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Resumen
Una subestacion digital, trata de una solucion basada en la implementacion de
tecnologias inteligentes y bus de procesos completos, acorde al estandar IEC
61850, en muchos paises implementar subestaciones digitales ha robustecido el
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), sin embargo, en paises como Nicaragua, a
pesar que ya hay presencia de subestaciones semidigitales y digitales se ha
convertido en un gran reto, dado que esta solucién reemplaza los conexionados
eléctricos que se hacian con grandes tendidos de cables de cobre por el uso de
fibra Optica y redes Ethernet, implicando evidentemente un cambio en como
automatizar y modernizar las subestaciones eléctricas. Asi mismo, se evidencia
diferencias en la operacion de los esquemas de protecciones eléctricas para

conservar la seguridad y confiabilidad de los sistemas de potencia.

Por tal razén, en esta tesis se realiza un estudio de conversion de la subestacion
eléctrica anédloga Masaya existente tipo AIS 230/138 kV en configuracion doble
barra, por una subestacion eléctrica digital, donde se determina las principales
caracteristicas y los aspectos tanto normativos como técnicos mas importantes que
deben tenerse en cuenta para realizar la conversion de esta subestacion analoga a
una con bus de proceso completo, de tal forma que a través de esto se determina
el impacto de esta solucion en la modernizacion del sistemas eléctrico de potencia

de Nicaragua.

De igual manera, en esta investigacion se analiza a fondo la subestacién bajo
estudio, se realiza una propuesta de arquitectura de comunicacion para la
subestacion eléctrica Masaya, ademas, se evalla qué subestaciones en el pais
estan equipadas con tecnologia digital. Del mismo modo, se detallan los diversos
productos y soluciones disponibles en el mercado actual para digitalizar una
subestacion eléctrica de acuerdo con la normativa IEC 61850, lo que garantiza la

interoperabilidad, seguridad y eficiencia en el Sistema Eléctrico de Potencia.
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[. Introduccion
Las subestaciones eléctricas son una pieza fundamental en todo sistema eléctrico de
potencia, tanto que podrian considerarse el elemento mas importante del mismo, ya que
cumple con la funcion de conectar redes que operan a diferentes niveles de tensiéon para
enviar la energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo. En
Nicaragua, la mayoria de las subestaciones eléctricas son analogas, las cuales al ser
comparadas con otros tipos de subestaciones que se han desarrollado gracias a los
avances tecnoldgicos, se ven ampliamente superadas en aspectos como la confiabilidad

y la estabilidad que brindan a las redes eléctricas.

En nuestro pais muchas de las fallas que se producen en las subestaciones no se logran
atender de forma eficiente por sistemas analogos con una operacion deficiente en
comparacién con el funcionamiento mas robusto de los sistemas digitales que
implementan redundancia y protocolos de comunicacién. Muchas de las causas de este
problema son la perdida de la comunicacion entre el Centro Nacional de Despacho de
Carga y las subestaciones, la perdida de informacion al transmitir datos desde los
equipos de medida instalados en el patio por problemas fisicos que pasan
desapercibidos en el sistema de automatizacion de las subestaciones o por el envio de
informacién que algunas veces sufren distorsion a causa de los fuertes campos

electromagnéticos que inherentemente se presentan en estas instalaciones.

A pesar de la incorporacion del Sistema de Control, Supervision y Adquisicion de Datos
(SCADA) hace uno afos del (aproximadamente en el afio 2002) aun se presentan
problemas de comunicaciéon, medicibn en tiempo real y de telecontrol en las
subestaciones eléctricas. Cabe destacar también, que hay subestaciones eléctricas en
el pais en las que aun no se pueden realizar operaciones de forma remota, y esto se
debe a que en estas instalaciones no se tiene ningun tipo de tecnologia inteligente como
es el caso del SCADA.
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Por todo lo anteriormente descrito, es posible decir que las subestaciones eléctricas
analogas tienen problemas para operar eficientemente sin interrupcién y cortes de
energia. Sin embargo, el pais, en el proceso de modernizacion del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) ha venido integrando subestaciones digitales con
tecnologias de comunicacién, control y proteccion digital, en las cuales los equipos y
dispositivos que se utilizan implementan los Ultimos avances en tecnologia digital y se
conectan a través de redes de comunicacion para intercambiar informacion y realizar
funciones de monitoreo, control y proteccion que llevan a mejorar la eficiencia operativa

del sistema.

Hasta hoy, en Nicaragua, las subestaciones digitales que existen son nuevas, es decir
gue, aun no se ha realizado la conversién de una subestacion construida inicialmente de
forma anéloga a una subestacion digitalizada, de igual forma tampoco hay evidencia de
estudios de conversion sobre este tipo de subestaciones en el pais, los investigadores
se han interesado mas en incursionar sobre la arquitectura de la red en sistemas de
control y proteccion de subestaciones digitales, estudios sobre subestaciones

encapsuladas (GIS) y propuesta de disefios de subestaciones digitalizadas.

Por esta razdn, en el presente trabajo, se tiene como objetivo principal realizar un estudio
técnico en la conversion de la subestacion analoga Masaya (MSY) a una subestacion
digital, para su implementacién en la modernizacion del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de Nicaragua como una de las subestaciones de 230 kV/138 kV del pais mas
importante por su interconexion con la Red de Transmisién Regional (RTR).



Estudio de conversion de la subestacién eléctrica analoga Masaya por una subestacion eléctrica digital.

II. Antecedentes
La problemética planteada es una preocupacion constante desde los inicios de las
subestaciones eléctricas, y ha sido un factor determinante en la modernizacion de los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) mediante tecnologia digital a nivel mundial.
Paises como Estados Unidos, Alemania, Japén, Colombia, Espafa, entre otros, se
destacan por su amplia adopcién de tecnologia digital y de comunicacion en sus
subestaciones y sistemas eléctricos, esto con el proposito de reducir la ineficiente
operacion de las subestaciones eléctricas. Incluso en paises en vias de desarrollo, a
pesar de los desafios financieros significativos, se ha implementado exitosamente esta

tecnologia en los SEP.

Un claro ejemplo es nuestro pais Nicaragua, donde algunas subestaciones que estan en
funcionamiento son con bus de proceso, tal es el caso de las subestaciones semidigitales
Jinotega (JIN), Waslala (WAS), Santa Clara 2 (SKL2), Villa Nueva (VNA), Aeropuerto
(APT) y subestacion digital Central (CTL). En los préximos meses, otra subestacion
digitalizada entrard en operacion, la cual ya esta integrada en el Sistema de Control,
Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA) que visualizan los despachadores del
Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC), esta subestacion es la Ticuantepe |l
(TCPII, subestacion encapsulada en gas SF,). Cabe mencionar que, esta subestacion es
de tecnologia completamente digital, es decir, con bus de proceso completo, que vendra
a mejorar la operacién eficiente del sistema eléctrico de potencia. Segun declaraciones
del jefe de Operaciones del Sistema del CNDC, el Ing. Isaias Barrios, se han realizado
pruebas punto a punto por accion Telemando y por medio de las Unidades Terminales

Remotas (RTU), y que pronto estara en funcionamiento.

El impacto de las subestaciones digitales ha sido tan significativo, que hay investigadores
de todo el planeta que han incursionado en este ambito, tales investigaciones son las

siguientes, las cuales se asemejan bastante a nuestro trabajo:
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Hernandez, C. F. (2018). Integracion de la norma IEC 61850 en la subestacién
eléctrica de Altamira en Managua, mediante disefio de automatizacion gestionada
desde red LAN. Managua Nicaragua: Universidad Nacional de Ingenieria. En esta
tesis, se analiza el sistema existente en ese momento de la subestacion eléctrica
Altamira, asi mismo la posible adopcién de nuevos equipos inteligente a través de una
red LAN y bajo la norma International Electrotechnical Commission (IEC 61850) que
permita la interoperabilidad entre los dispositivos de la subestacion. Para lograr esto, se
analizan definiciones y requerimientos de la norma antes planteada. Como resultado, se
logré dar una propuesta de red LAN, la cual contiene 5 anillos redundantes en la
comunicacién entre los equipos de la subestacidén, generando con esto una transmision

de datos mas soélida en el sistema.

Giraldo, T. A. (2020). Evaluacién, seleccion y analisis de arquitecturas de
comunicacion para subestaciones digitales y su aplicacion en empresas del sector
eléctrico. Medellin, Colombia: Universidad Nacional de Colombia. El desarrollo de
este trabajo de magisterio, establece y define criterios Unicos a través de la interpretacion
del estandar International Electrotechnical Commission (IEC 61850 y IEC 60870-4), que
permitan la aplicacion y el desarrollo de arquitecturas de comunicacion unificadas para
las empresas del sector eléctrico. Para esto, se hizo una recopilacion de informacion,
simulaciones y analisis de resultados, con la cual, ademas, se logré6 adoptar
metodologias estructuradas que permiten la adaptacion de la infraestructura de
subestaciones eléctricas a las nuevas tecnologias orientadas a garantizar la confiabilidad

y disponibilidad permanente del sistema.
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Arostegui, M. N. y Espinoza, J. J. (2021). Propuesta de arquitectura de red en
sistemas de control y proteccion en la digitalizacién de subestaciones eléctricas.
Managua Nicaragua: Universidad Nacional de Ingenieria. Esta es una monografia
gue propone dos arquitecturas de red diferentes para los sistemas de control y proteccion
en la digitalizacion de subestaciones eléctricas, las cuales permitiran integrar y describir
las caracteristicas principales del sistema con el propdésito de facilitar el disefio o un
arreglo de arquitectura de un sistema seguro y confiable. Para esto, se recurrid a una
metodologia basada en un enfoque analitico-descriptivo. Como resultado, se logré dar
una guia a disefladores durante el proceso de esquematizaciéon, construccion y seleccion
de dispositivos electronicos inteligentes que se deben utilizar segun los requerimientos y

necesidades de cada subestacion.

Cruz, L. F. (2021). Propuesta de digitalizacion de una subestacion eléctrica
convencional existente en Colombia. Bogota D.C, Colombia: Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito. Esta es una maestria en la cual se analizan los elementos
normativos y técnicos que deben considerarse al realizar la conversion de tecnologia
anéloga a la digital. Ademas, se evalla el funcionamiento de los sistemas de proteccion
y se analiza la disponibilidad y confiabilidad de todo el sistema en el contexto de esta
propuesta de digitalizacion. Para esto, se uso el software de simulacion de sistemas de
potencia DIgSILENT, y el software de comunicaciones OMNET++. El impacto sobre la
disponibilidad y confiabilidad del sistema se determind mediante la comparacion de los
indices de disponibilidad de equipos de medida, control y proteccion de la subestacion
convencional existente y la subestacion digitalizada propuesta, demostrando la robustez

de las subestaciones con respecto a la solucion tradicional.
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lll. Objetivos de la investigacion
3.1. Objetivo General

Estudiar la conversién de la subestacion eléctrica andloga Masaya por una subestacion

eléctrica digital.
3.2. Objetivos Especificos

v' Dimensionar el Sistema Interconectado Nacional (SIN), para conocer cuantas
subestaciones existen en el pais, y el tipo de tecnologia con la que se cuenta.

v' Especificar los requerimientos normativos y componentes necesarios para
implementar la conversion de una subestacion analoga a digital.

v' Analizar el impacto que tienen las caracteristicas de las subestaciones eléctricas
digitales con las subestaciones eléctricas analogas en el sistema eléctrico de

potencia de Nicaragua.
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IV. Justificacion
Los constantes cortes de energia prolongados debido a disparos de lineas y
transformadores de la subestacion eléctrica Masaya, asi como las dificultades en la
transmision de sefial entre los equipos de esta instalacion, son los principales problemas
gue conllevan a la operacion ineficiente de esta subestacion, esta probleméatica debe ser
superada, pues de esta manera se garantizaria el funcionamiento continuo del sistema
eléctrico de potencia nicaraguense con el minimo tiempo de interrupcion, dado esto con
esta investigacion se estara evaluando las caracteristicas técnicas de una subestacion

eléctrica digital como solucion a tal problema.

La digitalizacién de las subestaciones eléctricas ha tenido una implementacién limitada
en Nicaragua, esto debido a la falta de financiamiento y a la escasa familiaridad con esta
tecnologia entre los profesionales de la ingenieria eléctrica en nuestro pais. No obstante,
lo poco que se ha logrado digitalizar en las subestaciones nacionales ha tenido un
impacto significativo. Esto ha llevado a considerar la posibilidad de una modernizacién
completa de las subestaciones mediante la adopcién de sistemas digitales, siguiendo el
ejemplo de otros paises que ya han implementado sistemas digitales en la mayoria de

sus subestaciones eléctricas.

En resumen, Nicaragua, se encuentra rezagada en la modernizacibn de sus
subestaciones eléctricas mediante la implementacion de tecnologia digital. El principal
obstaculo para avanzar en esta direccion es la falta de conocimiento técnico en este
campo. Esto, a su vez, dificulta la obtencion de financiamiento para mejorar la eficiencia
operativa de las subestaciones eléctricas en Nicaragua. La evaluacion que estamos
llevando a cabo tiene como objetivo difundir las especificaciones técnicas de esta
tecnologia y los beneficios que trae consigo el adoptar estos equipos en la subestacion

eléctrica Masaya.

Con esto aportamos informacion especializada sobre esta rama, que puede ser tomada
como respaldo en la actuales y futuras subestaciones con equipos digitales en
Nicaragua, de tal forma que, lleguemos a un sistema eléctrico mas seguro y eficiente
operativamente, donde se le pueda garantizar a la sociedad nicaraguense el suministro

eléctrico con mayor continuidad.
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V. Marco Tebérico

5.1. Subestacion eléctrica

Segun el autor del libro Disefio de subestaciones eléctricas (Martin, 2000) una
subestacion eléctrica “Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y

derivar circuitos de potencia” (p.1).

En otras palabras, para que la energia eléctrica llegue a los distintos centros de consumo,
recorre un largo camino que inicia en las centrales generadoras y pasa por
subestaciones, las cuales son subsistemas eléctricos que tienen la funciéon de modificar
los parametros de la energia (tension y corriente) para hacer posible su transmision y

distribucion.

5.1.1. Subestaciones convencionales (Analogas)
Las subestaciones eléctricas convencionales de los sistemas de energia, estan
compuestas principalmente por equipos primarios, como Transformadores de Corrientes
(TC), Transformadores de Potencial (PT), conmutadores, etc. y equipos secundarios de
proteccion y control (P&C), como IED (relés de proteccion), interfaces hombre-maquina
(HMI), unidades de control de subestacion (SU), unidades de comunicacion telefénica,
etc. Tradicionalmente, los enlaces entre el equipo primario y el equipo secundario de
proteccion y medicion se realizan a través de cables de cobre. Este tipo de subestaciones
se caracterizan por la carencia de tecnologia inteligente de control, monitoreo y
comunicacion en sus instalaciones, es decir, falta de Tecnologias de la Informacién y las

de comunicacion (TIC).
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5.2. Clasificacion de las subestaciones eléctricas

Las Subestaciones eléctricas cumplen una funcién muy importante en los sistemas de
potencia, permitiendo el transporte y consumo de la energia eléctrica desde sus fuentes
de generacion hasta sus centros de consumo. Una subestacion eléctrica es el elemento
central de los sistemas eléctricos de potencia y puede cumplir varias funciones en el
mismo, es por esto que se clasifican segun su funcién y se describen en las siguientes

secciones.
5.2.1. Subestaciones de Transformacién

Segun (Josep, 2022) define que las subestaciones de transformacién son “conformada
por uno o varios transformadores de potencia encargados de variar el valor de voltaje

para poder ser transportado dentro de la red eléctrica” (p.33).

Estas subestaciones se pueden considerar como las comunes en los sistemas eléctricos
de potencia, dado que, en cada punto de la red donde se requiera de un cambio en la
tension nominal se debera de instalar una. Estos puntos normalmente son los que sirven

de conexion con las centrales de generacion eléctrica, o con los centros de consumo.

