de redundancia alternativo para la funcionalidad de proteccion por bahia. Este objetivo se
consigue mediante un Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SA) y la utilizacion del mismo de acuerdo con
las reivindicaciones 1 y 8. Otras realizaciones preferidas son evidentes a partir de las reivindicaciones dependientes
de la patente.

De acuerdo con la invencién, un IED de proteccion formalmente asignado a una bahia local o huésped de una
subestacién de un sistema de energia eléctrica y que interactla, es decir, intercambia datos y 6rdenes, con
sensores y/o actuadores de la bahia local a la que se asigna, realiza las funciones de proteccion de la bahia local,
mas las funciones de proteccién de al menos una de sus bahias vecinas. De esta manera, cada bahia se puede
gestionar por dos IED de proteccion diferentes, en los que la redundancia se logra a nivel de software en lugar de a
nivel de hardware, es decir, no hay necesidad de proporcionar un IED de proteccion redundante dedicado para cada
bahia. Siempre que se requiera, el IED de proteccion recibe informacién sobre un estado o valor de una magnitud de
proceso de la bahia vecina, calcula o ejecuta la funcionalidad de proteccidn tal como un fallo de exceso de corriente,
de sobretension o de puesta a tierra en nombre de la bahia vecina, y emite las ordenes dirigidas a los actuadores de
dicha bahia vecina.

Un requisito principal de la presente invencion es que los actuadores y sensores de una bahia local tienen que ser
accesibles desde un IED de proteccion asignado a una bahia vecina, de una manera independiente del IED de
proteccion asignado a la bahia local. Para este fin, una interfaz de proceso se conecta a los sensores y/o actuadores
de la bahia local, asi como a una red de comunicacion SA. La interfaz de proceso esta adaptada para enviar
mensajes de red del sensor que comprenden valores de una magnitud de proceso de la bahia local como se
proporciona por uno de los sensores conectados, tales como los valores muestreados de una sefial indicativa de una
corriente o tension de acuerdo con la norma IEC 61850-9-2, a través de la red de comunicacién al IED de proteccion
de vecino. Del mismo modo, la interfaz de proceso esta adaptada para recibir mensajes de red del actuador del IED
de proteccién vecino y comprende érdenes de acuerdo con la norma IEC 61850-8-1 dirigida a un actuador de la
bahia. La expresion “interfaz de proceso” se revierte a una funcionalidad por bahia que se puede alcanzar por una
sola unidad de interfaz de proceso fisica o una pluralidad de unidades de interfaz de proceso conectadas cada una a
al menos un sensor o actuador de la bahia y estando individualmente conectadas a la red de comunicacion.

La presente invencion se basa en el hecho de que ya no es necesario que un IED de proteccién se conecte por
cables a los respectivos sensores a fin de recibir la informacién necesaria para calcular una funcién de proteccion
especifica. En cambio, es posible que un IED de proteccion se suscriba un flujo de datos que esta disponible en la
red de comunicacion de todo el sistema SA. Los datos del proceso se publican por una interfaz de proceso, es decir,
ya sea un mismo dispositivo sensor que incluya la funcionalidad del convertidor analdgico a digital (AD) y que esté
conectado directamente a la red de comunicaciones, un IED de proteccion diferente que toma sus mediciones
locales disponibles, o una unidad de fusién (MU) que fusiona las sefales instantaneos de una pluralidad de sensores
conectados en un solo mensaje de red.
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En una variante preferida de la invencién, la interfaz de proceso estd compuesto en el alojamiento de un IED
proteccién que esta conectada por medio de cables a los sensores y actuadores de la bahia local asignada que se
tiene que proteger. Sin embargo, la interfaz de proceso no tiene en comudn con el Ultimo todos los medios de
procesamiento del CPU o FPGA, una fuente de alimentacion, y una tarjeta de interfaz de red, es decir, al menos uno
de dichos componentes se duplica dentro del alojamiento de dicho IED de proteccion. Por lo tanto, en caso de que
uno de los componentes duplicados de dicho IED de proteccion falle e impida que el Gltimo ejecute las funciones de
proteccién, la funcionalidad de interfaz de proceso puede continuar operando y proporcionar acceso a los
sensores/actuadores.

