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Resumen:

Los sistemas eléctricos de potencia, para su correcta operacién y mantenimiento
requieren de sistemas robustos de monitoreo, control y medicién en tiempo real de las
subestaciones eléctricas. Estos sistemas comprenden un conjunto de dispositivos de
entradas y salidas, sistemas de control y adquisicién de datos (SCADA) e interfases hombre-
maquina (IHM) que integran sefiales de control y medicién en las subestaciones eléctricas
y que envian datos por protocolo de comunicaciones a los centros de control a través de la

infraestructura de comunicaciones.

En el pais la entidad responsable de operar y mantener la infraestructura de
comunicaciones y control en las instalaciones eléctricas de alta tensidn, asi como de operar
los centros regionales de control es la subsidiaria CFE Transmisién de la Comision Federal

de Electricidad (CFE).

El proyecto SCADA Red Eléctrica Inteligente (REl), nace en la CFE, de la idea de contar con
una red de subestaciones eléctricas monitoreadas desde centros de control remotos, por
medio de la instalacion de dispositivos electrdnicos inteligentes capaces de gestionar y

enviar informacidn de los equipos eléctricos hacia sistemas SCADA.

La empresa Schweitzer Engineering Laboratories, S.A de C.V. (SEL), dentro de este proyecto

REl, forma parte de una solucion técnica que satisface los requerimientos de la CFE.

El proyecto SCADA REI desde la presentacion de la oferta técnica y econdmica, el disefio de
la ingenieria, el desarrollo, ejecucidén y pruebas supone para SEL importantes retos técnicos

gue seran descritos con detalle en el presente trabajo de investigacion.
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Introduccion

La CFE es la entidad encargada de operar el servicio de energia eléctrica en todo el
territorio nacional con mas de 94 mil trabajadores activos. La operacion de la empresa esta
organizada en 4 procesos: generacion, transmisién, distribucion y suministrador de servicios

basicos. [4]

A su vez, CFE Transmisidn es una empresa productiva del estado que forma parte de la CFE
y que tiene por objeto realizar las actividades necesarias para prestar el servicio publico de
transmisién de energia eléctrica, asi como llevar a cabo, entre otras actividades, el
financiamiento, instalacion, mantenimiento, gestidon, operacion y ampliacion de la

infraestructura de alta tensién (instalaciones con niveles de tensién superiores a los 69 kV).

Las redes de comunicaciones y los equipos de control y automatizaciéon forman parte
importante de la infraestructura critica que opera, mantiene y moderniza la CFE
Transmisién. Estos equipos son una parte medular para la operacion y mantenimiento del
sistema eléctrico de potencia. Es por medio de éstos, que los centros de control pueden
monitorean y operar a distancia los interruptores de potencia y seccionadores en las
subestaciones eléctricas para aislar fallas del sistema eléctrico, seccionar y transferir las
cargas eléctricas y efectuar maniobras de mantenimiento, a fin de garantizar el suministro

de energia eléctrica para los usuarios minimizando los tiempos de interrupcion.

SCADA Estacién Maestra / Centro de Control Enlace de Comunicaciones Subestacion Remota
(@) (@)
Dispositivos
Electrénicos
Inteligentes

% Unidad Terminal

IHM / SCADA Maestro Remota
I

Figura 1. Estructura de los sistemas de comunicaciones y control
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El 30 de octubre de 2020 la CFE Transmisidon a través de la Gerencia Nacional de
Abastecimientos de la CFE, publicé el concurso abierto internacional bajo la cobertura de
los tratados de libre comercio No. CFE-0001-CAAAT-0098-2020 en su plataforma
“micrositio”. En la publicacion se incluyeron las bases de licitacién del proyecto REI. Este
proyecto concentra los requerimientos de infraestructura de comunicaciones y control para

las diez gerencias que integran la CFE Transmision.

Schweitzer Engineering Laboratories, S.A de C.V. (SEL), participé en la licitacién presentando
una oferta técnica y econdmica con alto contenido de tecnologia SEL y manufactura

mexicana.

El 7 de diciembre de 2020 la CFE emitié el fallo del proceso de licitacién No. CFE-0001-
CAAAT-0098-2020 en donde se adjudicé a SEL cinco partidas, convirtiéndose entonces el

SCADA REI en el proyecto mds grande en la historia de SEL en México.

Descripcion del problema

El proyecto REl para la CFE Transmisidn tiene la finalidad de modernizar la
infraestructura de control y comunicaciones de las subestaciones de alta tension del pais

para poder monitorear y controlar las instalaciones desde los centros de control.

Los dispositivos de interés para la CFE Transmisidn para controlar y monitorear en las
subestaciones eléctricas son los interruptores de potencia y las cuchillas seccionadoras

asociados a las lineas de alta tensidn y los transformadores de potencia.

La integracién de las sefiales de los interruptores y cuchillas seccionadoras en las
subestaciones debe de realizarse por medio de cableado fisico desde los gabinetes de
control de estos hasta los mddulos de entradas y salidas digitales (MES). Estos mddulos de

entradas y salidas a su vez se deben de integrar a sistemas de control y adquisicién de datos
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(SCADAS), los cuales concentran las sefiales de los interruptores y cuchillas de la subestaciéon

y finalmente estos SCADAS deben reportar las sefiales a los centros de control.