También se suelen instalar subestaciones transformadoras en puntos estratégicos de los
sistemas eléctricos de potencia cuando el sistema eléctrico de un pais se puede conectar

a unared mas grande para la compray venta de energia eléctrica en grandes cantidades.

Dado que las funciones de los transformadores se pueden resumir en dos, las
subestaciones de transformacion siguen este mismo lineamiento, clasificAndose en

subestaciones eléctricas elevadoras y subestaciones eléctricas reductoras:

5.2.1.1. Subestaciones Elevadoras

Para (Josep, 2022) “Este tipo de subestaciones se ubican por lo general en las plantas

de generacion eléctrica” (p.34).

Estas subestaciones eléctricas son encargadas de elevar el voltaje a altos niveles para
poder ser trasportados a través de las lineas de transmision eléctrica hasta los centros
de transformacién reductores, permitiendo la inyeccion de potencia eléctrica a la red

eléctrica segun los requerimientos de los centros de consumo.
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5.2.1.2. Subestaciones Reductoras

(Josep, 2022) Considera que las subestaciones reductoras “Son las encargadas de
reducir el nivel de voltaje a niveles que manejan los usuarios finales en la transmision de

la energia eléctrica” (p. 34).

Estas subestaciones eléctricas son las que le permiten al usuario final tener acceso a la
energia eléctrica, pues reducen los niveles de tension de varias decenas de kilovoltios a
valores mas manejables que se emplean en las redes de distribucion (estos valores
dependen del sistema eléctrico de potencia de cada pais, para el caso de Nicaragua los
niveles de voltaje de transmisién se refiere a 69 kV, 138 kV y 230 kV, mientras que los
voltajes de distribucidén corresponden a 7.62/13.2 kV y 14.4/24.9 kV.

5.2.2. Subestaciones de Maniobras

Las subestaciones eléctricas de maniobras son consideradas por (Josep, 2022) como

aquellas que:

Consta de una barra que permite que se conecten varias lineas de transmision,
de tal manera que sobre ellas se pueda ejercer la operatividad y control de toda
la red eléctrica. Ademas, posee una serie de interruptores de potencia que logran
aperturar y cerrar la conectividad de las diferentes lineas de transmision. (p. 33).

Desde otra perspectiva, las subestaciones eléctricas de maniobras son aquellas en las
gue no hay un transformador eléctrico de potencia que se encargue de elevar o reducir
el voltaje, sino que es aquella en la que los elementos principales son los equipos de

proteccion y los equipos de maniobra.

Visto de otra forma, las subestaciones eléctricas de maniobra son la que permiten la
operacion de varios circuitos de transmisibn en una sola subestacion para la
interconexién de lineas, derivaciones, conexion y desconexién de circuitos de las fuentes
de generacion para regular el flujo de potencia y a la vez reducir los costos de operacion

de la red eléctrica.

10
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5.3. Elementos de una subestacién eléctrica

Toda subestacion eléctrica para poder realizar sus funciones segura y eficientemente
posee una serie de elementos principales. Estos elementos son comunes entre los
distintos tipos de subestaciones, diferenciandose en la base tecnoldgica empleada en su

fabricacion y su ubicacion fisica en la subestacion.

La operacion conjunta de estos equipos es la base del funcionamiento de las
subestaciones actuales, sin importar que tan moderna o antigua sea. Por eso, es

importante conocer y clasificar estos equipos segun sus caracteristicas.
5.3.1. Equipos de Patio

Los equipos de patio son los elementos primordiales dentro de las subestaciones,
podrian considerarse como los de mayor relevancia dentro de las subestaciones

eléctricas. Para el ingeniero de ISAGEN (Alvarez, 1994) los equipos de patio son:

Elementos constitutivos del sistema de potencia que se encuentran instalados en
el patio de conexiones. Se ubican en la intemperie, por lo general, los cuales son:
1. Transformador de Corriente: CT, 2. Transformador de Potencia: PT, 3.
Transformador de Potencial: T, 4. Autotransformador. A (En algunas
subestaciones), 5. Interruptor: I, 6. Seccionador: S, 7. Pararrayos: PQ, 8. Trampa

de Ondas: TO, 9. Barrajes y Estructuras. (p.19 — p. 20).

Dada la naturaleza de estos equipos podemos concluir que los equipos de patio son
aqguellos que todo el tiempo se encuentran expuestos a los altos niveles de tension de la
subestacion eléctrica, reciben y soportan los conductores de las lineas de transmision a
la entrada de la subestacion eléctrica y conducen la energia a los circuitos de salida de

la subestacion.

Los equipos de patio como tal también tienen sus propias clasificaciones. De acuerdo
con (MERCHAN, 2017) estos equipos se pueden clasificar en equipos de proteccion,

equipos de maniobra y equipos de la instalacion eléctrica (p. 17).

11
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Tal como lo indica su nombre, los equipos de proteccion son los encargados de proteger
la subestacion eléctrica ante estados anormales en el funcionamiento de las redes de
transmision o de la propia subestacion. Entre estos equipos se encuentran los

transformadores de corriente y de potencial acompafiados de los relés de proteccion.

Por otra parte, los equipos de maniobra solo se encargan de realizar operaciones de
apertura o cierre en el circuito que se encuentran instalados, con el fin de desenergizar

la subestacién ya sea para protegerla o realizar actividades de mantenimiento.

Los equipos de la instalacién eléctrica son equipos con tareas muy especificas, como la

de conducir, transformar y distribuir la energia eléctrica que llega de la subestacion.

Haciendo hincapié en los equipos de maniobra, para (Harper, 2002) las cuchillas
seccionadora o desconectadoras “Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir
en forma visible la continuidad de un circuito, puede ser maniobrable bajo tensioén, pero

en general sin corriente ya que poseen una capacidad interruptiva casi nula” (p.143).

En cambio, para este mismo autor (Harper, 2002) "Los interruptores son los elementos
cuya funcion es desconectar los circuitos bajo condiciones de corriente nominal, vacio o

cortocircuito, es decir, con condiciones normales o anormales” (p.102).

Existen interruptores que deben accionarse de forma manual y su apertura no es visible,
e igualmente hay interruptores-seccionadores, los cuales realizan la misma funcion del

interruptor con la peculiaridad de que su apertura se aprecia visualmente.

Por dltimo, estan los interruptores automaticos o disyuntores, que en realidad estos son
los usados habitualmente y no los interruptores manuales, ya que estos actlan
automaticamente en caso de anomalia eléctrica. Para este accionamiento automatico se
ayudan de unos aparatos llamados relés de proteccion. Deben incorporar un sistema de

extincion del arco eléctrico para su correcto funcionamiento.

12
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5.3.2. Equipos de Servicios Auxiliares
Toda subestacion eléctrica requiere de una infraestructura para su servicio propio, para
eso se tiene una serie de equipos de servicios auxiliares que proporciona los elementos

necesarios para que esto se lleva a cabo.

El ingeniero (Alvarez, 1994) dice que “Los equipos de servicios auxiliares son el conjunto
de instalaciones formadas por las fuentes de alimentacion de corriente continua y alterna
de baja tensidn que se utilizan para alimentar los sistemas de control, proteccion,

sefializacion, alarmas, alumbrado y contra incendio” (p.20).

Por lo general, entre las fuentes de alimentacion de corriente continua que se utilizan
estan: Banco de baterias y rectificadores de corriente alterna a corriente directa. En el
caso de las de tipo alterna se encuentran: Planta de emergencia, desde el barraje de la
subestacion, de un devanado 13.8 kV del transformador de potencia en caso de
contenerlo. En las subestaciones eléctricas de Nicaragua, existen transformadores y
autotransformadores con 3 devanados y la subestacion Masaya es una de ellas, sin
embargo, no es utilizado y tampoco en las demas subestaciones que lo contienen, por lo

normal es utilizado un trasformador de servicio propio para los servicios auxiliares.

5.3.3. Equipos de Tablero
Nuevamente (Alvarez, 1994) expresa que “Los equipos de tablero tienen la funcién de
facilitar la supervision, medicion y proteccion de las subestaciones. De igual forma entre
estos elementos estan los indicadores luminosos y alarmas, instalados en la caseta de

control” (p.20).

Asi mismo, dispositivos destinados al sistema de comunicacién en las subestaciones
(Modems y Routers), contadores de energia y equipos de telecomunicaciones entran a
formar parte de los equipos de tableros en una subestacién eléctrica.

13
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5.4. Modernizacion de las Subestaciones Eléctricas

En la actualidad, las empresas del sector eléctrico en su afan de mejorar la operacion de
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), han requerido a una de tecnologia inteligente,
confiable y segura, con esta las empresas de energia eléctrica aumentan la
productividad, funcionalidad, reducen el espacio, mejoran la confiabilidad de los activos,
y asi mismo, la seguridad del personal de servicio, gracias a los niveles de control que
estas poseen. En este sentido se viene impulsando la implementacion de subestaciones

inteligentes o digitales.

5.4.1. Subestaciones Inteligentes
De acuerdo a (Giraldo, 2020) las subestaciones inteligentes son:

Instalaciones que utiliza IED (dispositivos electrénicos inteligentes, por sus siglas
en ingles) para proteger, monitorear y controlar los interruptores de alta tension.
Estos IED poseen capacidades inteligentes en términos de operacion local y
remota. Las subestaciones inteligentes son los elementos claves de la
infraestructura de redes inteligentes. Sistema de energia inteligente es un término
general que se utiliza para describir una red de energia eléctrica que utiliza

comunicacion digital para detectar y reaccionar rapidamente ante anomalias
(p.14).

En otros términos, las subestaciones inteligentes integran capacidades de gestion de
datos de extremo a extremo para localizar de manera precisa fallos en la red, gracias a
este tipo de tecnologia inteligente con procesamiento avanzado es posible la
interoperabilidad en las subestaciones y se puede adaptar, integrar e interconectar
rapidamente al control remoto y a las aplicaciones de inspeccion inteligente. La red
totalmente Optica transporta datos en tiempo real como datos de banda ancha y banda
estrecha, implementa monitoreo completo entre regiones y aplicaciones y la vinculacién

integral de los dispositivos principales y auxiliares.
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5.4.2. Subestaciones Digitales
El ingeniero (Cruz, 2021) define que “En una subestacion digital, las sefales de patio
como lo son las medidas analogas de corrientes y tensiones, sefiales de posicion de los
equipos de patio y demas sefalizacion para el control, comandos y disparos son
digitalizados en patio, es decir en el nivel del proceso y, por tanto, a través del bus de

procesos” (p.13).

Las subestaciones digitales utilizan tecnologias de control, proteccion y comunicacion,
eliminando las conexiones eléctricas entre los equipos que integran la subestacion,
creando de esta manera entornos de trabajo méas seguros, eficientes, flexibles y
confiables, reduciendo los costos de construccidn, terrenos, ingenieria, puesta en

servicio, operacion, mantenimiento y escalabilidad.

5.4.2.1. Introduccion alanorma IEC 61850
Segun (OMICRON, 2022) afirma que “La norma IEC 61850 permite la entrada de nuevos
elementos, incluyendo las subestaciones digitales, esto debido a que es la base de las
comunicaciones en las subestaciones eléctricas y también respalda el desarrollo de los

conceptos existentes de proteccion y control de procesos”.

Con la implementacion de esta norma, los equipos y sistemas tienen la capacidad de
intercambiar datos, comandos y valores medidos utilizando un conjunto de protocolos
estandarizados. Los IED (Intelligent Electronic Devices, dispositivos electronicos
inteligentes) se emplean como equipos de automatizacion de proteccién y control en el
entorno IEC 61850. Los IED de diferentes fabricantes se comunican entre si y acceden
a los modelos de datos con la ayuda de elementos estandarizados.

La comunicacién se realiza mediante diversos servicios y redes. Una red de estaciones
se utiliza, por ejemplo, para mensajes y comandos, mientras que una red independiente
(a menudo llamada bus de procesos) puede utilizarse para la transmision en tiempo real

de datos, tales como los eventos de proteccidn y los valores medidos.
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Por ejemplo, bajo el protocolo IEC 61850-9-2 (bus de proceso) las sefales de corriente
y tension se digitalizan, ya sea mediante el uso de transformadores de corriente no
convencionales o NCIT (Non-Conventional Instrument Transformers, por sus siglas en
inglés) o transformadores de corriente y tension convencionales. Posteriormente, se
integran a unos equipos ubicados en patio de maniobras, que se denominan merging

unit (o stand alone merging unit: SAMU).

5.4.2.2. Componentes en una subestacion digital (S/D)
Para construir una subestacion digital es necesario tener en cuenta los niveles en el
sistema de control de una subestacion eléctrica, y de esta manera poder identificar los
requerimientos de su implementacion. De acuerdo con el estandar IEC 61850-5, los

niveles en una subestacion eléctrica son:

v’ Nivel de proceso o nivel 0: Este hace analogia a la localizacion de los equipos
de patio de una subestacion convencional, en otros términos, es donde se ubican
los elementos primarios, es decir, los interruptores, seccionadores,
transformadores de medida (tension y corriente), trampas de onda, equipos de
monitoreo de transformador, transformadores de potencia, entre otros.

v" Nivel de bahia/campo o nivel 1: Compuesto por los equipos de proteccion,
medida, control y equipos de sincronizacién de tiempo GPS, también llamados
como IEDs (Intelligent Electronic Devices). En este nivel se manejan diferentes
redes LAN (Red de Area Local), las cuales contienen la informacion de los
sistemas de proteccién y control, que pueden ser manejadas a través de los
sistemas SCADA.

v’ Nivel de estacién o nivel 2: Corresponde al controlador de estacion, SCADA IHM
y PC de gestion, este nivel es conocido como nivel de subestacion. En este se
encuentran los equipos de monitoreo, supervision y adquisicion de datos de los
elementos de la subestacion. A través SCADA IHM es posible visualizar el estado
de los equipos de maniobra y corte (Interruptores y seccionadores), asi mismo
gracias a las RTU (Remote Terminal Unit) se obtienen mediciones en tiempo real
de pardmetros eléctricos tales como: Voltajes, potencia activa y reactiva,

direccionamiento de flujos, frecuencia, etc.
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v’ Nivel de red o nivel 3: Conocido como centro de control-SCADA. Es donde radica
la informacién adquirida de las subestaciones en el nivel 2 a través del SCADA
IHM. Aca se opera de forma remota la correcta funcionalidad y comunicacion

continua entre subestaciones eléctricas.

Centro de Control - SCADA

Nivel de Subestacién

IED's

Patio
Interruptores,
TPsy TCs, et

Figura 1. Niveles de una subestacion eléctrica digital.
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5.4.2.3. Reglamentos y normativas (Protocolos de comunicacion)
Para poder desarrollar un prototipo de subestacion digitalizada se deben aplicar las
reglamentaciones y normas existentes sobre protocolos de comunicacion, las
internacionales como la IEC 61850 cuentan con protocolos de comunicacion entre los
diferentes equipos, en donde la prioridad es que independientemente del fabricante o
tecnologia, se tenga una interoperabilidad sin ninguna limitacién. Entre estos protocolos

de comunicacion estan los siguientes:

El MMS (Manufacturing Messaging Specification): De acuerdo con (Monroy, 2023)

este protocolo:

Es un tipo de comunicacion entre cliente y servidor, el cual es utilizado para
intercambiar informacion entre dispositivos de niveles mas altos en la subestacion
como por ejemplo SCADA y entre IED. Este protocolo utiliza TCP/IP (Protocolo de
control de transmision/Protocolo de Internet) en el que segun la direccion habilita

el acceso a los datos para realizar escritura, lectura e intercambio de archivos
(p.17).

En si IP es la parte que obtiene la direccidn a la que se envian los datos y TCP se encarga
de la entrega de los datos una vez hallada dicha direccion IP. Esos datos son sefiales de

alarmas que se pueden notar en el IHM SCADA o en un centro de control.

El GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event): Segun (Christian, 2004)
define que “GOQOSE sirven para intercambiar informacion directa entre los equipos, esto
mediante el envio de mensaje a traves de paquetes de datos que permiten transmitir por
medio del sistema Ethernet de forma controlada los sucesos que se presenten como
fallas” (p.39).
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En otras palabras, GOOSE es un protocolo que establece un tipo de comunicacion editor
y subscriptor que se utiliza para el intercambio de informacién entre los IED de la
subestacion eléctrica a través de Ethernet. Esta comunicacion esta basada en eventos,
en la que se envian datos periédicamente y cuando se tiene algin cambio en el proceso
envia una rafaga de mensajes. El uso de GOOSE (Generic Object-Oriented Substation
Events) permite la transmision de disparos de alta velocidad y otras sefales criticas entre
relés a través de la red LAN (Red de Area Local) de la subestacion. Esto implica la
necesidad de integrar redundancia en el disefio de la red LAN para garantizar la fiabilidad

y disponibilidad de la comunicacion de los mensajes.
SV (Sampled Values): El investigador (Monroy, 2023) afirma que:

SV es un protocolo que tiene el mismo tipo de comunicacion que el GOOSE, sin
embargo, sirve para tener una comunicacion mas rapida y confiable de los datos
reales que se hayan medidos, se utiliza para la comunicacion de informacion entre

los merging units y los IED (p.17).

Asi mismo es utilizado para la adquisicion y transmision de datos de medicion en tiempo
real de los equipos de la subestacion, como transformadores de corriente y voltaje,
interruptores, disyuntores, entre otros. Este protocolo permite una supervision y control

de las subestaciones eléctricas mas preciso y rapido.

Gracias a este protocolo en una subestacion digital se puede lograr una mayor
sensibilidad para la deteccion de fendmenos transitorios, una capacidad de respuesta
mas agil ante situaciones anémalas en el sistema, de igual forma una mayor versatilidad
en la aplicacion de algoritmos de proteccién y control, y una integracion mas eficaz con

los sistemas de automatizacion y supervision de subestaciones.
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Protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol 3): (Pedrico, 2016) afirma que:

El protocolo DNP3 es un protocolo industrial para comunicaciones entre equipos

inteligentes, estaciones, controladoras y componentes de sistemas SCADA.
Los sistemas que usan este protocolo se diferencian normalmente en dos:

El maestro: Se trata de un sistema informatico o una infraestructura de red
implementados en un centro de control. Este sistema informético posee una
capacidad de procesamiento robusta, encargandose de almacenar y procesar la
totalidad de los datos recibidos de fuentes ubicadas en unidades remotas, con el

fin de prepararlos para su presentacion visual.

El esclavo: Es un ordenador que se utiliza sobre el terreno. Estas unidades
remotas recopilan informacion de muchos dispositivos en distintas ubicaciones,
como sensores de corriente y transductores de tension, y transmiten la
informacién a la estacion maestra. De manera alternativa, una unidad remota
DNP3 puede ser un dispositivo remoto que se comunica directamente con el

maestro, como una RTU o un IED.

Ademas de estos protocolos intrinsecos de la norma IEC 61850, existen otros de los mas

conocidos. Segun (Linati, 2013) son los siguientes:

Protocolo Modbus: Este es un protocolo de transmisién para sistemas de control y
supervision de procesos (SCADA) con control centralizado, este puede comunicarse con
varias estaciones remotas (RTU) con la finalidad de obtener datos de campo para la
supervision y control de procesos. En este protocolo se leen datos a través de
recomienda estandar (RS-485, RS-433 y RS-232), sin embargo, no permite él envié de
eventos. Ademas, Existen tres variantes: Modbus RTU, Modbus ASCIlI (American

Standard Code for Information Interchange) y Modbus/TCP.
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v Modbus RTU: Es una representacion binaria compacta de los datos y finaliza la
trama con la suma de control de redundancia ciclica (CRC).

v Modbus ASCII: Tiene representacion legible del protocolo, pero mas eficiente y
utiliza una suma de control de redundancia longitudinal (LRC).

v Modbus/TCP: Semejante a Modbus RTU, pero estableciendo la trasmision

mediante paquetes TCP/IP.

Protocolo SPA (Serial Protocol Analyzer): ElI funcionamiento es de tipo
maestro/esclavo, especificamente existe una unidad maestra y muchas del tipo esclavo,
comprendidas en un maximo de 255 unidades. Aca el maestro sondea a los esclavos
para adquirir informacion, que puede ser de ambas, es decir, de datos como de eventos,
para posteriormente enviar o escribir datos a los esclavos. Los esclavos poseen lo
siguiente: Variables, datos de entrada y salida, ajustes y comandos (estado, nombre,

datos de evento, reloj).

Protocolo UCA 2.0 (Utility Communications Arquitecture): Es un tipo de protocolo a
gran escala y bajo costo que aumenta la versatilidad y potencialidad del internet a todo
tipo de servicios, incorpora una familia de protocolos basicos como el MMS antes
mencionados, con el cual se hace la adquisicién de datos en tiempo real y manejo de

aplicaciones, esto hace mas efectiva la automatizacion de las subestaciones.

Este protocolo, también, te permite la transmision de datos entre diferentes dispositivos,
como relés de proteccion, equipos de medicion, sistemas de control SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition), dispositivos de automatizacién y otros dispositivos

utilizados en la operacion y supervision de sistemas eléctricos.
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5.4.2.4. Nomenclatura para subestaciones digitales
La nomenclatura utilizada para los diagramas de subestaciones digitales, se puede

observar en la siguiente imagen:

La nomenclatura utilizada para los diagramas de subestaciones digitales se puede

observar en la siguiente imagen:

~ |EC 61850-8-1 /F.O MM
,;&; &

BUS DE SISTEMA
BUS DE PROCESO
PROTOCOLO PROPIETARIO
COBRE STP RJ45

------ COBRE RJ45

-———- |EC 60870-5-104/ COBRE RJ45

Figura 2. Nomenclaturas de conexiones utilizadas en diagramas de subestaciones

eléctricas digitales.
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VI. Disefio Metodoldgico

6.1. Tipo de investigacion a desarrollar en funcion del problema de
investigacion.

El enfoque investigativo que se estara utilizando para este estudio sera de tipo cualitativo,

el autor (Desiauriers, 1996) afirma que “El término investigacion cualitativa designa

comunmente la investigacion que produce y analiza los datos descriptivos, tales como

las palabras escritas o dichas, y el comportamiento observable de las personas”.

En nuestra investigacion, hemos adoptado este enfoque debido a que los objetivos
planteados pueden lograrse sin requerir la inclusion de variables numeéricas en el estudio.
En su lugar, se enfocard en la recopilacion de informacién a través de fuentes escritas u
orales, o se utilizard una de las etapas del método cientifico, como la observacion, para
obtener los datos necesarios. Realizar un estudio o analisis investigativo sobre las
caracteristicas de una subestacion eléctrica digital y una subestacion eléctrica
convencional no justifica la aplicacion de herramientas estadisticas o matematicas, dado
qgue la evaluacién se basaria predominantemente en aspectos cualitativos. Aunque se
podrian considerar datos numéricos para respaldar ciertas afirmaciones, el enfoque

principal siempre seria cualitativo y prevaleceria en un grado significativo.
6.2. Universo de Estudio.

Este estudio, se centrara en la subestacion eléctrica andloga Masaya y su equivalente
digital, con el fin de evaluar el impacto que tiene la modernizacién con tecnologia digital
de la subestacion eléctrica Masaya en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de

Nicaragua.
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6.3. Fuentes de informacién a consultar para el cumplimiento de los objetivos.

Entre las fuentes principales a consultar se encuentran: libros, normativas, tesis, informes
técnicos de paginas gubernamentales, de repositorios de universidades y de empresas,
gue estas pueden ser nacionales como también internacionales. Asi mismo,

investigaciones documentales de expertos y especialistas en la materia.

Por tanto, dado el enfoque cualitativo de esta investigacion, se empleara la siguiente

metodologia para el logro de los objetivos:

Revision documental: (Oyarzun, 2022) define que “La revision documental es la
revision de registros que tiene lugar cuando un investigador examina y extrae informacion

de documentos que contienen datos histéricos”.

Entrevistas: De acuerdo con (Oyarzun, 2022) “Una entrevista proporciona grandes
cantidades de informacién desde la perspectiva del objeto de estudio, normalmente dan

mas informacion que una encuesta dado que son mas abiertas”.

Para este trabajo, las entrevistas seran abiertas y seran dirigidas a profesionales con un
profundo conocimiento en la materia: técnicos, ingenieros, expertos con maestrias y
especialistas en subestaciones digitales y convencionales. En este contexto, nuestro

tutor sera la primera persona a la que se le aplicaran la entrevista.

Videos: El maestro (Bernal, 2019) expresa que “El video es un sistema de grabacién y
reproduccion de imagenes, que pueden estar acompafiada de sonido brindando

informacioén sobre alguna tematica “.

Existen plataformas como YouTube, en donde numerosos expertos en subestaciones
eléctricas digitales y convencionales publican videos diariamente sobre estas tematicas,

aprovecharemos estos recursos como parte de la consolidacion del estudio.
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6.4. Procesamiento de la informacion recopilada.
Para poder procesar toda la informacion que serd recopilada de las fuentes

anteriormente descritas se emplearan las siguientes técnicas:

Anélisis comparativo: (Espinoza, 2020) afirma que “El andlisis comparativo es un
método de investigacion, recoleccién y analisis de informacién que consiste en la

comparaciéon de dos 0 mas procesos, documentos, conjunto de datos u otros objetos”.

En nuestro caso este analisis ser& de tipo abarcador, que de acuerdo con el socidlogo
(Tilly, 2000) “Esta es la comparacién englobante, situa diferentes instancias dentro del
mismo sistema, en el camino de explicar sus caracteristicas en funcion de sus diferentes

relaciones con el sistema en su conjunto”.

El propdsito con esto es analizar las caracteristicas operativas y funcionales de la
subestacion eléctrica Masaya, considerando las condiciones meteoroldgicas
predominantes en su ubicacion (como lluvia, tormenta eléctrica y viento) a lo largo del
afo. Estas condiciones son cruciales para el funcionamiento tanto de la subestacion

eléctrica analoga como de la digital.

Diagrama de arbol: El diagrama de arbol de acuerdo con la especialista en mapas
mentales (Morales, 2022) ‘Se utiliza como una de las formas méas sencillas de mostrar
causa Yy efecto, probabilidades y una serie de eventos. Le permite al creador expandir el

tema tanto como sea necesario al ramificarse con un tema central.

Especificamente este diagrama, comienza con un elemento principal, conocido como
tema central, que se ramifica en varios subtemas. Cada uno de estos subtemas a su vez
tiene sus propias sub-ramas, las cuales pueden ser efectos negativos o positivos de la
tematica planteada. Al finalizar el diagrama, se observa una estructura similar a un arbol,
de ahi el nombre. El diagrama presenta un tronco principal y multiples ramas que se

extienden desde él.

En nuestro caso, este se utilizara para evaluar las ventajas y desventajas de la
subestacion eléctrica andloga Masaya y su homodlogo digital. EI tronco del arbol
representara ya sea la configuracion digital de la subestacién eléctrica Masaya o0 su

configuracion analoga actual.
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VIl. Desarrollo del tema

7.1. Capitulo I: Descripcion de la Subestacion Eléctrica Analoga Masaya.

La subestacion eléctrica Masaya es una de las subestaciones mas importantes del
Sistema Interconectado Nacional, esta pertenece a uno de los anillos de 230 kV en el
cual forma parte la interconexion del sur, la estacion ICE de Costa Rica, todo disturbio
en esta subestacion que ocasione disparos de lineas, puede representar un peligro para
la seguridad y continuidad del sistema por el direccionamiento de los flujos, tanto que en
condiciones de demanda maxima se podria disparar la interconexién con Costa Rica, y
si las compras estuviesen de este extremo podria provocar la salida en cascada de
plantas generadoras por sobrecarga, situacion que llevaria a un colapso total del sistema
0 a quedar en isla al dispararse la interconexion con INEE Hondura, o en el mejor de los
casos que solo actuen los esquemas de desconexidn por baja frecuencia al incrementar

la demanda.

Adicionalmente, un factor que subraya la importancia operativa de esta subestacion es
la conexién de dos fuentes de generacién, PCG4 y PCG2, a su barra de 138 kV. Ademas,
hay que sefalar que esta instalacion se encuentra enlazada con la subestacién Benjamin
Zeleddn (BZN) mediante la linea L8310. En este centro de transformacién, también, esta
conectada la generadora PCG5, consolidando asi la interconexion de varias fuentes de

generacion en un sistema integrado.
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7.1.1. Ubicacién Geografica de la Subestacion Eléctrica Anadloga Masaya.
Subestacion Masaya es una subestacién eléctrica del Departamento de
Masaya, Nicaragua, especificamente cerca de Primera Iglesia de Cristo Pilas

Orientales y del centro comunitario Parque de Ferias Masaya.

El Gavilan 13A
Las Conchitas 27
La Ceiba Los Valladares
(4 : 9 Subestacion Masaya
Salgado Nindiri \3N52 .
El Comejen
El Plan L.a Ceibita l
4
| F JVasaya ﬂ
v 48)
A

= ,

Combinsciones de teclas  Dastos del maps 22024 Goog

i

Figura 3. Ubicacién geogréfica subestaciéon Masaya.

Por lo general, en dependencia a la ubicacién de las subestaciones prevalece con mas
significancia un tipo de clima, esto juegan un papel muy importante en la operacion
eficiente de las subestaciones, en dependencia a las estaciones del afio la operacion de
las subestaciones, ya sea analoga o digital es diferente, por ejemplo, en lo que concierne
al clima en donde se ubica la subestacion eléctrica Masaya es de tipo tropical de sabana
0 humedo — seco, es decir invierno o verano, clima prevaleciente en todo el territorio de
Masaya y de Nicaragua, sin embargo, en algunas zonas del pais es muy variado, zonas
centrales y norte de Nicaragua llueve durante todo el afio, y es por tal motivo que, lineas
gue interconectan subestaciones como Terrabona TRB, Amerrisque AMR, La Gateada

GAT, etc, constantemente disiparan principalmente por condiciones atmosféricas.

27


https://mapcarta.com/es/19581122
https://mapcarta.com/es/19581122
https://mapcarta.com/es/Nicaragua
https://mapcarta.com/es/W984105953
https://mapcarta.com/es/W984105953
https://mapcarta.com/es/N6533897109

Estudio de conversion de la subestacién eléctrica analoga Masaya por una subestacion eléctrica digital.

Por otro lado, normalmente en Masaya segun (Climaytiempo.es, 2024) “Hace calor todos
los meses, tanto en la estacion seca como en la himeda. La temperatura media anual
en Masaya es 31° y la precipitacion media anual es 1422 mm. No llueve durante 146
dias por afio, la humedad media es del 74% y el indice UV es 7”.

Ademas, los promedios de todo el afio son los siguientes:

v' Dia: La temperatura media diurna esta entre 29°C y 34°C durante el dia.

v" Noche: La temperatura media nocturna esta entre 22°C y 25°C.

v Lluvia: Llueve 197 dias y hay un total aproximado de 1422 mm precipitaciones.
v' Horas de sol: A lo largo del afio hay 3242 horas de sol.