En una variante alternativa, la interfaz de proceso es parte de un dispositivo independiente o la Unidad de Fusion
(MU) se separa de los IED y se conecta, a través de cables de Cu dedicados o por medio de un bus de proceso
dedicado o inter-bahia de acuerdo con la norma 61850-9-2 o cualquier otro protocolo adecuado, a los sensores de la
bahia local que tiene que protegerse. La MU se adapta para sincronizar en tiempo las muestras de los distintos
sensores, colocarlas eventualmente en un mensaje del sensor, y "republicarlas" en la red de comunicaciones SA,
con el objetivo hacer que los datos del proceso estén disponibles tanto para el primer IED de proteccion o local asi
como para un segundo ID de proteccion o vecino.

En una realizacion ventajosa, la funcién de proteccion redundante en el IED vecino se implementa como una
redundancia activa o hot/hot. Por otro lado, y si se requiere adicionalmente, la funcionalidad de control redundante
tal como el control del conmutador, enclavamiento, o auto-reconexion, se implementa preferiblemente como una
redundancia hot/standby que comienza a funcionar sélo en el caso de que falle el IED local. Para detectar este
hecho, un seguimiento de la funcién de control principal tiene que estar disponible (por ejemplo, por medio de una
sefial de latente).

En resumen, la arquitectura propuesta del SA tolerante a fallos alcanza el mismo nivel de disponibilidad que el que
se consigue por un enfoque hot-hot o hot-standby, pero a un menor coste ya que sélo se requiere un IED por bahia,
en lugar de dos. Esto hace de su uso para subestaciones de media tension y de clientes industriales un dominio
preferido. En comparacion con los equipos de subestaciones secundarias de hoy en dia para las subestaciones de
media tension, el tiempo medio de reparacion se reduce desde varias horas a casi al instante ya que las funciones
redundantes ya estan configuradas y listas para actuar en nombre de un ID local defectuoso. Otra ventaja es que un
IED puede ser reparado, mientras que la bahia se sigue protegiendo a través de su IED vecino.

Breve descripcion de los dibujos

El objeto de la invencion se explicara con mas detalle en el siguiente texto con referencia a realizaciones ejemplares
preferidas que se ilustran en el dibujo adjunto que muestra esquematicamente:

La Figura 1 que es una arquitectura SA tolerante a fallos de colaboracion ejemplar.

Los simbolos de referencia utilizados en el dibujo, y sus significados, se enumeran de forma resumida en la lista de
simbolos de referencia.

Descripcidn detallada de las realizaciones preferidas

La figura 1 muestra una arquitectura de automatizacion de Subestaciones (SA) tolerante a fallos de colaboracion
ejemplar para una subestacion con tres bahias 10, 20, 30. El sistema SA comprende una red de comunicacion 1y
tres de Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED) de proteccion 11, 21, 31, cada uno de los cuales ejecuta las
funciones de proteccion P10, P20, P30, en nombre de la bahia 10, 20, 30 respectiva. Para este fin, los IED de
proteccion 11, 21, 31 evaltan entrada de los sensores, hacen funcionar los actuadores, de la bahia respectiva.