Este proyecto estd clasificado por tipo de subestaciones, en donde cada tipo de subestacion
tiene una cantidad especifica de interruptores y cuchillas a controlar y monitorear,
dependiendo del arreglo de barras de la subestacion. La arquitectura de comunicaciones, la
integracion de las sefiales entre los dispositivos, asi como el desarrollo de las bases de datos
y aplicaciones graficas estan desarrolladas bajo el estdndar de comunicaciones IEC-61850.
SEL desarrollé para este proyecto tres soluciones que consideran los requerimientos
especificos de MES, SCADAS e interfases hombre-maquina (IHM) asi como los equipos
asociados de comunicaciones y accesorios. Estas tres soluciones seran descritas en el

siguiente capitulo.

Los objetivos del proyecto SCADA REI desde la perspectiva de la CFE y SEL son los siguientes:
General: Controlar y monitorear los equipos eléctricos de las subestaciones.

Especificos:

» Disefar y construir sistemas capaces de integrar las sefiales de los interruptores y
cuchillas seccionadoras en las subestaciones, por medio de cableado fisico desde los

gabinetes de control de estos, hasta mddulos de entradas y salidas digitales (MES).

» Integrar a su vez los MES a sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA)
locales, para concentran y gestionar las sefiales de los interruptores y cuchillas de la

subestacion y finalmente reportar dichas sefiales a los centros de control.

» Lo anterior, cumpliendo las especificaciones generales y particulares de la CFE y del

proyecto REI.
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Objetivos del trabajo:

Los objetivos generales y especificos de este trabajo son los siguientes:

General: Describir el proyecto SCADA REIl a través de las diferentes etapas de disefio,

desarrollo y validacion.
Especificos:

» Documentar la etapa de disefio del proyecto SCADA REI sustentada en el estandar

IEC-61850, como base de la solucién técnica.

» Describir la etapa de desarrollo del proyecto SCADA REI enunciando las diferentes

fases que la integran, con base en la estructura de desarrollo de proyectos de SEL.

» Documentar la etapa de pruebas y validacion del proyecto SCADA REl, evaluando el
proceso de disefio con base en los estandares de calidad de SEL y emitiendo

conclusiones y recomendaciones.
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Capitulo 1

Solucion Técnica SEL para el Proyecto SCADA-REI

1.1Estandar de comunicaciones IEC-61850

La solucidn técnica desarrollada por SEL para el proyecto SCADA REl se sustenta en el
estdndar de comunicaciones IEC-61850 y en la especificacion de CFE DT-CTRL-10 “Sistema de

Automatizacidon de Subestaciones de Transmision IEC-61850”, basada en este estandar.

En 2004, el IEC-61850 fue publicado como un estandar global para el control y proteccién de
sistemas de potencia con interruptores y seccionadores de medio y alto voltaje. El IEC-61850
asegura la unificacion de estandares para todas las subestaciones y plantas eléctricas, la aplicacion
de formatos comunes para la descripcidn de las subestaciones, asi como la definicién de los servicios
principales para transmisién de datos usando diferentes protocolos. Ademas, a través de la

aplicacion del estandar es posible la interoperabilidad de dispositivos de diferentes marcas. [5]

El estandar estd conformado por secciones. En la figura 1.1 se puede observar la estructura del

estandar y las relaciones entre las diferentes secciones [5].

INTRODUCCION
IEC 61850-1

GLOSARIO
IEC 61850-7-5-XX

GUIA DE APLICACION GUIA DE APLICACION
IEC 61850-7-5 IEC 61850-7-5-XX
LN COMPATIBLE Y CLASES DOMINIO ESPECIFICO LN Y
DE DATOS CLASES DE DATOS
IEC 61850-7-4 IEC 61850-74-XX

IEC 61850-5
|EC 61850-7-1
DESCRIPTIVO

IEC 61850-6
IEC 61850-90-xx

CLASE DE DATOS COMUNES
IEC 61850-7-3

PRINCIPIOS Y MODELOS
REPORTE TECNICO, PAUTAS

PARA DISPOSITIVOS Y FUNCIONES
CONFIGURACION DE LENGUAJE

REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION

MODELOS BASICOS, SERVICIOS ABSTRACTOS Y TIPOS BASICOS
IEC 61850-7-2

MAPEO DE RED MUESTREO DE DATOS
EQUERIMIENTOS| | (EXCEPTO MUESTREO DE DATGS) DE MAPEO DE RED
GENERALES
IEC 618503 ; ;
IMPLEMENTACION

SISTEMA Y
GESTION DEL f f f

PROYECTO

IEC 618503 PRUEBAS DE CONFORMIDAD

IEC 61850-10

Figura 1.1. Estructura general del estandar IEC-61860. [5]
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Las secciones 1y 2 del estandar proveen una introduccién basica a las ideas, principios, conceptos

y al glosario de términos del estandar.