Por lo normal, la temporada de lluvia es nublada, la temporada seca es ventosa y
parcialmente nublada y es muy caliente y opresivo durante todo el afio. La parte mas
ventosa del afio dura 5.1 meses, del 29 de noviembre al 2 de mayo, con velocidades
promedio del viento de mas de 20.0 k/h. El mes mas ventoso del afio en Masaya
es febrero, con vientos a una velocidad promedio de 26.1 km/h. El factor viento es otro
factor que incide en la operacion eficiente de la subestacion, luego del periodo de lluvia,
el periodo de viento es cuando mas disparos de lineas existen, y he aqui la importancia
de tener una instalacion con tecnologia avanzada para mantener la confiabilidad,
seguridad, continuidad y eficiencia del sistema con un tiempo de respuesta Unico en ms

ante fallos.
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7.1.2. Elementos de la Subestacion Eléctrica Andloga Masaya.
Subestacion eléctrica Masaya se caracteriza por ser una de las instalaciones del SIN
mas complejas en su construccion, especificame por su tamafio y componentes que las

conforman, los cuales se describen a continuacion:

7.1.2.1. Arreglo de barra y niveles de voltaje de la Subestacion Eléctrica
Anéaloga Masaya.

El arreglo de barra que posee la subestacién eléctrica Masaya es de tipo doble barra,

tanto en su nivel de tension de 138 kV como en el de 230 kV, estas barras por su

nomenclatura son denominadas B1 y B2 en el diagrama del SCADA, y como B-1 y B-ll

en el diagrama ACAD. Por tales caracteristicas esta subestacion es denominada como

de enlace o de paso, la cual puede ser tanto elevadora como reductora dependiendo de

las condiciones de demanda, generacién y continuidad del servicio.

En si la instalacion intrinsecamente no posee una barra con niveles de tension 13.8 kV
0 14.9 kV, sin embargo, la PCG2 Y PCG4 conectadas a la barra 138 kV posen en su
estructura por cada una de ellas una barra sencilla de 13.8 kV, que es posible incluirlas
como parte de la subestacion MSY, puesto que aparecen reflejada en su diagrama

unifilar.
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Figura 5. Barra doble 138 kV de la subestacion eléctrica analoga Masaya.
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7.1.2.2. Autotransformadores, Transformadores de Potencia,
Transformadores de Corriente y Trasformadores de Tension de la
Subestacion Eléctrica Analoga Masaya.
Subestacion eléctrica Masaya es una de las pocas subestaciones con
autotransformadores en el SIN de Nicaragua, y la Gnica con 3, dos de estos de la marca
ABB y uno marca SIEMENS, con una capacidad en cada uno de 75 MVA y con niveles
de voltajes 230/138/13.8 kV, cabe destacar que la bobina 13.8 kV no es utilizada.

Asi mismo, estos autotransformadores estan conectado en Delta en baja (138 kV) y en
Estrella aterrizada en alta (230 kV), poseen porcentajes de impedancia del 10.47 % y
enfriamiento ONAN (Circulacion del aceite en forma natural y enfriamiento por aire en
forma natural (por termosifon en ambos casos)), de igual manera, tienen enfriamiento
ONAF (Circulacion del aceite en forma natural (termosifon) y enfriamiento por aire en
forma forzada (con ventiladores)). Una caracteristica muy importante de estos
autotransformadores, es que sus taps pueden ser regulados bajo carga, especificamente
estos equipos tienen 15 derivaciones de taps, sin embargo, seguridad operativa del
CNDC recomienda dependiendo de las condiciones del sistema manipularlo entre taps
N y taps 2R, pero por lo normal, los ingenieros en operaciones del sistema los manejan

ya seaen N o 2R.

La accién de regular el tap en tales autotransformadores ha ayudado a regular el voltaje
en la 5ta region del SIN (subestaciones conectadas de manera radial en 138 kV: Tipitapa
TPT, Las Banderas LAB, Boaco BCO, Santa Maria SMA, El Mojon MJN, Amerrisque
AMR, Acoyapa ACY, San Miguelito SNM, La Gateada GAT, Corocito COR, La Esperanza
EPZ y Bluefields BLF). Asi mismo, es posible regular el voltaje en algunas subestaciones
conectadas en 138 kV de la 1ra region (Catarina CAT, Nandaime NDE, Masatepe MTP,
Diriamba DRB).
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Figura 7. Autotransformadores de la subestacién eléctrica analoga Masaya.

Por otra parte, también esta subestacion posee dos transformadores con 3 devanados,
dos de estos a 13.8 kV, cada transformador de diferente marca, uno ABB y la otra marca
HICO PYOSONG, estos son destinados a elevar el voltaje de las B1 y B2 de 13.8 kV y
transformarlo a 138 kV. Cabe destacar, que también el voltaje de estas barras es elevado
desde un voltaje de generacion 4.16 kV a través de trasformadores ubicados en la PCG2
y PCG4.

En otro contexto, estos transformadores de la subestacion MSY tienen capacidad de 25
MVA y con enfriamiento ONAN y ONAF, conexion estrella aterrizada tanto en baja como
en alta. En la figura 8, son mostrados estos transformadores ubicados en el diagrama
SCADA de la subestacion MSY del CNDC.

En lo concerniente a los transformadores de instrumentos de la subestacion MSY, son
destinados tanto para medicion como para proteccidén, y el total se especifica a

continuacion:

v' Transformadores de Tensiéon o de Potencial (TP): Subestacion eléctrica
Masaya tiene un total de 13 TP, 7 TP con nivel de tension 230 kV en alta, 4 TP

con nivel de tension 138 kV y 2 TP con nivel de tension 13.8 kV.
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v' Transformadores de Corriente (TC): Subestacion eléctrica Masaya tiene un total
de 33 TC, 21 TC a nivel de voltaje 230 kV y 12 TC a nivel de tensién 138 kV.
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Figura 8. Transformadores de potencia de la subestacion electrica analoga Masaya.
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Figura 9. Transformadores de Instrumento de la subestacion eléctrica analoga Masaya.

7.1.2.3. Equipos de maniobra y corte de la Subestacion Eléctrica Analoga
Masaya.

La subestacion eléctrica Masaya posee muchos interruptores y seccionadores en su
construccién, destinados a proteccion y seguridad de autotransformadores,
transformadores, barras y lineas. En si esta cuenta con 5 interruptores de linea de corte
bajo carga en 230 kV, identificandolo en el diagrama por tener un 0 al final de su
nomenclatura y por tener un L9 en su inicio, por ejemplo (L9190, interruptor de linea
MSY-SNB). De igual manera, tiene 4 interruptores de linea en 138 kV, reconociéndolos
de la misma forma que los de 230 kV, con la diferencia que aca el inicio de la

nomenclatura es L8 (L8330, Interruptor de linea MSY-GRD).
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Por otro lado, en el caso de los interruptores destinados para proteccion diferencial de lo
autotransformadores y transformadores, cumplen el mismo sentido en su nomenclatura
gue el de linea, con un contraste en su forma de inicio, aca antecede la letra T (T9010 y
T8010, proteccion de autotransformador 1 subestacion MSY). En total son 3 interruptores
en 230 kV, 5 en 138 kV y 2 en 13.8 kV, identificado este Ultimo por poseer en su inicio
T3, ejemplo (T3030).

Asi mismo, existe en subestacion Masaya solamente un interruptor llamado acople de
barra, que sigue teniendo las mismas caracteristicas que los demas interruptores de
linea y de proteccion diferencial, pero con diferente funcionalidad o propdsito que se
estara explicando en un siguiente acapite. La nomenclatura de este posee en su inicio
una B. De igual forma, existe en esta subestacion los interruptores auxiliares, conocido
por tener al principio de su identificacion una Ay un 5 al final, ejemplo (A9015, interruptor
gue enlaza a la linea hacia subestacion EOL vy el autotransformador 1 de subestacion
Masaya, la funcion de estos interruptores auxiliares es mantener el flujo de potencia si
saliera de servicio el interruptor principal de linea o del transformador, en total son 5 de
estos equipos conectados solamente a nivel de voltaje 230 kV, 3 de ellos enlazan lineas
con autotransformadores, y los otros 2, interconecta lineas con la barra 2 de 230 kV.

En lo concerniente a los seccionadores, la nomenclatura de estos tiene la misma
analogia que los interruptores, antecediendo siempre la letra inicial del elemento de la
subestacion que pertenece, ya sea autotransformador (T), linea (L), barra (B) y auxiliar
(A), seguido por el numero que identifica el nivel voltaje, 230 kV (9), 138 kV (8) y 13.8 kV
(3). Con respecto al ultimo numero, estos difieren de los interruptores, ejemplo:

Seccionador uno de barra, linea, auxiliar, autotransformador y transformador: 1.
Seccionador dos de barra, linea, auxiliar, autotransformador y transformador: 2.
Seccionador de linea: 9.

Seccionador de enlace: 6.

Seccionador bypass: 8.

AN N N N NN

Seccionador tierra: 7.
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El seccionador de enlace en otras subestaciones del SIN es usado para enlazar dos
lineas en caso de que el interruptor de la linea quede indisponible, en la subestacién
Masaya se usa para seguridad, actia como un seccionador 2 de bahia de
autotransformador o de linea, se abre cuando el interruptor principal queda fuera de

servicio o cuando hay un despeje total de la linea o del autotransformador

En el caso del seccionador bypass tiene la peculiaridad de poder abrirse o cerrarse bajo
carga, utilizado para que la linea quede a través de este al estar indisponible el interruptor
de linea. Por otra parte, el seccionador tierra es usado para seguridad del personal,
normalmente esta en posicion abierto, se cierra Unicamente cuando la linea es despejada
para manteamiento, un cierre mientras la linea esta en operacion, causaria una falla a
tierra por cortocircuito. En total la subestacién eléctrica Masaya tiene 38 seccionadores
en 230 kV, 32 en 138 kV y 2 en 13.8 kV, los cuales estan distribuidos de la siguiente

manera.

v' Seccionador uno de barra, linea, auxiliar, autotransformador y transformador: 25.
Seccionador dos de barra, linea, auxiliar, autotransformador y transformador: 19.
Seccionador de linea: 8

Seccionador de enlace: 8.

Seccionador bypass: 4.

AN N NN

Seccionador tierra: 8.

7.1.2.4. Acoples de barras de la Subestacion Eléctrica Analoga Masaya.
En la subestacion eléctrica Masaya, solo existe acople en la barra de 138 kV, utilizado
unicamente en caso de mantenimientos, ya sea en la barra 1 o en algunas de las bahias,
asi mismo, es usado cuando las lineas quedan a través del seccionador Bypass debido
a indisponibilidad del interruptor de bahia de linea, el acople al pasar esto actiia como la

proteccion de la linea.

El acople de barra no es mas que dos seccionadores y un interruptor de potencia que
permite la interconexion de las dos barras, estos elementos de cortes son denominados
respectivamente como, B8011, B8012 y B8015.
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Figura 10. Acople de barra de la subestacién eléctrica analoga Masaya 138 kV.

7.1.2.5. Bahias de lineas y de transformadores de la Subestacion Eléctrica
Analoga Masaya.

En acépites anteriores se ha mencionado el termino bahia, el cual es el conjunto de
equipos que se utilizan para conectar una linea de transmision, o un transformador, o un
autotransformador, al barraje de una subestacion, al igual que los equipos que se utilizan
para seccionar o acoplar barrajes, o para transferir la carga de un barraje a otros,
practicamente una bahia esta formada por equipos de maniobra: (interruptores,
seccionadores) y equipos de proteccion, control, y medicion, un ejemplo claro es el caso
gue se explicé en el acépite anterior, es decir, la bahia de acople de barra, sin embargo,

subestacion Masaya tiene otras bahias, que se estaran describiendo a continuacion:
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Bahias de autotransformadores y lineas 230/138 kV: Existen 3 bahias de

autotransformadores que comparten punto en comun con 3 bahias de lineas, TR1 con
L9080 (MSY-EOL), TR2 con L9210 (MSY-LVG) y TR5 con L9130 (MSY-SND). Por otra
parte, hay 2 bahias que solo son de lineas, L9180 (MSY-SNB), L9190 (MSY-TCPI).

Figura 11. Bahias de autotransformadores y lineas 230 kV de la subestacion eléctrica

analoga Masaya.
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Figura 12. Bahias de lineas 230 kV de la subestacién eléctrica analoga Masaya.
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Bahias de lineas 138 kV: En total son 4 bahias, pertenecientes a las siguientes lineas,
18330 (MSY-GRD), L8310 (MSY-BNZ), L8110 (MSY-CAT) y L8090 (MSY-TPT).
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Figura 13. Bahias de lineas 138 kV de la subestacion eléctrica analoga Masaya.

Bahias de transformadores 138/13.8 kV: En total son 2 bahias, pertenecientes al TR3,

transformador elevador PCG2 y TR4 transformador elevador PCGA4.

Figura 14. Bahias de transformadores 138/13.8 kV de la subestacion eléctrica analoga

Masaya.
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7.2. Capitulo II: Dimensionamiento del Sistema Interconectado Nacional (SIN) de
Nicaragua, para conocer la cantidad de subestaciones existen en el pais, y el
tipo de tecnologia con la que se cuenta.

Gracias a las acciones emprendidas por el Ministerio de Energia y Minas (MEM) en

colaboracion con la Empresa Nacional de Transmision Eléctrica (ENATREL), el Sistema

Interconectado Nacional (SIN) ha experimentado un continuo desarrollo a lo largo del

tiempo, tanto en términos de capacidad de generacion como en la ampliacion de las

instalaciones de transformacion.
De acuerdo con el (Sector Energias y Minas, 2023) afirma que:

Al mes de abril del afio 2023 la capacidad actual de generacion es de 1,632.7 MW,
con una demanda maxima registrada de 765.8 MW. Para el caso de la energia se
llegd a 4,824.75 GWh. De igual manera el Sistema Nacional de Transmision
(SNT), consta de 3,499 km de lineas de trasmision eléctrica en todo el territorio
para los niveles de tensiéon de 69, 138 y 230 kV y un total de 108 subestaciones

eléctricas con una capacidad de transformacion de 5,764 MVA.

Es importante sefialar que estas 108 subestaciones eléctricas incluyen aquellas que se
encontraban en fase de construccion al inicio del 2023 y que a lo largo de tal afio
entrarian en funcionamiento. Segun el Ingeniero de operaciones de sistemas del Centro
Nacional de Despacho de Carga (Perez, 2023) “Existen 89 de estas subestaciones que
son estatales y 19 privadas en Nicaragua, de las cuales en su mayoria tienen una
construccion y funcionamiento analoga, pero que las ultimas puestas en servicio son

instalaciones digitales”.
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ITEM| NOMENCLATURA |SUBESTACIONES PUBLICAS | NIVEL DE TENSION (kV)
1 ACH ACAHUALINCA 138/69/13.8
2 ACY ACOYAPA 138/69/24.9
3 ALT ALTAMIRA 138/13.8
4 AMR AMERRISQUE 138/24.9
5 AMY AMAYO 230/13.8
6 ASO ASOSOSCA 69/13.8
7 AST ASTURIAS 69/4.16
8 APT AEROPUERTO 138/69/13.8
9 BCO BOACO 138/24.9
10 |BLF BLUEFIELDS 69/24.9
11 |BTH BATAHOLA 138/13.8
12 |BzN BENJAMIN ZELEDON 138/13.8
13 [BLW BILWI 138/24.9
14 |cTL LA CENTRAL 138/13.8
15 |CAN CANAL (CEMEX) 138/69/24.9/13.8
16 |CAT CATARINA 138/13.8
17 |CFs CARLOS FONSECA 69/13.8
18 [CHGI CHICHIGALPA 138/69/13.8
19 [CHN CHINANDEGA 138/69/13.8
20 |CLN LAS COLINAS 138/13.8
21 |COR CORINTO 69/13.8
22 |CcTO COROCITO 69/24.9
23 |DRB DIRIAMBA 138/13.8
24 |ENCI ENACAL "MITZUMI" 69/13.8
25 |EJB EL JOBO 138/24.9
26 |EPZ LA ESPERANZA 69/24.9
27 |EST ESTELI 138/24.9
28 |ETM EL TUMA 69/24.9
29 |ESC EL SAUCE 138/13.8
30 |EVJ EL VIEJO 138/24.9
31 |GAT LA GATEADA 138/24.9
32 |GRD GRANADA 138/13.8
33  [GNT GUANACASTILLO 138/24.9
34 |JN JINOTEGA 138/24.9
35 |LDL LA DALIA 138/24.9
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http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Acahualinca2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Acahualinca2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Acoyapa2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Acoyapa2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Altamira2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Altamira2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Amerrisque2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Amerrisque2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Asososca2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Asososca2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_boaco.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_boaco.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Bluefields2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Bluefields2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Batahola2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Batahola2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Benjamin_Zeledon2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Benjamin_Zeledon2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Chinandega.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Chinandega.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_las_colinas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_las_colinas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_corinto.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_corinto.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_corocito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_corocito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_diriamba.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_diriamba.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_El_jobo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_El_jobo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_la_esperanza.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_la_esperanza.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_esteli.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_esteli.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_Tuma.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_Tuma.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_viejo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_viejo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_la_gateada.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_la_gateada.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Granada.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Granada.pdf
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36 |LVG LA VIRGEN 230/138/24.9