Ademas, la primera bahia 10 comprende sensores de corriente y voltaje 12 no convencionales que capturan la
corriente y el voltaje en un lugar determinado de la bahia 10. Los sensores 12 estan conectados a una unidad
independiente de fusion (MU) 13 como una primera interfaz de proceso ejemplar que a su vez esta conectada a la
red de comunicacién 1. La conexion entre los sensores 12 y la MU 13 pueden incluir convertidores A/D en los
sensores y un bus intra-bahia o de proceso dedicado. La MU 13 publica mensajes de multidifusion, por ejemplo, de
acuerdo con la norma IEC 61850-9-2, en la red 1. La segunda bahia 20 comprende los transformadores de
instrumentos convencionales 22 que estan conectados por medio de cables al IED de proteccion 21. Este dltimo
incorpora la funcionalidad de una segunda interfaz de proceso ejemplar 23 y, a su vez comprende una interfaz para
la red de comunicacion 1 que permite mensajes de multidifusién con datos de proceso de los transformadores del
instrumento 22. En la bahia 30, la tercera interfaz de proceso ejemplar 33 es parte de un IED disyuntor 34 y esta
adaptada para recibir 6érdenes conducidas por eventos, por ejemplo ,de acuerdo con la norma IEC 61850-8-1, y
operar una unidad 35 como un actuador ejemplar de un dispositivo de conmutacion en respuesta a las mismas.

Como se ha ejemplificado anteriormente, diferentes tipos de sensores y actuadores se pueden conectar de varias
maneras a una interfaz de proceso, siendo el ultimo a su vez un nodo de la red de comunicacion de SA. Se entiende
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ademas que la interfaz de proceso puede ser parte de cualquiera de un mismo dispositivo sensor que incorpora la
funcionalidad del convertidor analdgico a digital (A/D) y que se conecta directamente a la red de comunicacion,
haciendo un ID de proteccion diferente que sus mediciones locales estén disponibles, o una Unidad de Fusién (MU)
que fusiona las sefiales instantaneas de una pluralidad de sensores conectados en un solo mensaje de red.

Como se muestra en el rectangulo de trazos, el IED de proteccién 21 estd, ademas, adaptado para ejecutar las
funciones de proteccion P10 en nombre de la bahia 10 mediante la evaluacion de los mensajes (norma IEC 61850-
9-2) publicados por la MU 13 y hacer funcionar los actuadores (por medio de la horma IEC 61850 - 8-1) de la bahia
10. Del mismo modo, los IED de proteccién 31 y 11 proporcionan una funcionalidad de proteccién redundante P20,
P30, en nombre de las bahias 20, 30 y sus IED por pares 21, 31, respectivamente. El encadenamiento légico de
proteccién redundante como se representa se puede reemplazar por cualquier asignacién arbitraria e incompleta de
un IED de proteccion delegado.

Suponiendo una potencia de procesamiento suficiente, uno de los IED de proteccion podria manejar también las
funciones de proteccién en nombre de mas de una de las bahias vecinas. Si cada IED es lo suficientemente potente
como para manejar n > 2 bahias, el nimero de los IED soportados que se puede reducir al mismo tiempo hasta
llegar n-1.

Las variantes alternativas para aumentar la disponibilidad del sistema SA se refieren una combinaciéon de la
arquitectura propuesta, con un plan de redundancia clasica que implica un IED redundante o de respaldo (hot-hot o
hot-standby) en cada uno de los IED primarios. Cada IED primario y redundante tiene que implementar las funciones
de su propia bahia, ademas de una de sus vecinos. En este caso, el nivel de disponibilidad es, por tanto, mayor (a lo
sumo = N +1 IED se pueden reducir, si N es el nimero de bahias en una subestacién) sin coste adicional. La
principal ventaja es que los IED primario y redundante situados en la misma bahia se pueden ambos reducir al
mismo tiempo. Por otra parte, esta primera ampliacion permite aumentar el nivel de disponibilidad al tener IED de
diferentes proveedores para los IED primario y redundante.

De acuerdo con una variante adicional, la invencién propuesta se combina con el concepto de un IED de repuesto
como se describe en la solicitud de patente EP 1976177 citada en la parte introductoria. En este caso, cualquiera de
los dos IED, y, en particular, incluso dos IED vecinos, se pueden reducir al mismo tiempo. En esta variante, la
configuracién de un IED que falla que se transfiere al IED de repuesto comprende tanto las funciones de proteccion
de la bahia loca del IED que falla, asi como las funciones de proteccién redundantes en nombre de una bahia
vecina.