El estandar en su seccién 4, define el proyecto para un sistema de automatizacién de subestaciones

(SAS) dentro de un proyecto global de automatizacion de la empresa de servicios publicos (UAS). [5]
Los SAS operan en un ambiente que tipicamente incluye los siguientes elementos (ver figura 1.2):

e Ambiente de telecomunicaciones: centros de control de la red, sistemas subordinados y
teleprotecciones.

e Operadores locales de estacién

e Ambiente de procesos: interruptores y seccionadores, transformadores de potencia y

equipo auxiliar. [5]

Figura 1.2. Ambiente de un sistema de automatizacion de una “utility”. [5]

La solucidn del proyecto REl con base en el estandar de comunicaciones IEC-61850 contempla
dispositivos electrénicos inteligentes (IED) con funcidon de mddulos de entradas y salidas digitales

para la integracién de las sefales fisicas cableadas de los equipos primarios y auxiliares de las
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subestaciones (interruptores y cuchillas seccionadora) integrados a otros IED con funcién SCADA a

través de las redes de comunicacién locales.

Estos IED SCADA cuentan con dispositivos periféricos auxiliares con funcién IHM para el control y
monitoreo local de la subestacidén y a su vez estan integrados a los centros de control de la red a

través de los sistemas de comunicaciones.

Las bases de datos a nivel local y superior y su personalizacién por subestacion se desarrollaron con
base en la especificacién CFE DT-CTRL-10 “Sistema de Automatizacién de Subestaciones de
Transmisidon |EC-61850”. Esta especificacién toma como base el estandar IEC-61850 descrito
previamente y establece reglas especificas para el monitoreo y control de equipos primarios por

tipo de subestacion.

En las especificaciones del proyecto REl se ha definido el concepto de “subestacidn tipo” para
clasificar cada uno de los paquetes de suministros requeridos por cada tipo de subestacion de CFE
gue forma parte del alcance de este proyecto. La clasificacién de los tipos de subestacidn se basa
en la cantidad de bahias a integrar (interruptor de potencia y cuchillas seccionadoras asociadas). La
subestacion tipo 1 puede integrar hasta un maximo de dos bahias, la subestacion tipo 2 hasta 3
bahias y la subestacién tipo 3 hasta 4 bahias. En la Figura 1.3 se muestra un diagrama unifilar de una

subestacion eléctrica con un conjunto de bahias.

Cada “subestacion tipo” consiste en un sistema capaz de integrar los controles digitales, alarmas e
indicaciones de una o mds bahias en una subestacién eléctrica. Estos sistemas consideran un sistema
SCADA y médulos de entradas y salidas (MES) conectados en configuracion de red redundante a un
conmutador ethernet. La sincronizacién de tiempo se realiza por medio de un reloj satelital GPS en
conexioén directa al SCADA por IRIG-B (grupo de cddigos de tiempo de instrumentaciéon Inter —
rango). El sistema incluye también los equipos periféricos para la funcionalidad IHM, como lo son
pantallas y teclados, ademas de distribuidores de fibras épticas (ODF) para la interconexion a las
redes existentes de la subestacidn. Por ultimo, incluye también los sistemas de alimentacidn

principal y de respaldo con sus accesorios.
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Figura 1.3. Diagrama unifilar de subestacion con identificacion de bahias en alta tensién.

Cada una de estas soluciones puede ser construida en un panel de subestacion de tipo exterior

(intemperie) o interior.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen cada una de las soluciones. Cada solucidn
se conforma de un sistema de equipos MES, SCADA e interfases IHM especificas. Asimismo, cada
sistema tiene una interconexion fisica y légica que se representa por medio de una arquitectura de
comunicaciones. Solo se describirdn los equipos mencionados, denominados principales. Sin
embargo, cada sistema se compone, ademas, de equipos auxiliares como lo son: cables de cobre,

cables de fibra dptica, botones y selectores de funciones, entre otros.

1.2 Subestaciones Tipo 1

La subestacién tipo 1 consiste en un sistema capaz de integrar los controles digitales,
alarmas e indicaciones de hasta dos bahias en una subestacion eléctrica. Para el caso de este tipo
de subestacion todo el sistema se encuentra construido en un solo panel como se muestra en la

Figura 1.4. El equipamiento de este sistema y su funcion se indica en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Equipamiento principal de la Subestacién Tipo 1

Funcion Marca Modelo
ODF MEXFO FDP-1U
Conmutador ETH SEL 2730M
GPS SEL 2488
SCADA SEL 2240-2241
Modulos I/0 SEL 2240-2244

Figura 1.4. Equipamiento SEL para panel de Subestacion Tipo 1

1.3 Subestaciones Tipo 2

La subestacién tipo 2 consiste en un sistema capaz de integrar los controles digitales,
alarmas e indicaciones de hasta tres bahias en una subestacion eléctrica. Para el caso de este tipo
de subestacion el sistema se encuentra construido en dos paneles, el primero constituye el sistema
SCADA con los equipos de comunicacidn y control y el segundo es una unidad de control de bahia
(UCB) que contempla los mdodulos de entradas y salidas como se muestra en la Figura 1.5. El

equipamiento de este sistema y su funcion se indica en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2. Equipamiento principal de la Subestacién Tipo 2

Funcién ‘ Marca Modelo
Panel 1 — SCADA
ODF (2) MEXFO FDP-1U
Conmutador ETH (2) SEL 2730M
GPS SEL 2488
SCADA SEL 3555
Panel 2 - UCB
ODF MEXFO FDP-1U
Médulos I/0 SEL 2240

Jlill

Figura 1.5. Equipamiento SEL para paneles de Subestacién Tipo 2 y unidad de control de bahia

1.4 Subestaciones Tipo 3

La subestacién tipo 3 consiste en un sistema capaz de integrar los controles digitales,
alarmas e indicaciones de hasta cuatro bahias en una subestacidn eléctrica. Para el caso de este tipo
de subestacion el sistema se encuentra construido en tres paneles, el primero constituye el sistema
SCADA con los equipos de comunicacion y control y el segundo y tercero son unidades de control
de bahia (UCB) que contemplan los médulos de entradas y salidas como se muestra en la figura 1.6.