37 |[LAB LAS BANDERAS 138/24.9

38 [LBS LOS BRASILES 230/138/13.8

39  [LNI LEON | 230/138/69/13.8

40  |LNII LEON II 69/13.8

41  |LPC LA PAZ CENTRO 69/13.8
PLANTA HIDROELECTRICA

42  |PHL LARREYNAGA 138/13.8

43 |MGU MATIGUAS 138/24.9

44  |MLK MULUKUKU 138/24.9

45  |MNL MINA EL LIMON 69/24.9

46  |MLP1 MALPAISILLO 1 138/13.8

47  |MLP2 MALPAISILLO 2 138/13.8

48 |MSY MASAYA 230/138/13.8

49 |MTGI MATAGALPA | 138/24.9

50 [MTGII MATAGALPA | 138/24.9

51 [MT1 MATEARE 1 230/138

52  |[MTP MASATEPE 138/13.8

53 |NG1 NAGAROTE 1 69/13.8

54  |ING2 NAGAROTE 2 138/69/13.8

55 |NDE NANDAIME 138/13.8

56 |RST ROSITA 138/24.9

57 |ORT ORIENTAL 138/13.8

58 |PCA PLANTA CENTROAMERICA  [138/69/24.9

59 |PCF PLANTA CARLOS FONSECA [138/10.5

60 |PDT EL PERIODISTA 138/13.8

61 |[PSM PLANTA SAN MARTIN 138/24.9

62 |PTH PUNTA HUETE 138/24.9

63 |PMG PLANTA MANAGUA 138/69/13.8

64 |PMT PLANTA MOMOTOMBO 138/4.16

65 |PNI PLANTA NICARAGUA 230/13.8/4.16

66 |PTZ PORTEZUELO 138/13.8

67 |[RIV RIVAS 138/24.9

68 |SEB SEBACO 138/24.9

69 |[SIU SIUNA 138/24.9

70  |SKL SANTA CLARA 69/24.9
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http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Las_banderas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Las_banderas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Los_brasiles.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Los_brasiles.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Leon1.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Leon1.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Leon2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Leon2.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_La_pazcentro.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_La_pazcentro.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_matiguas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_matiguas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_mulukuku.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_mulukuku.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Mina_ellimon.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Mina_ellimon.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Malpaisillo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Malpaisillo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Malpaisillo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Malpaisillo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Matagalpa.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_Matagalpa.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Masatepe.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Masatepe.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Nagarote1.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Nagarote1.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Nandaime.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Nandaime.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Oriental.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Oriental.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Plante_Centroamerica.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Plante_Centroamerica.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_Periodista.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_El_Periodista.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Punta_Huete.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Punta_Huete.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Planta_Managua.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Planta_Managua.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Portezuelo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Portezuelo.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_rivas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_rivas.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_sebaco.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_sebaco.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_siuna.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_siuna.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Santa_Clara.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Santa_Clara.pdf
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71 SKL2 SANTA CLARA 2 138/24.9

72 SMA SANTA MARIA 138

73 SNB SAN BENITO 230/138/13.8
74 SND SANDINO 230

75 SNM SAN MIGUELITO 69/24.9

76 SNR SAN RAMON 138/69/24.9
77 SJS SAN JUAN DEL SUR 138/24.9

78 SRS SAN RAFAEL DEL SUR 138/24.9

79 TCP TICUANTEPE 69/13.8

80 TCPI TICUANTEPE | 230/138/13.8
81 TCPII TICUANTEPE Il 230/138/13.8
82 TRB TERRABONA 138/24.9

83 TPT TIPITAPA 138/13.8

84 VNA VILLANUEVA 138/69/24.9
85 VEC VILLA EL CARMEN 138/24.9

86 YGA YALAGUINA 138/69/24.9
87 YAL YALI 138/24.9

88 OCT OCOTAL 138/24.9

89 WAS WASLALA 138/24.9

Tabla 1. Subestaciones estatales conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Santa_Clara.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Santa_Clara.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_san_benito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_san_benito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_sandino.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_sandino.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Miguelito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Miguelito.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Ramon.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Ramon.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Rafaeldelsur.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Rafaeldelsur.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Rafaeldelsur.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_San_Rafaeldelsur.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Villanueva.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Yalaguina.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2018/10/Sub_Yalaguina.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_ocotal.pdf
http://www.enatrel.gob.ni/wp-content/uploads/2017/05/Sub_ocotal.pdf
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ITEM|[ NOMENCLATURA| SUBESTACIONES PRIVADAS NIVEL DE TENSION (kV)
1 ABR ALBARIVAS 230
2 CEN PLANTA CENSA AMFEL 230/13.8
3 ENCII ENACAL-II (KIOTO) 69
4 EGR EGERSA 138/13.8
5 EOL EOLO 230
6 HLC HOLCIM 69
7 HPA HIDROPANTASMA 69
8 IND INDEX 69
9 MJIN EL MOJON 138/13.8/4.16
10 MTL MONTELIMAR 138/13.8
11 PBP PLANTA BLUE POWER 230
12 PEC PLANTA ENERGETICA CORINTO (138/13.8
13 PMAN PLANTA MAN 138/13.8
14 PCG9 PLANTA CHE GUEVARA 9 230
15 PMR PLANTA MONTE ROSA 69
16 PSA PLANTA SAN ANTONIO 69
17 PTPT PLANTA TIPITAPA POWER 138
18 PEJ PLANATA EL JAGUAR 138/13.8
19 TT™M TRITON MINERA 69

Tabla 2. Subestaciones privadas conectadas al Sistema Interconectado Nacional (SIN).
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7.2.1. Subestaciones eléctricas con tecnologia analégica en Nicaragua.

Nicaragua, es un pais de Latinoamérica que ha incursionado muy poco en la

modernizacion de subestaciones a través de fibra optica o tecnologia digital, es por tal

razon que la mayoria de estas instalaciones estan construidas analogamente, en total

son 89 subestaciones eléctricas con equipos analogos, las cuales segun (ENATREL,

2016) estas subestaciones estdn compuestas por:

AR NEEN AR NERNEEN RN N N N N

\

Bahias de lineas y de transformacion.

Barras de baja y alta tension.

Interruptores de potencia electromagnético de acople y linea.
Seccionadores de linea, barra, concordia, enlace, tierra y de acople.
Transformador de potencia electromagnético.

Transformador de potencial electromagnético.

Transformador de corriente electromagnético.

Proteccion diferencial, sobrecorrientes de tiempo instantdneo e inverso,
impedancia, sobrecorriente direccional, temperatura, etc.

Pararrayos.

Capacitores

Reactores electromagnéticos.

Servicios Auxiliares (Paneles de AC; DC; Rectificadores y Baterias) y
transformador electromagnético de servicio propio.

Celdas de entrada y salida.

Sistema SCADA.

Circuitos de distribucion.

Sistema de red de tierra y blindaje aéreo de los equipos y de edificio de
control.

Conductor, aisladores y herrajes para las barras, bajante y conexiones
entre equipos.

Cables de potencia y control.

Sistema de iluminacién perimetral y de las bahias de subestacion.
Conjunto de estructuras metalicas para los porticos de lineas con su

medicion/proteccion de barra.
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Normalmente, los equipos mas importantes en estas subestaciones son con tecnologia
de la marca ISODEL, OSEA, SIEMENS y ABB, siendo las 2 marcas primeras las
implementadas en las subestaciones mas antiguas de Nicaragua, a como es el caso de
la Benjamin Zeleddn (BZN) y Ticuantepe (TCP).

En el caso de la subestacion Masaya tiene equipos marca SIEMENS ya con tecnologia
inteligente, sin embargo, sigue siendo catalogada como analoga, en si actualmente la
automatizacion de sus equipos y comunicacion con la sala de control y con el Despacho
Nacional De Carga de Nicaragua (CNDC), es a través del sistema SCADA, que por lo
general prevalece en la mayoria de las subestaciones del pais, este sistema se basa en

recopilar informacién a nivel de campo a través Unidas Terminales Remota (UTR).

Por otro lado, la subestacion Masaya cuenta con Interfaz Hombre — Maquina IHM y con
algunos Relés Digitales conectados a través de Red de Area Local (LAN), asi mismo la
transmision de datos de la computadora de estacién con el CNDC es por medio de una
Red de Area Extendida (WAN), que normalmente en paises con mayor via de desarrollo
en la modernizacion de su sistema eléctrico utilizan redundancia de comunicacion entre
las subestaciones, de tal manera, que un conjuntos de subestaciones se estan

comunicando entre si.

A pesar de la existencia de comunicacién y de equipos digitales en la subestacion
Masaya, no puede ser considerada como digital o seminidigital, la redundancia en la
comunicacién es un factor clave en la digitalizacion de las subestaciones eléctricas, y la
subestacion eléctrica Masaya como también muchas con este tipo de tecnologia no
cuenta con redundancia en la comunicacion, y tampoco con protocolos de comunicacion
en diferentes niveles de la instalacion que garanticen una mejor trasmision de datos y
gue ademas permitan interoperabilidad entre los dispositivos instalados en la

subestacion eléctrica.
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Por otra parte, anteriormente se afirmd que las subestaciones analdgicas en el pais
poseen sistema SCADA, cabe destacar que no en todas existe, un claro ejemplo de esto
son las subestaciones Guanacastillo, Corocito, San Miguelito, Corinto, etc. Igualmente
hay subestaciones eléctricas en donde la tecnologia fisicamente esta, sin embargo, no

es funcional debido a problemas en equipos de RTU y de comunicacion.

Desde el 2002 que se implementé el sistema SCADA-EMS (Supervisory Control and
Data Acquisition - Energy Management System) basado en Servidores de Procesamiento
de Datos, las subestaciones en su eficiencia operativa han mejorado, pero actualmente
este sistema se ha vuelto muy obsoleto, puesto que el disefio de este se basé en las
tecnologias existentes en ese momento: aplicaciones en servidores distribuidos vy
redundantes con interfaces RS-232, mas telefonia de 2 hilos, 4 hilos y tele-proteccion.
En las estaciones remotas, los servicios de voz y datos se agrupan en el equipo
multiplexor FOX-515, para luego ser transportados en los multiplexores SDH.

Ademas, este sistema esta soportado por una red de comunicaciones de fibra optica y
ondas portadoras a través de lineas de alta tensién, como medio de recoleccion de la
informacion desde los diferentes puntos remotos, tales como: plantas de generacion de
energia y subestaciones eléctricas. El sistema de comunicaciones por fibra Optica fue

puesto en servicio en el afio 2004.

La concepcion original de este disefio se centraba en la comercializacion del excedente
de capacidad de transporte, utilizando interfaces estandar Jerarquia Digital Sincrona
SDH (E1, DS3, STM-1) que predominaban en esa época. En aquel entonces, no se
consideraba la implementacion de interfaces Ethernet para enlaces WAN. No obstante,
se han modernizado numerosas subestaciones en los ultimos afios mediante el
suministro, la instalacion y la puesta en marcha de puertos Ethernet conforme al
protocolo estandar IEC 61850. Estos puertos operan a una velocidad de 100 megabits
por segundo, utilizando Ethernet eléctrico y estan equipados con conectores dobles RJ15
para los relés de lineas, de proteccion diferencial de bahia y transformador, asi como de

los relés destinados a la proteccion del acoplamiento de linea y barra.
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7.2.2. Subestaciones eléctricas con tecnologia digital en Nicaragua.

La implementacion de la digitalizacion en las subestaciones eléctricas de Nicaragua ha

sido una estrategia adoptada por las empresas del pais para llevar a cabo la

modernizacion del sistema de potencia. Esto se realiza con el objetivo de incrementar la

eficiencia, seguridad y calidad del sistema eléctrico en su conjunto. Actualmente, son

pocas las subestaciones con tecnologia digital, en total son 19, de las cuales el jefe de

operaciones del sistema del CNDC (Barrios, 2023) afirma que “De las 19 subestaciones

digitalizadas solamente 1 es con bus de proceso completo, y es la subestaciéon Central

(CTL), asi mismo solo la subestacion TCPII es encapsulada en gas SF,, por tanto, las

restantes 17 subestaciones eléctricas son semidigitales”.

Tales subestaciones semidigitales segun (ENATREL, 2016) son las siguientes:

Waslala (WAS), Jinotega (JIN), Santa Clara 2 (SKL2), Villa Nueva (VNA), La Dalia
(LDL), Rosita (RST), Villa EI Carmen (VEC), San Juan del Sur (SJS), Malpaisillo
Il (MLP2), SE Planta Carlos Fonseca (PCF), La Virgen (LVG), El Sauce (ESC),
Yali (YLI), Aeropuerto (APT), Carlos Fonseca (CFS), San Rafael del Sur (SRS),
Mateare 1 (MT1).

La configuracion de cada una de estas subestaciones eléctricas es similar, destacandose

los siguientes elementos y equipos en comun:

v
v

<

Bahia de Transformacion 230/138/24.9, 13.8 kV.

Transformador de potencia, operando a voltajes de 230/138/24.9,13.8 kV, con
cambiador bajo carga (Load Tap Changer).

Celdas Metaclad de tipo interior, cada una equipada con sus respectivos
dispositivos (que incluyen salidas de distribucién con sus interruptores, celda para
la entrada del transformador de potencia con su interruptor de barra, celda
destinada a los equipos de medicion, otra para el transformador de servicios
propios y celda con su interruptor dedicada a la conexion de la PCH).

Servicios Auxiliares (Paneles de AC; DC,; Rectificadores y Baterias.) y
Transformador de Servicios Propios.

Equipos de Comunicaciones, para fibra optica.

Cable OPGW para la fibra 6ptica que sirve de interconexion entre los

49




Estudio de conversion de la subestacién eléctrica analoga Masaya por una subestacion eléctrica digital.

equipos de la subestacion.
Sistema SCADA.
Protocolo Modbus RTU.

Redundancia en la comunicacion de los equipos.

Interfaz Hombre — Maquina (IHM).

Sistema de red de tierra y blindaje aéreo de la subestacién y del edificio de control.
Sistema automatizado de control, proteccion y medida.

AN N N NN N

Sistema de lluminacion perimetral y de las Bahias de la Subestacion.

En los afios venideros, de acuerdo con el plan de expansién de transmision de
ENATREL, se anticipa la construccibn de varias subestaciones adicionales que
incorporaran tecnologia digital, entre las cuales se mencionan las siguientes: subestacion
Metropolitano, Waspéan, Tola, San Carlos, Tortuguero, Awas Tingni, San Miguelito,
Corinto, Jiquilillo, Compacta Asososca, El Ayote, entre otras. Segun el jefe de seguridad
operativa del CNDC (Lopez, 2023) afirma que “Estas subestaciones tendran equipos con

comunicacioén por fibra optica y que estaran en funcionamiento al finalizar el afno 2029”.

Adicionalmente a esto, sera reemplazado el sistema SCADA-EMS actual por uno
actualizado, el crecimiento del sistema eléctrico de Nicaragua ha adquirido una cantidad
de nuevos equipos con tecnologia de punta, demandando cada vez mayores servicios
para operarlos y darles mantenimiento. Esto es comprobado por ( Empresa Nacional de
Transmisién Eléctrica , 2012) al afirmar que “Por limitaciones de capacidad en los
Sistemas SCADA y de Comunicaciones a consecuencia del crecimiento del SNT, se
hace necesario el reemplazo del Sistema SCADA y la ampliacion del Sistema de

Comunicacion con Protocolos modernos y Ancho de Banda mayores”.
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La idea de modernizar el sistema SCADA, data desde el 2010, sin embargo, por distintas
razones no se ha ejecutado, pero segun el departamento de operaciones del CNDC la
idea sigue vigente, y que en los proximos afos estara en servicio. El ingeniero (Barrios,
2023) al entrevistarlo afirmoé que “Los jefes del departamento de operaciones nos
estamos capacitando para manejar el nuevo sistema, esto es un hecho, la
implementacion de nuevas tecnologias incluyendo las digitales obligan a tener un

sistema de supervision y monitoreo mas robusto”.