La variante final es combinar la arquitectura propuesta tanto con una arquitectura redundante como con el IED de
repuesto anterior. Si N es el nUmero de bahias, el nimero de los IED es, por lo tanto, igual a 2N +1, sin embargo, el
2N +1de los mismos se puede reducir.

Lista de las denominaciones

1 red de comunicacion SA
10, 20, 30: bahia

11, 21, 31: IED de proteccion

12, 22: sensor

13, 23, 33: interfaz de proceso

34: IED disyuntor

35: actuador
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de Automatizacion de Subestaciones SA que comprende un primer y segundo Dispositivos
Electronicos Inteligentes IED (11, 21) de proteccion adaptados para interactuar con los sensores (12, 22) y
actuadores de una primera y segunda bahias (10, 20) respectivas de una subestacion de un sistema de energia
eléctrica, y configurados para realizar funciones de proteccion (P10, P20) de la bahia (10, 20) correspondiente,
comprendiendo ademas el sistema SA una primera interfaz de proceso (13) adaptada para conectarse a los
sensores (12) y a los actuadores de la primera bahia (10),

caracterizado por que

— el sistema SA comprende una red de comunicacién SA (1) que conecta conmutativamente el primer y
segundo IED de proteccion (11, 21) y la primera interfaz de proceso (13), y por que

— la primera interfaz de proceso (13) esta adaptada para transmitir, a través de la red de comunicacion (1),
mensajes de red del sensor que comprenden valores muestreados de las magnitudes del proceso medidos
por los sensores (12) de la primera bahia (10) y adaptada para recibir mensajes, a través de la red de
comunicacién (1), mensajes de red del actuador, mensajes que comprenden Ordenes dirigidas a los
actuadores de la primera bahia (10), y por que

— el segundo IED (21) esta configurado para realizar una funcién de proteccion (P10) en base a un mensaje
de red del sensor transmitido por, y que resulta en un mensaje de red del actuador destinado a, la primera
interfaz de proceso (13).

2. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende un tercer IED de proteccion (31) adaptado para
interactuar con los sensores (32) y los actuadores de una tercera bahia (30) de la subestacion, y configurado para
realizar funcion de proteccion (P30) para la tercera bahia (30) y que comprende ademéas una segunda interfaz de
proceso (23) adaptada para conectarse a los sensores (22) y a los actuadores de la segunda bahia (20)
caracterizado por que
— la segunda interfaz de proceso (23) y el tercer IED (31) estan conmutativamente conectados a la red de
comunicacion (1), y por que
— el tercer IED (31) esta configurado para realizar una funcién de proteccion (P20) que implica un mensaje de
red transmitido por, y destinado a, la segunda interfaz de proceso (23).

3. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacién 2, caracterizado por que los mensajes de red del actuador
comprende una identificacion del actuador al que se dirige la orden.

4. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la primera interfaz de proceso (13) es
casi parcialmente idéntica al primer IED de proteccién (11).

5. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por que la primera interfaz de proceso (13) es
un dispositivo separado que transmite mensajes de red del sensor, a través de la red de comunicacién (1), a ambos
IED de proteccion (11, 21).

6. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que el segundo IED de proteccion (21) esta
adicionalmente configurado para realizar, en una configuracion de redundancia hot/standby, las funciones de control
en nombre de la primera bahia (10).

7. El sistema SA, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que comprende un solo IED redundante de
repuesto conectado a la red de comunicacion (1) y que se adapta para configurarse con las funciones de proteccion
(P10, P20) para cualquiera de las dos bahias.

8. Un uso de un sistema SA de acuerdo con una de las reivindicaciones anteriores en una subestacion de tension
media o de clientes industriales.



ES 2387242 T3

35

33 34

23

1321

Fig. 1
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