El equipamiento de este sistema y su funcién se indica en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Equipamiento principal de la Subestacién Tipo 3

Funcién ‘ Marca Modelo
Panel 1 — SCADA
ODF (2) MEXFO FDP-1U
Conmutador ETH (2) SEL 2730M
GPS SEL 2488
SCADA (2) SEL 3555
Panel 2 - UCBO1
ODF MEXFO FDP-1U
Médulos I/0 SEL 2240
Panel 3 - UCB02
ODF MEXFO FDP-1U
Médulos I/0 SEL 2240

Figura 1.6. Equipamiento SEL para paneles de Subestacion Tipo 3 y unidades de control de bahia.
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Capitulo 2

Desarrollo del proyecto

El proyecto se desarrolla en tres fases, la primera es la fase de disefio y desarrollo de la
ingenieria de detalle de la solucién técnica que contempla la liberacién de la informacién necesaria
para la construccién de las soluciones. La segunda fase es el disefio de la arquitectura de
comunicaciones en la cual se especifica la interconexién fisica y l6gica de todos los dispositivos con
base en los criterios funcionales del proyecto. Finalmente, la tercera fase es el desarrollo de los

ajustes ldgicos vy las aplicaciones graficas de cada tipo de subestacion.

En este capitulo se describen cada una de las fases de desarrollo del proyecto.

2.1 Disefio y desarrollo de la ingenieria

La ingenieria de detalle se clasifica por paneles o ensambles, dependiendo del tipo de
subestacion y tipo de construccidn del panel segln corresponda a la especificacion técnica y
funcional. Estos ensambles se agrupan por tipo de subestacién de manera que se tienen tres grupos
de ensambles que corresponden a los tres tipos de subestaciones (tipo 1, 2 o 3). Esta forma de
clasificar permite un seguimiento puntual desde la fase de disefio, construccién y pruebas de cada
tipo de subestacidn y permite la trazabilidad de los cambios, arreglos y correcciones durante todas

las etapas del proyecto. En la tabla 2.1 se detalla la clasificacion de los ensambles.

Para cada uno de los ensambles se desarrolla un conjunto de planos de ingenieria de detalle

constructivo y funcional. Cada paquete de ingenieria cuenta con los siguientes planos:

1.- Arreglos Generales. En este plano se detalla el arreglo de los equipos y su montaje, asi como el

detalle constructivo de cada vista del panel. Como se puede ver en las Figuras 1.4, 1.5y 1.6

2.- Lista de materiales. En este plano se detallan cada uno de los equipos principales y accesorios

montados en el panel, con su referencia de ubicacién y etiqueta de identificacion.
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3.- Circuitos de alimentacion de corriente alterna y directa. En estos planos se detalla la conexién

de todos los equipos a las fuentes de alimentacidn propias del panel o externas y la conexidn de

todas las entradas y salidas digitales de acuerdo con la funcidn especificada. Ver Figura 2.1.

4.- Vistas posteriores. En este plano se detalla la parte posterior de todos los equipos principales.

Ver Figura 2.2.

5.- Conexidn del sistema alimentacion de respaldo. En este plano se detallan las conexiones del

banco de baterias. Ver Figura 2.3.

6.- Arquitectura de comunicaciones. En este plano se detallan las conexiones fisicas de todos los

equipos del sistema de acuerdo con el arreglo funcional de comunicaciones. Ver Figuras 2.5, 2.6 y

2.7.

Tabla 2.1. Clasificacion de grupos de ensambles por tipo de subestacién.

Tipo Subestacion Construccion del Gabinete Marca Gabinete | Ensamble
Gabinete tipo exterior de rack sencillo MEI 720-2552

1 Gabinete tipo exterior de rack doble MEI 720-2553
Gabinete tipo interior de 42 unidades de rack MEI 720-2554

Gabinete tipo interior tipo rack de 7 pies Panduit 720-2555

Gabinete tipo exterior de rack doble MEI 720-2556

Gabinete tipo interior de 42 unidades de rack SEL 720-2557

3 Gabinete tipo interior tipo rack de 19 pulgadas Panduit 720-2558
Gabinete tipo exterior unidad de control bahia SEL 720-2559

Gabinete tipo interior de 42 unidades de rack SEL 720-2560

Gabinete tipo interior tipo rack de 7 pies Panduit 720-2561

Gabinete tipo exterior de rack doble MEI 720-2562

Gabinete tipo interior de 42 unidades de rack SEL 720-2563

Gabinete tipo interior tipo rack de 7 pies Panduit 720-2564

5 Gabinete tipo exterior unidad de control bahia 1 SEL 720-2565
Gabinete tipo exterior unidad de control bahia 2 SEL 720-2566

Gabinete tipo interior de 42 unidades de rack SEL 720-2567

Gabinete tipo interior tipo rack de 7 pies Panduit 720-2568
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Figura 2.1. Planos del circuito de alimentacién de corriente directa. Unidad de control de bahia.