Por otra lado, las nuevas subestaciones digitales en el pais poseen relevadores digitales
que traen integrados puerto de comunicaciones Ethernet con estandar IEC61850,
100Mbit/s Ethernet 6ptico doble con conector ST (EN 100) para conexion en anillo que
no requiera switches adicionales externos o cualquier otro equipo adicional, por tanto,
con el nuevo sistema se contar4 también con una consola que visualice todas las
subestaciones conectadas a la red, una visualizacién general de todo el sistema eléctrico
nacional y un desglose por subestacion en forma de listado con todos los eventos de

cada subestacion en particular.

7.3. Capitulo lll: Requerimientos normativos y componentes necesarios para
implementar la conversion de una subestacion eléctrica analoga a digital.
La conversion de una subestacion eléctrica analoga a una digital debe ser basada bajo
estandares de la normativa internacional IEC 61850, puesto que no solo se trata de un
protocolo de telecontrol o comunicacién, sino que ademas, este estandar brinda los
aspectos necesarios para disefiar y operar una subestacién en lo relativo a control y
proteccion, es decir, la norma no solo define los protocolos de comunicacion, también
especifica la arquitectura, configuracion, modelo de datos, requisitos eléctricos vy

medioambientales y los mecanismos de test de conformidad y calidad.
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7.3.1. Equipos inteligentes utilizados en subestaciones eléctricas digitales
segun norma IEC 61850.
Nivel 0 de una subestacion digital

De acuerdo con (OMICRON, 2022) dice que:

Los equipos mas importantes utilizados en la bahia de proceso de una subestacion

eléctrica digital en conformidad con la norma IEC 61850 son los siguientes:

MU (Merging Unit Analog (unidad de fusion analdgica)): Las MU enlazan los
transformadores de corriente y tensidon con el bus de procesos (red de comunicacion con
datos en tiempo real). Estas convierten las sefiales analogas de corriente y tension
proveniente de los trasformadores de intensidad y potencial a una sefal digital que sera
enviada mediante fibra Optica desde patio a los IED en tableros de control y proteccion
utilizando el protocolo IEC 61850-9-2 LE.

IED (Intelligent Electronic Devices (Dispositivos Electrénicos Inteligentes)): Los
equipos de proteccién, microcontroladores, controladores, etc, se conocen como
dispositivos electrénicos inteligentes en el entorno IEC 61850, estos elementos reciben
comandos y envian datos y valores medidos a través de la red. En el caso de un informe,
por ejemplo, se accede al modelo de datos de un equipo y se transmite informacién
actualizada sobre el sistema de control de estaciones. Los IED en una subestacion
digitalizada con IEC 61850 permiten interoperabilidad, lo cual indica que se pueden

comunicar en una misma instalacion IED de diferentes fabricantes.

IEC 61850 propone los equipos de proteccion marca SEL, ABB y SIEMENS. Como
requisitos para la seleccién de IED que se puedan utilizar en una subestacion basado en
el estandar IEC-61850 son:

v' Deben de contar con protocolo de comunicacion IEC-61850
v" Doble tarjeta de Red.

v Puertos Ethernet.
v

Equipos de proteccién de tipo multifuncional.
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Unidades de control de aparamenta (SCU) o merging units digitales: (Teran, 2017)

define que:

Merging units digitales son concentradores de sefales binarias cableadas
eléctricamente al IED, las cuales son enviadas normalmente por mensajes
GOOSE (establecidos en la norma IEC 61850) a través de fibra Optica, es decir,
son una interfaz entre los equipos de patio y el sistema de control (IED de control
y protecciones, IHM, gateway). Estos conversores cuentan con entradas binarias
gue adquieren el estado de seccionadores, interruptores, alarmas en cajas de
agrupamiento de TCsy TPs, y salidas binarias que permiten comandar la apertura
y cierre de equipos de corte y seccionamiento, ademas del cambio de LTC en

transformadores, entre otras maniobras (p.13).

Estos Dispositivos Electronicos Inteligentes (IED) se encuentran instalados en tableros
designados como “junction box" en la zona de operaciones y tienen la funcion de recibir
datos provenientes de todos los equipos a nivel de proceso, comunmente equipos
eléctricos primarios. Estos dispositivos también son responsables de interpretar
comandos digitalizados procedentes de otros IED mediante sus entradas y salidas
digitales. La informacion recopilada es procesada y transmitida a otros IED en formato

digital, conforme a la norma IEC 61580-8-1, a través del bus de proceso.
Nivel 1 de una subestacion digital

Asi mismo (Teran, 2017) afirma que, uno de los equipos inteligentes ubicado en el nivel

de campo o bahia de una subestacion digital es el siguiente:

Breaker IED: BIED (Switchgear control unit (unidad de control del interruptor)):
Estos IED autorizan la accién de apertura y cierre de los seccionadores, interruptores
cambiadores de TAP, etc, lo cual indica que reciben y procesan informacién de quipos
de patio, principalmente equipos de maniobra y corte a través entradas y salidas, e
intercambian informacién con otros dispositivos utilizando la red LAN con tecnologia
Ethernet de la subestacion. Ademas, mediante muestras de voltaje y corriente, calculan

las medidas eléctricas que sean necesarias: P, Q, f, etc. Normalmente estos (Bay Control
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Unit — BCU) utilizan medidas de V, | con precision clase 0.5, mientras que los IED de

protecciones tienen una precision 5P20.

Asi mismo, los controladores tienen que ser programables, multifuncionales y
redundantes; con dos puertos de fibra éptica multimodo que permite conectarse a la red
y recopilar la informacion de otros IED mediante protocolos especificados en la IEC
61850-8-1 (GOOSE19 y MMS20), esto para la l6gica de enclavamiento y automatismos

de cada bahia.

Unidad de control de servicios auxiliares de la subestacién: Segun el ingeniero
(Teran, 2017) afirma que “Este es un sistema que adquiere los datos de los IED y los
presenta localmente al operador de la subestacion (IHM). Estos datos se envian también
a los centros de control que tiene cada pais” (p.26). Es decir que, a través de estas
unidades se puede realizar la transferencia de servicios auxiliares, adquiriendo
mediciones, sefiales y alarmas de cargadores de baterias, generador de emergencia y
tablero de transferencia automatica. Adicional, se debe considerar el uso de manijas para

una transferencia manual electromecanica en caso de fallo del equipo controlador.

Por lo general, esta unidad debe incluir una RTU o IED controlador de bahia integrado al
bus de estacion, mediante protocolos basados en la IEC 61850, switches, medidor
multifuncional con capacidad de medicion de calidad de energia, computadores con
sistema operativo Windows o Linux, distribuidores de fibra éptica (ODF), interfaz local,
sistema de sincronizacion de tiempo por GPS para el sincronismo de los componentes
del sistema de automatizacion de la subestacion SAS, registradores digitales de fallas
(DFR), entre otros.
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Nivel 2 de una subestacion digital

Cables con fibra optica: La fibra optica debe ser flexible, dieléctrica, tipo multimodo,
protegida mecanicamente y apta para ser instalada en canaletas, edificio de control y
casetas de patio; cumpliendo con lo estipulado en la International Telecommunication
Uni ITU G.651.1. De acuerdo con (GREG, 2010) afirma que:

La fibra déptica debe ser instalada con caracteristicas especiales para redes de
area local, de muy alta confiabilidad para telecontrol y telemetria, en areas de alto
riesgo e interferencia electromagnética, como subestaciones, centrales de
generacion y distribucion eléctrica, con armado resistente a condiciones adversas
de operacion como humedad, agentes quimicos y roedores, cubierta de PVC

antiflama no propagadora de incendio (p.37).

Distribuidores de fibra 6ptica (ODF): Los distribuidores de fibra 6ptica (ODF) se utilizan
en los extremos de los cables donde se conectaran los equipos terminales de
comunicaciones. En ellos se debera efectuar la terminacion del cable con fibra éptica de
manera que cada una disponga de un conector. En otras palabras, este es un distribuidor
gue se utiliza para proporcionar interconexiones de cables entre las instalaciones de
comunicacién, que puedan integrar empalmes de fibra, terminacién de fibra, adaptadores

y conectores de fibra Optica y conexiones de cables en una sola unidad.

Switch Ethernet o de comunicacién: Es un dispositivo informatico que permite
interconectar dispositivos a través de una red de area local o red LAN. Para ello, el switch
dispone de un nimero de puertos determinados en los que podemos conectar cableado
de red tipo Ethernet. Segin (JOSE BERNAL, 2017) “estos equipos garantizan la
conformacién del anillo de fibra optica redundante entre los tableros de control y
proteccion, ademas de ordenar el tréfico de datos en la red de comunicaciones” (p.102).
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Los switchs admiten una infraestructura de comunicaciones construida para el acceso
de ingenieria, el control, supervisibn y adquisicion de datos (SCADA) y las
comunicaciones de datos en tiempo. Estos equipos usados en subestaciones digitales
estan bajo la norma IEC 61850-3 e IEC 60255 para vibracién, picos de tension,
transitorios rapidos, temperaturas extremas y descarga electrostéatica en dispositivos de
comunicaciones en subestaciones eléctricas. La marca SEL es una de las destacadas
en la fabricacion de estos dispositivos, y un claro ejemplo es el SEL-2730U, un Switch

Ethernet de 24 puertos.

Gateway: El Gateway, también conocido como puerta de enlace, es un dispositivo
disefiado para facilitar la interconexion entre redes que emplean protocolos y
arquitecturas distintas en diversos niveles de comunicacién. Su funcion principal radica
en traducir la informacion proveniente del protocolo utilizado en la red de nivel 1 de la
subestacion al protocolo utilizado en la red global. De acuerdo con (JOSE BERNAL,
2017) “el equipo propuesto por la IEC 61850 es el modelo Kalkitech SVNC 3000 S12R6,
el cual recolecta la informacion de los controladores y relés de proteccion mediante el

protocolo IEC 61850 y envia esta informacion bajo el protocolo IEC 60870-5-10" (p.120).
Asi mismo (AUTOMATIZACION AVANZADA S.A, 2023) dice que:

IEC 61850 propone al prototipo SMP Gateway de EATON en la digitalizacion de
las subestaciones, la funcidn de este es la misma con la diferencia de que el SMP
Gateway admite la funcionalidad HMI a la que se puede acceder remotamente (a
través del navegador web) o localmente (con una pantalla tactil que se conecta
directamente a la caja) para apoyar las pruebas, solucion de problemas y

operaciones diarias de la subestacion.

En otras palabras, a pesar de que el protocolo IEC 61850 es capaz de gestionar
funciones de transferencia de archivos, el SMP Gateway puede desempefiar la
funcidén de un depdsito local. Este depdsito local tiene la capacidad de recopilar,
comprimir y almacenar archivos durante periodos de tiempo cortos a medianos,
con el objetivo de reducir la necesidad de ancho de banda de comunicacion.
Posteriormente, este repositorio puede transferirse a un servidor de archivos

corporativo utilizando el protocolo IEC 61850 o cualquier otro protocolo
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compatible. Esto puede lograrse ya sea mediante una solicitud al SMP Gateway
o configurandolo para que automaticamente envie los archivos a una carpeta

remota.

Con el SMP Gateway los usuarios pueden rastrear en tiempo real intercambios de
informacion entre diferentes equipos de la subestacion. Esta herramienta ayuda a
los operadores a probar, solucionar problemas, aislar e identificar problemas mas

rapido y mas facilmente.

Unidades de adquisiciéon y control de la subestacion: De acuerdo con la (GREG,
2010) “Las unidades de adquisicion y control de la subestacién son dispositivos que
combinan funciones de supervision y control con automatismos programables, manejan
entradas y salidas de varios controladores de bahia, interactian con el centro de control
0 niveles superiores de la subestacion”. En otras palabras, estas unidades son
computadores utilizados para recibir, procesar, evaluar y combinar en base a logicas
toda la informacion proveniente de los dispositivos IED y ademas entregar informacién a

las estaciones de operacion.

HMI del sistema de Supervisién y Control: El ingeniero de la Comision Federal de

Electricidad (Vargas, 2016) afirma que:

HMI Interfaz hombre maquina o human machine interface (por sus siglas en
inglés). Se refiere al equipo y programas de software que permiten al usuario
comunicarse con los demas componentes del sistema, para su configuracién
inicial, asi como presentar, manipular y procesar la informacion requerida en el
sistema para la operacién y monitoreo del proceso y la comunicacion a un nivel

superior de red (WAN) con otros sistemas de computo (p.4).
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Las IHM deber tener las siguientes funciones de control, monitoreo y diagndstico:

v

Presentar las l6gicas de enclavamientos de operacion programadas en nivel
1, para identificar en forma clara los comandos permitidos para maniobra. De
este modo se asegura que los comandos conflictivos o indebidos no sean
ejecutados, minimizando la posibilidad de error por parte del operador y
facilitando la ejecucion de maniobras sobre interruptores y seccionadores.
Permitir la supervision y control de todos los equipos de la subestacion, con
la seleccidon de modos de operacion: IHM local y control nivel 3 (remoto).
Ademas, debe permitir la autosupervision del sistema de control: estado de
los IED y sus puertos de comunicacion, estado de los enlaces de
comunicacion en los diferentes niveles del sistema SAS, estado de los
computadores de adquisicion: normal / falla y hot / stand by, estado del
sistema de GPS, Enlaces de comunicacion con los centros de control,
capacidad de manejar sefiales simples y dobles, etc.

Presentar la informacion asociada a alarmas y disparos de los IED de
proteccion, por ejemplo, distancias a la falla en el caso de bahias de linea.
Presentar el diagrama unifilar de cada patio de la subestacion y diagramas
unifilares por bahia con indicacién de los valores instantaneos (en tiempo real)
de todas las medidas analogicas (flujos de carga, corrientes, tensiones,
frecuencia y demas medidas de interés en lineas de transmision, barras,
transformadores, entre otros), ademas el estado de los equipos de maniobra
de la subestacion (incluidos seccionadores de puesta a tierra).

Sefalizar la presencia de tension por medio de coloreo dinamico de barras,
lineas y transformadores de acuerdo a si estan energizados o no, y en el caso
de lineas de transmision y barras, si estan puestas a tierra.

Proporcionar la indicacion secuencial de los eventos ocurridos en la
subestacion, generados por los dispositivos IED de proteccién, y acciones
realizadas por el operador local o por los centros de control remoto (cambio

de estado y comandos) con una resolucion de 1 ms.
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Sistema de Sincronizacion de Tiempo por Satélite (GPS): Los relojes GPS de
subestacion son las referencias de tiempo de precision a través de una red eléctrica,
sincronizando dispositivos de proteccidn, control, automatizacion y teleproteccion. Este
equipo debera tener los puertos necesarios para la sincronizacion de tiempo con 250 ns
de precision, la cual sera distribuida con una resolucion menor o igual a 1 ms a los

equipos del nivel 0,1y 2. Segun (Colon, 2020):

Uno de los relojes de subestacion controlado por satélite GPS recomendado para
subestaciones digitales es el Modelo 1094B, una fuente de sincronizacién GPS
que incluye como estandar las opciones de configuracibn mas comunes
encontradas en otros modelos. El Modelo 1094B con una precision en el peor de
los casos de 250 ns (tipico <100 ns), cumple con los mas exigentes requerimientos
de una subestacion, incluyendo sincrofasores. El Modelo 1094B tiene 4 LEDs para
monitorear el estado de operacion, una pantalla LCD para configuracion/estado
de 2x20 caracteres y un teclado. El Modelo 1094B también viene equipado con un

interruptor de encendido/apagado y una luz trasera de LCD blanca.