21|



RJSO1

(12 $38tedee 2R Wy ¥y

Al

lIIIlIiIIlIIIlIlIIIlIIIlIIIIIllllllllllﬁllllﬂllllllll]llll

Figura 2.2. Planos de la vista posterior de equipos principales. Panel subestacién tipo 3.
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Figura 2.3. Planos de conexion del banco de baterias. Panel subestacion tipo 3.
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2.2 Arquitectura de comunicaciones

La arquitectura de comunicaciones define la forma fisica y ldgica en la que los equipos del
sistema deben interconectarse entre si para lograr la operacion y la integracién de las sefiales
provenientes de las bahias de la subestacion hacia el sistema SCADA. En el estandar de
comunicaciones IEC-61850 estas interconexiones se denominan conexiones fisicas y conexiones
légicas (PC y LC) y los dispositivos se denominan nodos légicos y dispositivos fisicos (LN y PD). El
conjunto de dispositivos y conexiones se denominan funciones (F). En la Figura 2.4 se observan

representadas estas interconexiones. [5]

PD2

Figura 2.4. Nodos légicos (LN), funciones (F) y dispositivos fisicos (PD). [5]

Las especificaciones funcionales del proyecto SCADA REl definen una arquitectura de
comunicaciones redundante para los tres tipos de subestaciones. En los paneles SCADA la conexidn
de los SCADAS al conmutador ethernet es de cobre (cable ethernet categoria 6 con conexion RJ45)
para los tres tipos de sistemas. Para las subestaciones tipo 1, en donde los MES se encuentran dentro
del mismo panel, la conexion también es de cobre. Para las subestaciones tipo 2 y 3, en donde la

conexioén hacia los MES se encuentra en los paneles UCB, la conexion es de fibra dptica.

La integracion de los MES hacia el sistema SCADA es por medio del estandar IEC-61850 y la
integracién hacia el nivel superior, es decir, hacia las unidades centrales maestras (UCM) de los

centros de control de transmisidn, es por medio del protocolo DNP 3.0 Nivel 2.
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2.3 Diseiio y desarrollo de los ajustes logicos y las aplicaciones graficas

Los ajustes légicos para cada tipo de sistema dependen del diagrama unifilar de cada
subestacion (ver Figura 2.9). Asimismo, la CFE Transmisidn define cuantas y cuales sefales digitales
seran integradas en cada subestacién con base en la especificacién DT-CTRL-10 y la ingenieria de
control del equipo primario asociado (interruptores de potencia y cuchillas seccionadoras). Estas
definiciones, asi como los cédigos de las subestaciones y los interruptores, son fundamentales para

el desarrollo de los ajustes légicos y aplicaciones graficas.

El estandar IEC-61850 define la topologia del SAS en las subestaciones por niveles de integracion
(ver figura 2.7). En este caso los MES se encuentran en el nivel de unidad de bahia interactuando
con los interruptores y seccionadores que se encuentran en el nivel de procesos. Los SCADA que

integran los MES se encuentran en el nivel de estacion.

Los MES se ajustan con la personalizacion por subestacion y bahia de cada uno de los controles,

indicaciones y alarmas que se integraran al SCADA, por medio del estandar IEC-61850.

La base de datos a nivel superior es ajustada en los sistemas SCADA con base en la especificacidn
DT-CTRL-10y de acuerdo con las particularidades definidas por cada gerencia de la CFE Transmisidn.
El ajuste de integracidn hacia nivel superior es por medio del protocolo de comunicaciones DNP 3.0

Nivel 2 (ver Tabla 2.2).
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Figura 2.8. Topologia del sistema de automatizacién de subestaciones. [5]
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Las aplicaciones gréficas se disefian en el SCADA para ser visualizadas en las pantallas de los paneles

de cada tipo de subestacion y son una representacion animada y controlable del unifilar de cada

subestacion ajustada. La operacidon de estos dispositivos se puede hacer a través de los equipos

periféricos, como son el teclado y el ratén, que en su conjunto integran la interfase hombre-

maquina.
-~ ™
{ SUBDIRECCION DE TRANSMISION
CFE GERENCIA REGIONAL DE TRANSMISION CEMTRAL
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ANy . e 7
Figura 2.9. Diagrama Unifilar. Subestacién Tlatlahuquitepec. Gerencia Central.
Tabla 2.2. Ejemplo de base de datos para control y monitoreo de una cuchilla.

DNP Descripcion 24 Caracteres Descripcion Completa LN Inst Nombre Estado 0 Estado 1 CEN | zOT
71 CU-73361 BARRA1 LT CU 3 FASES 73361 XSWI 310 Pos Abierta Cerrada 1 1
72 AL-73361 FLL ORD (I Falla orden de cierre 73361 GGIO 31 FltCls Normal Alarma 0 0
73 AL-73361FLL ORD AP Falla orden de apertura 73361 GGIO 31 FltOpn Normal Alarma 0 0
74 AL-73361 FAL VCD CIRC 89 Alarma falta CD control cuchilla 73361 GGIO 31 LosVDCSw Normal Alarma 0 0
75 AL-73361 FAL VCA CIRC 89 Falta de VCA 89s cuchilla 73361 GGIO 31 LosVACSw Normal Alarma 0 0
76 AL-73361 LOCREM 89 Local/remoto cuchilla 73361 XSWI 310 LocKey Remoto Local 0 0
77 AL-73361 BLOQUEO CIE 89 Permisivo a cierre 89 73361 CILO 31 EnaCls Bloqueado Normal 0 0
78 AL-73361 BLOQUEO APE 89 Permisivo a apertura 89 73361 CILO 31 EnaOpn Bloqueado Normal 0 0
79 AL-73361 INDET CUCH 89 Estado de cuchilla indeterminada 73361 | XSWI | 310 Dsc Normal Alarma 0 0
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Capitulo 3

Pruebas y validacion

En la etapa de pruebas y validacion, se implementaron tres tipos de escenarios de prueba,
uno por cada tipo de subestacion o sistema. Se cargaron los ajustes de cada uno de los equipos y se

validaron las bases de datos y las aplicaciones gréficas.

En este capitulo se describen cada uno de los escenarios de prueba, los protocolos de validacion y

los resultados de la etapa de pruebas y validacién.

3.1 Escenarios de prueba

Para cada tipo de sistema se implementaron escenarios de prueba y validacién para simular la

interconexién de los sistemas SCADA con sus MES y los equipos accesorios.

» Para las subestaciones tipo 2, el escenario de prueba consiste en el panel SCADA y un
panel UCB.

> Para el caso de las subestaciones tipo 3, el escenario incluye el panel SCADA y dos
paneles UCB.

> La subestacion tipo 1, solo considera el panel SCADA con el médulo MES integrado.

La interconexion de los equipos se efectia de acuerdo con la arquitectura de comunicaciones, con

cables de comunicaciones y fibras dpticas provisionales, denominadas “jumpers” (ver Figura 3.1).

Figura 3.1. Escenarios de prueba y validacion
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3.2 Protocolos de prueba y validacion

Las pruebas de validacion de los sistemas consideran los siguientes conceptos:

1.- Pruebas de continuidad. Esta prueba consiste en la validacién fisica del cableado de control y
comunicaciones. Se valida que el cableado corresponda con la ingenieria de detalle de control y
comunicaciones. Se realiza con una prueba de continuidad punto a punto por medio de un
multimetro y se registra rayando fisicamente los planos esquematicos de cada linea validada

durante la prueba.

2.- Carga de ajustes. En esta prueba de descargan en los equipos, los ajustes légicos y aplicaciones
y se valida que todos los equipos reciban de forma correcta la transferencia de archivos de

configuracion.

3.- Validacion de la base de datos y aplicaciones graficas. Con el escenario de pruebas armado, se
simulan fisica o por ldgica forzada cada uno de los controles, indicaciones y alarmas desde los MES
instalados en el panel SCADA (para el caso de la subestacion tipo 1) o desde los paneles UCB (para
el caso de las subestaciones tipo 2 y 3), y se valida la correcta operacion de la aplicacion grafica en
la pantalla de la IHM, asi como la validacidon a nivel superior por medio de un simulador de unidad

central maestra.

La validacién de los sistemas se registra en el formato de calidad denominado “Reporte de

Aceptacién de Pruebas en Fabrica para tableros FES-114" (ver figuras 3.4.1y 3.4.2).
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SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES

Reporte de aceptacion de pruebas en fabrica para tableros
Factory acceptance test report for panels