Router: Es un dispositivo para la interconexion de redes informaticas que permite
asegurar el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la ruta que deben tomar
los datos. Estos dispositivos gestionan el trafico web y los datos entre dispositivos de
diferentes redes, y permiten que varios dispositivos compartan la misma conexion a

Internet.
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DISPOSITIVOS DE NIVEL O

MERGING UNITS

SWITCHES

DISPOSITIVOS DE NIVEL 1

SWITCHES

ROUTERS

RELES CONTROL Y PROTECCION

EQUIPOS SINCRONIZACION DE TIEMPO

Caracteristicas

IEC 61850 Edicion 2, incluye test mode y simulation
IEC 61850-9-2 LE

Redundancia HSR y PRP

Sincronizacion [EEE1588v2

Entradas analogas expandibles

Entradas y salidas digitales expandibles

Role-Based Access Control (RBAC) - Ciberseguridad

Para bus de proceso:

Servir en una topologia de red PRP indicada en el IEC 62439
3.
Capacidad de crear VLAN: de acuerdo con el IEEEB02.1Q.

Deben manejar sincronizacidn de tlempo IEEE1588v2 y tener

la capacidad de ser Transparent clocks.
Soportar protocolos IEC 61850 (MMS server), SNMP
|EC 61850-3, IEEE 1613, IEC 61000-6-2, IEC 61800-3.

Caracteristicas
Para bus de estacion:
- Soporta sincronizacién SNTP
- Redundancia tipo RSTP
- Cumple los estandares:
a.lEC 61850-3
b.IEEE 1613
<.|EC 61000-6-2
d.IEC 61800-3

Mismas caracteristicas switches y funcionalidad de firewall,
con la posibilidad de configurar VPNs.

|IEC 61850-8-1, IEC 61850-9-2, IEEE1588v2/PTP, PRP, HSR,
RSTP, Modular

Sincronizacion NTP/SNTP, IEEE1588v2/PTP, IRIG-B

Referencias en el mercado
SIEMENS
6MUBO (Compacta)
6MUBS (Modular)
ABB
SMUB15 (compacta)
SAMG00 (Madular)

GENERAL ELECTRIC
Reason MU320 (Compacta)
Reason MU320E (Modular)

SIEMENS/RUGGECOM
RSG2488

RST2228

HIRSCHMANN

Greyhound

RSP Series

CISCO SERIES 4000

Moxa PT-7728-PTP PRP/HSR

Referencias en el mercado
SIEMENS/RUGGECOM
RSG2488
RST2228
HIRSCHMANN
Greyhound
RSP Series
CISCO SERIES 4000
Moxa PT-7728-PTP PRP/HSR
SERIE CISCO ISR4331
GARRETTCOM
Magum DX940
SIEMENS/RUGGEDCOM
RX1500/RX1501
HIRSCHMANN
Greyhound Router

SIEMENS

SERIE SIPROTEC S
Schneider Electric

Easergy MIiCOM Px40

ABB

SERIES RELION 670, REBS00
GENERAL ELECTRIC

SERIE MULTILIN

MEINBERG

M1000

SELIN

SEL 2488

GENERAL ELECTRIC
Reason RT430 and RT434

Tabla 3. Componentes que se ofrecen comercialmente para implementarse en una

subestacion digital.
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7.3.2. Ingenieria de redes de comunicacién en Subestaciones Digitales segun
IEC 61850.
De acuerdo con lo estipulado en IEC_IEEE_61850-9-3, para lograr la precision del
tiempo de red requerida, se requiere un disefio de red cuidadoso, considerando la
ubicacion de maestros y maestros redundantes y posibles cambios en la topologia de la
red debido a reconfiguraciones, cabe destacar que los tipos de red mas utilizados en
subestaciones digitales son del tipo LAN Y WAN.

Las redes LAN Y WAN segun (Vargas, 2016) se definen como:

Redes de Area Local (LAN): Esta es una red que emplea LAN Switch y cable UTP o
fibra Optica, para interconectar dos o mas equipos entre si, con la finalidad de
intercambiar informacion. Usadas en subestaciones para integrar equipos como IED,
RTU, etc.

Redes de Area Extendida (WAN): Una WAN une e interconecta diversas redes de area
geogréfica mayor, como redes de area local (LAN), incluso si los miembros de la red no
estan fisicamente ubicados en el mismo lugar. Este tipo de red permite la comunicacion
entre dispositivos y sistemas ubicados en diferentes lugares geograficos, facilitando la
conectividad a larga distancia. Esta es utilizada en sistemas eléctricos de potencia para
comunicacién entre subestaciones y plantas generadoras, y de igual manera para

interconectarse con un centro de control.

Redundancia en comunicacion: Los sistemas redundantes se refieren a aquellos en
los cuales se duplican los datos o el hardware critico para garantizar la seguridad frente
a posibles fallos derivados de su uso prolongado. Este tipo de sistemas se encarga de
ejecutar el mismo proceso en mas de una estaciéon, de modo que si alguna de ellas dejara
de funcionar o experimentara un colapso, otro sistema ocupara de inmediato su lugar y
llevara a cabo las tareas del sistema afectado. Entre los protocolos usados estan los

siguientes:
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v' PRP (PARALLEL REDUNDANCY PROTOCOL): Segtn (Juan C. Carrefio-Pérez,
2018) afirma que:

PRP se basa en tener redundancia en cada nodo denominado DANP
(Doubly Attached Node with PRP). Este se une a dos redes de area local
independientes, las cuales pueden tener diferentes topologias. Cada nodo
tiene dos puertos que operan en paralelo y que estan conectadas a las
mismas capas superiores de la pila de comunicacion a travées de la Entidad
de Enlace de Redundancia LRE (Link Redundancy Entity) (p.77).

PRP permite la conmutacion sin interrupciones (tiempos cero) y sin pérdida de tramas;
lo cual lo hace adecuado para la mayoria de sistemas de tiempo critico. Puede usarse
en variedad de topologias de red: anillo, estrella, etc.

Nodo Fuente Nodo Destino
Capas Superiores | | Editor/ (Capa transporte Editor/ (Capa transporte
Capa de Enlace Subscritor| Capa de red Subscritor| Capa de red
Entidad de ‘JJ ;, . | , " =
Enlace de | Envio | [Recepcién ‘ Envio | Recepcion
redundancia LRE
Controladores
Ethernet
Transceivers
LAN
LAN B

Figura 15. Estructura y proceso del protocolo redundante PRP.
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Cuando un dispositivo transmite informacion a través de la red, el Protocolo de
Redundancia Paralela (PRP) duplica los datos y los envia simultdneamente a través de
dos rutas de comunicacion redundantes. En el extremo receptor, los datos son recibidos
por ambos caminos y se comparan para identificar y corregir discrepancias. Si se detecta
alguna discrepancia entre los datos recibidos, se utiliza un algoritmo de votacién para
determinar cudl es la informacion correcta y se envia al destino final. Este proceso
asegura que, incluso si una de las rutas de comunicacion falla o experimenta pérdida de
datos, la comunicacion no se vea afectada y la informacion llegue de manera precisa al

destino.

v' HSR (HIGH-AVAILABILITY SEAMLESS REDUNDANCY): De igual forma (Juan
C. Carrefio-Pérez, 2018) define que:

HSR o Anillo homogéneo de alta disponibilidad, se propone basado en el
protocolo PRP y permite una reduccién significativa de los costes de
hardware, ya que son necesarios menos switches y conexiones fisicas, en
lugar de esto se cuenta con un switch o conmutador en cada nodo final que
ejecuta los algoritmos necesarios para la operacion de HSR. También, HSR
conserva los principios de PRP y su propiedad de tiempo cero de
conmutacion, aplicado a topologias en anillo y sub anillos. Con respecto al

PRP, HSR permite reducir la infraestructura de red (p.78).

Similar al Protocolo de Redundancia Paralela (PRP), un nodo HSR (High-availability
Seamless Redundancy) posee dos puertos que operan de manera paralela,
denominados DANH (Doubly Attached Node with HSR protocol). Una red HSR simple
consiste en nodos DANH, cada uno con dos puertos conectados en una configuracion
de anillo mediante enlaces full-duplex. EI nodo DANH fuente transmite la trama
proveniente de las capas superiores de comunicacion, afiadiendo etiquetas HSR para
identificar las tramas duplicadas en los destinos. La trama se envia simultaneamente a

través de cada puerto (Trama A y Trama B).
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En condiciones normales, el nodo DANH destino recibe dos tramas idénticas desde cada
uno de sus puertos con un cierto intervalo de tiempo. Posteriormente, elimina las
etiquetas HSR de la primera trama recibida antes de enviarla a las capas superiores de
comunicacion, descartando asi el duplicado. El tiempo de desviacion entre las dos

tramas depende de la posicion relativa del nodo destino con respecto al nodo fuente.

Los nodos simples (SAN), como servidores, impresoras, computadoras portatiles y otros
equipos terminales, no pueden conectarse directamente al anillo HSR, ya que la mayoria
de ellos no son capaces de interpretar las etiquetas HSR de las secuencias.
Anticipdndose a este fenbmeno, la norma propone como solucién un dispositivo de red
adicional llamado RedBox (Caja de Redundancia). Este dispositivo actia como un
intermediario que facilita la conexion de nodos simples al anillo HSR, gestionando la
interpretacion de las etiquetas HSR y garantizando una comunicacion efectiva en la red.

IED DESTINATION

v a3l

IED SOURCE

Figura 16. Estructura y proceso del protocolo redundante HSR (Parte 1).
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Gestion
Gateway Impresora

Enlace Ethernet
full duplex SAN

4

RedBox

Gestion

Figura 17. Estructura y proceso del protocolo redundante HSR (Parte 2).

v RSTP (Rapid Spanning Tree Protocol): De acuerdo con (Rodriguez, 2019):

La funcion principal de este protocolo es evitar los lazos dentro de la red, el
cual se presenta cuando se tiene una doble conexion entre dos switches,
la presencia de un lazo dentro de la red hace que el trafico no tenga salida
y se vaya incrementando rapidamente hasta saturar y bloquear los switches
y demas equipos que conforman la red, para evitar este fenbmeno el
protocolo RTP activa solo una de las dos conexiones. La topologia en la

gue puede ser empleado RSTP es estrella o anillo (p.137).

En otras palabras, este protocolo Introduce un mecanismo de deteccion de enlaces
rapidos y un temporizador de espera corto para detectar y recuperarse rapidamente de
cambios en la topologia de la red, como la desconexion o el fallo de un enlace, es decir,
garantizan que solo haya un camino activo entre cualquier par de dispositivos en la red,
evitando asi los bucles de reenvio y garantizando la estabilidad y el rendimiento de la

red.
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El tiempo de establecimiento para RSTP puede estar en el orden de 5 ms por cada switch
Ethernet que conforma la red, dependiendo del nimero de equipos con que cuente la

red esta recuperacion puede tomar varios segundos.

ROOOT
e
(6 =3 =)

-——

rﬁdw’ﬂ—
'&-’\ ‘

=

Figura 18. Estructura y proceso del protocolo redundante RSTP.

AT Altersative "ost
EF: Back-up Port
DF: Designated Port
BF: Rowot Post

De forma general, se puede afirmar que la implementacion de protocolos de
comunicacion redundantes como RSTP, HSR y PRP proporcionan un nivel elevado de
disponibilidad y confiabilidad en la automatizacion y proteccion de las subestaciones
eléctricas, de igual forma, para asegurar la latencia necesaria en los sistemas de control
y proteccion de sistemas eléctricos, se recomienda que en un anillo HSR no se conecten
mas de 40 dispositivos. En el caso de subestaciones que utilicen funciones de proteccion
mediante GOOSE, se sugiere que los anillos HSR no tengan més de 15 IED,

garantizando asi tiempos de latencia inferiores a 4 ms.

Hoy en dia, se utilizan equipos de pruebas de las arquitecturas de red, un claro ejemplo
es el DANEO 400, este se utiliza tanto con el protocolo de redundancia sin fisuras de alta
disponibilidad (HSR) como con el protocolo de redundancia paralela (PRP), el cual
registra y analiza los mensajes de la red de comunicaciones de la subestacion. El registro
del trafico sincronizado en los puertos de la red del dispositivo permite una comparacion

detallada y un andlisis de los tiempos de las arquitecturas de red redundantes.
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Por otra parte, dadas las limitantes como la complejidad, la latencia y la interoperabilidad
en cuanto al manejo de protocolos RSTP, HSR y PRP de algunos equipos que hacen
parte del sistema de control y proteccion en subestaciones eléctrica de alta tension, como
lo son Gateways, RTU, GPS, Switches, estaciones de trabajo, registradores de fallas,
entre otros, llevo a dos disefio de red integral que brindara una alta confiabilidad y el

rendimiento requerido para el correcto funcionamiento del sistema.

Topologia Hibrida (HSR y PRP): Esta es una topologia con anillos HSR entre los IED y
una conversion a una red PRP en la que se encuentran conectados los Gateway de la
subestacion, equipos de gestion y IHM. Un aspecto importante que hay que destacar de
esta configuracion es que los anillos HSR no poseen mas de 10 dispositivos, gracias a
esto es que se garantiza que en el peor de los escenarios el tiempo de latencia es de
aproximadamente 3 ms, cumpliendo con los tiempos requeridos para el correcto
funcionamiento de todos los servicios de la Norma IEC 61850.

<> -
P s .
== LAN A LAN B

RED PRP

Enlace Red A U

RedBox A PRES

HSR HSR
A B T A B

Enlace Red B

- - P . -
- - -

RED HSR CON MAXIMO 10 EQUIPOS POR ANILLO

- .

Figura 19. Estructura y proceso del protocolo redundante RSTP topologia hibrida.
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v" PRP con redundancia RSTP: Con esta infraestructura se garantiza un mayor
nivel de confiabilidad a cada una de las redes PRP con lo que se logra mejorar la
disponibilidad del sistema. Este protocolo es un esquema de red PRP en la que
los IED, Gateway de la subestacion, equipos de gestion y IHM, son conectados a

dos redes LAN, cada una con switches en topologia anillo con protocolo de

redundancia RSTP como se presenta.

RED PRP

Figura 20. Estructura y proceso del protocolo redundante PRP con redundancia RSTP.
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7.3.3. Funcionamiento de una Subestacién Digital basada en el Estandar IEC
61850.
En una subastacion digital, las sefales de patio analogas de corrientes y tensiones
obtenidas de transformadores de tension y corriente convencionales y no
convencionales, sefiales de posicidon de los equipos de patio y demas sefializacidon para
el control, comandos y disparos son digitalizados en patio, es decir, en el nivel del
proceso y por tanto, a través del bus de procesos.

Estas sefiales son llevadas a unos equipos ubicados en el patio del nivel de proceso de
una subestacion digital, estos dispositivos son los llamados merging unit (o stand alone
merging unit: SAMU), los cuales toman valores muestreados o sampled measured values
(SMV) bajo el protocolo IEC 61850-9-2 (bus de proceso), enviando 80 muestras por ciclo
para las aplicaciones de proteccion o 256 muestras por ciclo para las aplicaciones de

medida.
Segun (Cruz, 2021), adicionalmente:

En patio de maniobras de una subestacion digitalizada con bajo estandar IEC
61850 se incorpora otro dispositivo que se denomina switchgear control unit o
unidad de control del interruptor (Breaker IED: BIED) que es la interface con el
que el interruptor y seccionadores reciben las posiciones del mismo (abierto y
cerrado) y realiza los comandos de cierre, apertura que vienen desde el centro de
control y también emite los disparo del interruptor que vienen de las protecciones
eléctricas por comunicaciones mediante mensajes GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), haciendo uso del IEC 61850-8-1" (p.14).