FES-114 Rev

Cliente: COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD Subestacion: 5.E. ACUNA DOS
Customer: Suhbstation:
Tipo de seccion: SECCION SCADA REDUNDANTE No. Ensamble: 720-2079
Section type: Assembly number:
Nn..pmyecto: MX210180 Orden de trabajo: 190330
Project number: Work order:
Datos generales
General and equipment data
Datos generales Resultado Observaciones
Generagl data Result Comments
7 -
' Resultado de la prueba operacional PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Operational test result
+ Resultado pruzba dz continuidad PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Continuity test result
+ Resuitado de inspeccion visual PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Visuol inspection resuli
Auxiliary services test
Prueba de circuito de servicios auxiliares
Circuito de alumbrado Resultado SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Lighting circuit Result Comments
% Correcta operacion del circuito de alumbrado PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Correct operation of lighting circuit
4 Correcta operacién de tomacormientes y su conexion a tierra PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Correct operation of AC power outlet and grounding
&/ Validacion de funcionamiento de aire acondicienado
i} ) PASO/PASS 31N COMENTARIOS/NO COMMENTS
A/C verification
w Correct ion de i
¥ LOrrectd operacion de Inversor PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Inverter verification
o C t: ion de KWVM tacio
o' Correcta operacién de KVM [conmutacidn] PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
KVIM verification [switching)
W C 1t ion de teclad d, etc.
W Lorrecta operaclon de teciado, mouse, pad, &1t PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Keyboard, mouse, pod, and peripherals verification
% Revision de funcionamiento de antena GP3
. . PASO/PASS 3IN COMENTARIOS/NO COMMENTS
GFS verification
Dispositivos electronicos inteligentes probados
Inteligent electronic devices tested
DEl's Modelo MNo. Serie Firmware Special spec Usuario/Clave
[ED's Model Serial Number Special spec User/Password
DEIL/fIED 1 24880RAATT1B1AX23X 1211110215 R106-V0 55-7269 Admin/Sel-2438
DEI2/IED 2 ITIOMOARAA1222CCCAND 1210611359 R109-V2 M/A Adminy/Sel-2730
DEIZ/IED 3 27IOMOARAA1222CCCOXD 1210611348 R105-v2 NjA Admin/Sel-2730
DEI 4 /IED 4 FR-1002-19-KVMB-CATE-125V 52108030421153-0721G037 NfA NjA 00000000/00000000
DEIS fIED S AERESMEIK 1211040486 R148-v3 N/A Adrmin/Sel-3555
DEIG [ IED & AEHEEMFIK 1211040488 R148-v3 N/A Adrnin/Sel-3555
DEI7 fIED 7 MEIHC3012 Po1DEFI0 1886 NfA N/A MN/A
DEIE [IED & HVC22-001-000 C2106P200381 N/A NfA Admin,/Admin1

Figura 3.2.1 Formatos de prueba y validacion para subestacién tipo Il, hoja 1
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SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES

FES-114 Rev 1

Reporte de aceptacion de pruebas en fabrica para tableros

Pruebas realizadas a DEls Resultado Observaciones
Tests applied to [EDs Resuit Comments
o Verificacién de |nterr_u.ptnr.es termomagnéticos o fusibles PASQ/PASS SIN COMENTARIOS/NG COMMENTS
Breakers or fuses verification
+' Operacion de las salidas del DEI
Operation of outputs of the JED PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Oy ion de | tradas del DEI
v perac!nn E. 3= Entragas o= PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Operation of inputs of the [ED
+ Prueba de los puertos de comunicacidn PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Test of the communication ports / f
C ion de chasis a b de ti
« Conexion de chasis a barra de tierra PASQ/PASS 5IN COMENTARIOS/NG COMMENTS
Chassis grounding connection
& Verificacién de VCD [27)
PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
VDL (27) verification / /
Verificacion de equipo adicional
Verification of aditional equipment
Equipe adicienal Resultado Observaciones
Aditional equipmet Result Comments
C t ion de relevad il
/' Correcta operacidn de relevadores ausiliares PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Correct operation of auxiliary relays
" Correcta :one:ﬁlon del cabl ea:.lo d_e :om_ulrucacmnes PASQ/PASS SIN COMENTARIOS/NG COMMENTS
Correct conection of communications wiring
+ Verificacidn red de tieras del pane PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Panel grounding verification
- Correcta npem.cmn de lamparas /A /A
Correct operation of iamps
C t ion d blead bateri UPs
¥/ Correcta conexidn de cableado para baterias y PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NO COMMENTS
Correct conection for batteries and UPS
v Cnrfecta_npemcmn de tablillas seccionables PASQ/PASS SIN COMENTARIOS/NG COMMENTS
Verification
- Correcta :oneaﬁlon de t_:llodos /A /A
Correct conection of diodes
' Co c.>ca|:|?r| de etiquatas con usuario y :ontm-sena {Idllnma: Ezpafiol) PASQ/PASS SIN COMENTARIOS/NG COMMENTS
Verification of user/password labels {Lenguaje: Spanish)
+' Revisién de torque en conectores phosnix PASO/PASS SIN COMENTARIOS/NG COMMENTS

Verification of correct torgue in phoenix connector

Inspeccionado por: . .
Valeria Garcia

Inspected by:

Fecha:
Date:

14/9/2021

Figura 3.2.2 Formatos de prueba y validacién para subestacién tipo Il, hoja 2
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Capitulo 4

Resultados

El proyecto REI para SEL concluye con la entrega de mds de mil sistemas que seran instalados
por personal de CFE en las subestaciones de la red de transmisién del pais y seran integrados a los
centros de operacién de transmision, los cuales podran operar controles y monitorear indicaciones
y alarmas de las bahias de las subestaciones en las que antes no se contaba con la totalidad de la
funcionalidad, incrementando la confiabilidad del sistema eléctrico nacional y reduciendo los

tiempos de restablecimiento en caso de fallas.

En este capitulo se describen los resultados del proyecto desde el punto de vista técnico para SEL

Meéxico.

4.1 Resultados técnicos

Los indicadores empleados por SEL México para evaluar técnicamente los resultados de los
proyectos, desde el punto de vista del disefio de ingenieria, forman parte del sistema de calidad de
procesos definido por la empresa y son el resultado de una evaluacion de los resultados histéricos.

Para este este proyecto, se evaluaron los siguientes indicadores de calidad:

1.- Defectos de Alambrado. Este indicador evalua la calidad del disefio de la ingenieria de detalle de
los paneles, contabilizando la cantidad de defectos encontrados en la etapa de pruebas y validacion
en el alambrado de control y comunicaciones de los tableros. Los defectos encontrados en esta
etapa de validacion son corregidos de manera que no representen un escape de calidad para el

cliente. La férmula para determinar el porcentaje de defectos de alambrado es la siguiente:

Cantidad de cables incorrectos

Defectos de alambrado (%) = Total de cables liberados X 100%

La meta en este indicador es, mantener los defectos por debajo del 2% para considerar que el

proyecto se encuentra dentro de los limites de calidad.
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2.- Defectos de IHM. Este indicador evalua la cantidad del diseio de la ingenieria de automatizacion
(ajustes de los equipos y aplicaciones graficas), contabilizando la cantidad de defectos encontrados
en la etapa de pruebas y validacién en las variables légicas y en los ajustes SCADA. Los defectos
encontrados en esta etapa de validacién son corregidos de manera que no representen un escape
de calidad para el cliente. La formula para determinar el porcentaje de defectos de IHM es la

siguiente:

Cantidad de variables incorrectas
Defectos de IMH (%) = Total de variables liberados * 100%

La meta en este indicador es, mantener los defectos por debajo del 3% para considerar que el

proyecto se encuentra dentro de los limites de calidad.

En el proyecto SCADA REIl, se contabilizaron 454,721 cables (conexiones de cobre de un punto a otro
dentro del panel) y se detectaron 3,451 defectos de alambrado durante la etapa de pruebas y

validacién, dando como resultado un porcentaje de defectos de alambrado de:

)

[EEE—E 0,
454,721 100%

Defectos de alambrado SCADA REI (%) =

Defectos de alambrado SCADA REI (%) = 0.76% (al 31 de enero de 2022)

En lo referente a los defectos de IHM, se contabilizaron 336,092 variables de control y se detectaron
1,735 defectos de IHM durante la etapa de pruebas y validacidon, dando como resultado un

porcentaje de defectos de IHM de:

)

1,735
Defectos de IMH (%) = 336002 x 100%

Defectos de IMH (%) = 0.52% (al 31 de enero de 2022)

Estos resultados se encuentran dentro de la meta y son consistentes con los resultados operativos
mensuales con los que SEL evalla la calidad del disefio dentro de los procesos de ingenieria. La
repetitividad en el disefio de los sistemas fue determinante en la mejora de los indicadores durante
el avance en el desarrollo de este proyecto. Se generaron lecciones aprendidas que fueron

aplicadas, mejorando cada vez la calidad de los entregables.
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Conclusiones:

El proyecto REI para SEL se consolida como uno de los proyectos mds importantes que ha
desarrollado la compafiia SEL para la CFE. Con este proyecto se ha incrementado de forma
considerable la base instalada de equipo de automatizacion marca SEL en mas de mil subestaciones

eléctricas en todo el pais.

Si bien la base instalada representa en si misma retos importantes para la atencién de garantias y
consultas de soporte técnico durante la puesta en servicio y la operacidon normal de los sistemas,
también representa la posibilidad de desarrollar aplicaciones futuras en beneficio de la CFE. Con la
tecnologia SEL operando en la mayoria de las subestaciones, se pueden analizar nuevas formas de

mejorar los procesos de operacién y mantenimiento de los sistemas en las subestaciones eléctricas.

Durante el desarrollo del proyecto, SEL pudo entender y mejorar los procesos internos y
retroalimentar a los desarrolladores de los productos sobre los hallazgos, recomendaciones y

mejoras observadas durante las etapas de desarrollo y de pruebas y validacidn.

Sin duda este proyecto serd un referente técnico y un punto de partida para el desarrollo de
proyectos futuros emprendidos por la compafiia SEL, tanto para la CFE como para otras empresas
publicas y privadas que suministran energia eléctrica o que se interconectan a los sistemas eléctricos

de potencia.

Mi participacion en el proyecto REI como Gerente de Proyecto, me dio la posibilidad de participar
en todas las etapas del proyecto, desde su concepcion, coordinando equipos multidisciplinarios y

alineando los esfuerzos hacia el logro de los objetivos comunes.

La experiencia que me dio el haber trabajado en la CFE durante casi ocho afios me dio la posibilidad
de aportar al proyecto mi conocimiento del cliente, sus especificaciones, el manejo de su

informacidn y la interpretacion de sus expectativas.
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Los conocimientos adquiridos en el estudio de la maestria en sistemas eléctricos de potencia
desarrollaron en mi un mayor entendimiento de la complejidad del sistema eléctrico de potenciay
de todos los elementos que interactldan entre si para el 6ptimo desempefio y operacion de las redes

eléctricas.

El estudio de la maestria en conjunto con la experiencia del proyecto REl alimenté en mi la necesidad
de profundizar en el estudio de los sistemas eléctricos de potencia desde el punto de vista del
control y adquisicién de datos y redes comunicaciones. Este enfoque requirié de conocimientos mas
amplios sobre la forma en la que opera, mantiene, controla y despacha el sistema eléctrico de
potencia, siento el estudio de la maestria fuente fundamental del conocimiento requerido para

llevar a buen término el presente trabajo de investigacion.
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