La comunicacion entre los IED y el sistema de control local de estacion es de tipo
cliente/servidor, una conexién unidifusion que admite el intercambio reconocido de
comandos y mensajes, por ejemplo, la informacion contenida en el conjunto de datos del
IED (valores de excitaciones, triggers y retroalimentacion de posicion) se transfiere en
un informe al sistema SCADA siempre que se cumpla una condicién de trigger (cambio

de los datos).
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La comunicacion con el sistema SCADA se basa en TCP/IP. Los servicios se asignan al
protocolo MMS (Manufacturing Messaging Specification, especificacion de mensajes de
fabricacion). Esta asignacion se define en la norma IEC 61850-8-1. Por otra parte, la
comunicacion desde la computadora de estacion hasta el centro de control es por
protocolo DNP3 TCP/IP, un estandar de control a distancia con el que se comunican los

ordenadores entre si.

La comunicacién TCP/IP se basa en la implementacion de la pila de protocolos TCP/IP,
la cual constituye el fundamento de Internet y numerosas redes locales (LAN) y de area
amplia (WAN). El protocolo DNP3 ha sido modificado para funcionar en entornos de
redes TCP/IP, posibilitando una comunicacion mas extensa y adaptable mediante las

infraestructuras de red ya existentes.

Con todo esto es que, a diferencia de las subestaciones analogas, las subestaciones
digitales eliminan grandes cantidades de cobre hacia los equipos de proteccion y las
reemplaza por fibra éptica, pasando de una infraestructura de cables de cobre a una

infraestructura de redes de comunicaciones.
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Figura 21. Niveles y protocolos de comunicacion de una subestacion eléctrica digital.
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Figura 22. Estructura de comunicacion y nivel de una subestaciéon convencional vs una

subestacion digital.
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7.3.4. Arquitectura de comunicacion actual de la subestacién eléctrica analoga
Masaya.

La comunicacion en las subestaciones eléctricas analogas, por lo general, poseen

protocolos de comunicacion, sin embargo, no existe redundancia en esta, y es por tal

razon que, la pérdida de medicion en tiempo real cada vez es con mas frecuencia. En el

caso de la subestacion analoga Masaya y las demas del pais sin redundancia esto ha

sido un reto a superar.

Actualmente, la subestacién eléctrica analoga Masaya rige su comunicacion a través de
Unidades Terminales Remotas (UTR) o bajo Modbus RTU, tal y como se muestra en la

siguiente figura:

Notwork ey
Control o sno?:toﬂng
Conter
Router switch
ST TR
reammmg femmuil AN
IEC 61850 Swtions bus

Comm lt;o 'EAD 'K E X Bay IED || €D

Switchgear| |CTs/VTs Switchgear CT:NT4

Figura 23. Arquitectura del proceso de automatizacion actual de la subestacion eléctrica

analoga Masaya.
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Ha como se puede observar en la figura, la Unidad Remota Terminal (RTU) capta
mediante protocolo de comunicacion (Modbus) toda la informacion de los IED que
componen las diferentes posiciones de la subestacion, y es quien envia la informacion
hacia el SCADA HMI. Asi mismo, procesa las 6rdenes procedentes desde el SCADA
mandadas desde HMI de la subestacion o del Centro Nacional de Despacho de Carga

(CNDC) y las envia al IED correspondiente.

Por otra parte, la comunicacion entre los equipos IED vy los trasformadores de corriente
y tensién es actualmente a través de cobre, demostrando como tal la carencia de

digitalizacién en el nivel de proceso de la subestacion eléctrica.

Sin embargo, si el conjunto de RTU de la subestacion Masaya opera en condiciones
normales, en el Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC) se reflejan al momento
de un disturbio, maniobras o condiciones normales las siguientes sefales, como
producto de pruebas punto a punto realizadas antes de entrar en operacion la
subestacion con el sistema SCADA. La subestacion eléctrica Masaya posee

aproximadamente 20 bahias, pero solo se mostraran sefiales de un par de estas.
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Fecha 22062017
Direccion IEC_

Tabla 4. Sefiales visualizadas por el CNDC de la Bahia L9210 hacia la subestaciéon La

Virgen y bahia de enlace A9055 hacia subestacion Ticuantepe |I.
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7.3.5. Arquitectura de comunicacion de una subestacion eléctrica digital.
Las subestaciones digitales son caracterizadas por su redundancia en la comunicacién
y por la adopcién de protocolos de comunicacion en los diferentes niveles de la
subestacion, de esta manera, se garantiza la trasmision de datos con tiempo de
interrupcion cero, lo cual permite que los ingenieros en operaciones del sistema puedan
tomar mejores decisiones ante posibles disturbios en el sistema. A continuacién, el
esquema de la arquitectura de comunicacién de una subestacion eléctrica digitalizada:

Centro de Supervision, Control y Gestién remota (Empresa)

Nivel 3

Nivel 2
;-IHMy
Gestion
||
LANA - f] . LANB
estacion 1 «< ——GOOSE > T ]’ L estacion
e . ]
Nivel 1 j L e |
Proteccion, ‘ D D
Control y/o j—
Registo | —— (O IEDs —
: ] J
| Tl
LAN A :
Proceso __J ‘ [ + | | * | Proceso
i
Nivel 0 [ | 1 1 H [_'
MUs

1 mus| |1 wmus| [ mus| | []

Figura 24. Arquitectura del proceso de automatizacion de una subestacion eléctrica

digital.
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Segun el esquema, la redundancia en la comunicacion de este disefio se basa en PRP
(Protocolo de Redundancia Paralela) con redundancia RSTP (Protocolo de Arbol de
Expansion Rapida). Este se considera uno de los protocolos mas eficientes para
asegurar la continuidad de las comunicaciones, evitando la pérdida de mediciones en
tiempo real. La figura anterior ilustra esta configuracién, donde la presencia de cuatro
switches garantiza que, si uno de ellos falla, los otros mantendran la disponibilidad de la

comunicacion.

Como se puede observar, hay dos switches para interconectar el Nivel 1 con el Nivel 2
de la subestacién, y dos switches adicionales para conectar el Nivel 0 con el Nivel 1. De
estos, dos switches estan dedicados a la red LAN Ay los otros dos a la red LAN B. La
comunicacién en este disefio solo se veria afectada si ambas redes o el Gateway fallaran.
Cabe destacar que este ultimo dispositivo permite la comunicacion entre distintos
protocolos; por lo tanto, su falla resultaria en una pérdida total (100 %) de las mediciones.

Ademas, por lo que se puede notar, esta arquitectura incorpora tres protocolos de
comunicacion: el SV (Sampled Values), utilizado para la comunicacion entre las Merging
Units y los IED (Dispositivos Electronicos Inteligentes); el GOOSE (Generic Object
Oriented Substation Event), destinado a la comunicacion entre los IED; y el MMS
(Manufacturing Message Specification), empleado para la transmision de datos entre los

IED y el sistema SCADA de la subestacion eléctrica.

Dado esto, al comparar la arquitectura de comunicacion de la subestacion Masaya
especificada en el acapite anterior con la arquitectura de una subestacion eléctrica digital,
se puede afirmar que, aunque ambas poseen elementos en comun como el GPS vy el
sistema SCADA, los dos disefios son significativamente diferentes. La arquitectura de
comunicacién de las subestaciones eléctricas digitales es mas compleja, lo que aumenta
su eficiencia operativa al transmitir datos digitalizados en el nivel 0. Por lo tanto, la
subestacion eléctrica Masaya necesita adoptar protocolos de comunicacion y

redundancia para ser considerada una subestacion eléctrica digital.
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7.4. Capitulo IV: Impacto de la conversacion de la subestacion eléctrica analdgica

Masaya a una Subestacion digital.

Habiendo descrito en capitulos anteriores las diferencias que presenta una subestacion
eléctrica digital con respecto a una subestacion analégica, sus distintos elementos y
funcionamiento operacional es mas facil identificar los beneficios que trae consigo una
subestacion digital y de qué forma aporta a mejorar el Sistema Eléctrico de Potencia

(SEP) a nivel nacional.

7.4.1. Bondades de las subestaciones digitales.

La implementacion de las nuevas tecnologias y un proceso basado en el estandar IEC
61850 trae consigo muchos beneficios técnicos para la operacion de las subestaciones
ayudando a garantizar la continuidad del servicio en los distintos centros de consumo.
Las mejoras que introducen la digitalizacion y cumplimiento de los estandares
correspondientes en las subestaciones se pueden resumir a través del diagrama de arbol

presente en la figura 24.

B — +
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Costo de Operaciény
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L

Eficiencia Energetica ___

Figura 25. Diagrama de arbol sobre los cambios que produce la implementacion de los
sistemas digitales en las subestaciones eléctricas y el cumplimiento de los estandares

correspondientes.
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e Aumento en la velocidad del procesado de la informacion y respuesta ante

condiciones de falla: La velocidad de transferencia de datos que proporciona la

fibra dptica es de hasta 10 veces mayor que la del cobre, lo cual permite tener un

menor tiempo de retraso de las lecturas en tiempo real de los parametros

eléctricos de la subestacién y accionar mas rapido los equipos de proteccion

ubicados en patio a través de ordenes que son enviadas por medio de los IED del

nivel 1 de las subestaciones eléctricas.
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Figura 26. Fibra oOptica en la comunicacion de una subestacion eléctrica y tiempos de

actuacion de protecciones ante fallas.

La comunicacién a través de fibra optica no solo permite que los tiempos de respuesta

en las subestaciones digitales sean menores en comparacion con una subestacion

convencional, sino que ayuda a reducir el tamafio de la instalacion y aumentar la

seguridad operativa del personal.
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e Mayor seguridad operativa: La sustitucion del cobre por el uso de la fibra Optica
reduce las conexiones eléctricas en la subestacion, por lo cual disminuyen las
fuentes de riesgo eléctrico a las que se ve expuesto el personal de la subestacion.
El uso de los IED hace innecesario la intervencion directa del operador con el
sistema eléctrico, ya que a través de una computadora este puede acceder a los
datos del sistema que han sido registrados por los equipos de patio, aumentando
la eficiencia y seguridad del trabajo. Cabe destacar que, el uso de la fibra Gptica
también ayuda a mejorar la seguridad del sistema eléctrico, ya que los datos
transportados a través de las redes de comunicacion que la implementan son
mucho mas seguros, puesto que la fibra éptica es resistente a la interferencia
electromagnética, ondas que se encuentran altamente concentradas en las

subestaciones eléctricas.

— Digitalized
measurements

Protection
signals

Figura 27. Celdas de distribucion en una subestacion eléctrica digital.
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En la figura 26, se pueden observar las celdas de distribucién utilizadas en las

subestaciones eléctricas. En la parte superior de estas se encuentran instalados los

merging units a la parte de los elementos de medicion integrados en las celdas. Los

mergings units digitalizan la informacién y la envian a través del bus de proceso de la

subestacion a la unidad de control de aparamenta. De esta forma, el merging unit digital

interpreta la informacion y la comparte con otros IED de la subestacion.

Mejora de la eficiencia energética de las subestaciones eléctricas: A través
de laimplementacion de la fibra 6ptica se reducen las pérdidas de energia debidas
al efecto Joules, ya que al no utilizar cobre para la comunicacion de los equipos
de la subestacion las pérdidas que se generan en subestaciones convencionales
analogas no se presentan en las subestaciones digitales. Ademas, por el
monitoreo en tiempo real de los parametros de la subestacion, los despachadores
pueden tomar decisiones que lleven a una operacion mas eficiente de la
subestacion, tales como, la conexién de un reactor, un banco de condensadores
o cambiar la configuraciéon de los taps del transformador de potencia cuando sea
necesario.

Reduccion del tamafio en las subestaciones eléctricas: Con la
implementacion de la fibra 6ptica se reduce el espacio ocupado por el cobre, los
IED son capaces de realizar varias tareas al mismo tiempo, por lo cual se reduce
la cantidad de equipos fisicos dedicados a una sola funcion, el espacio requerido
por equipos de patio compatibles es menor que el de los equipos convencionales,

ayudando a reducir en gran medida el espacio necesario para la instalacion.
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Figura 28. Subestacion eléctrica analoga vs Subestacidn eléctrica digital en cuestion de

tamano.

En la esquematizacién anterior, se muestra la subestacion eléctrica anadloga Masaya
ubicada a la izquierda y una subestacion eléctrica 100 % digital en Colombia ubicada a
la derecha. A primera vista, se puede apreciar la diferencia en tamafo y espacio ocupado
por cada una. En la subestacion digital, el uso de cobre se limita principalmente a la
interconexion de equipos de maniobra y corte, asi como al transformador. Existen
canaletas para el recorrido del cable de potencia, aunque son pocas, ya que no se utiliza
cable de cobre para la interconexion de equipos IED (Dispositivos Electronicos

Inteligentes) con los equipos de medicidn y proteccion.

Aunque las dos subestaciones comparadas pueden diferir en capacidad, lineas, circuitos,
entre otros aspectos, es evidente que la subestacion digital en Colombia utiliza menos
equipos, pero estos son mas compactos. Ademas, se observa una diferencia significativa

en el tamafio del portico en comparacién con la subestacion eléctrica Masaya.
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e Menores costos de operacion y construccion de la subestacion: ElI menor
uso de conductores de cobre, la reduccion del espacio necesario para la
subestacion y la necesidad de menos equipos fisicos, asi como el aumento de la
eficiencia energética de las subestaciones permite que los costos totales sean
menores en comparacion con una subestacién convencional. La implementacion
de los IED y sus redes de comunicacion puede significar un alto coste de inversion
inicial, que se ve sesgado por sus significativos beneficios técnicos y operativos.
Ademas, a pesar de que la fibra éptica encarece la inversion inicial, a largo plazo
reduce en gran medida los costos de mantenimiento y operacion. A continuacion,
se muestra los costos de equipos usados en subestaciones convencionales como

en subestaciones digitales:

Equipos analogos en subestaciones eléctricas

Dispositivos Costos (%)

Relés electromagnéticos marca | Entre $600y $ 1,500 (depende su capacidad

siemens. en Amperios).

Transformadores de instrumentos | De los $ 1,000 hasta $ 8,000 (dependiendo
electromagnéticos (tension y corriente), | de la capacidad de voltaje y corriente).
marcas (Siemens, ABB, EATON, etc).

Interruptores de potencia | 13.8 kV: Entre $ 5,000 y $ 10,000.
electromagnéticos (Siemens, ABB, | 138 kV: Entre $ 10,000 y $ 30,000.
EATON, etc) 230 kV: Entre $ 20,000 y $ 50,000.

Tabla 5. Costos de equipos analogos utilizados en subestaciones eléctricas

convencionales.
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Equipos digitales en subestaciones eléctricas

Dispositivos Costos (%)

Unidades de control de bahia SEL- | $ 5,520, sin embargo, dependiendo de la

451. Con caracteristicas de | marca y capacidad puede alcanzar hasta

medicién, control y proteccion. incluso los $ 10,000.

Switch Ethernet SEL-2730U de | $ 2,450, varia dependiendo de la marca y

24 puertos. cantidad de puertos.

Gateway SEL-3620. $ 3,620, varia dependiendo de la marca.

GPS de la subestacion. Entre $ 500 y $ 1,500, dependiendo de la
marca.

Cable fibra 6ptica en metro con | $ 34.50, el precio depende de la cantidad de

conectores integrados. hilos.

Tabla 6. Costos de equipos inteligentes usados en subestaciones eléctricas digitales.

Es observable que, al analizar los precios de ciertos equipos para ambos tipos de
subestaciones, se evidencia una diferencia significativa en el costo de inversion, con una
tendencia de mayores costos en las subestaciones digitales. Por ejemplo, consideremos
a la subestacion eléctrica Masaya, esta cuenta con 20 bahias; si el coste de cada
controlador de bahia es de $ 5,520, el costo total para los controladores seria de $
110,400. En contraste, la inversién requerida para utilizar relés electromagnéticos, con
un coste unitario de $ 1,500 por bahia, seria de $ 30,000. Este andlisis resalta una
diferencia de inversion considerable, con un ahorro notable al optar por relés
electromagnéticos en lugar de controladores digitales, sin embargo, a como se
expresaba anteriormente, el costo de inversion alto de una subestacion digital es
compensado a futuro debido a las caracteristicas técnicas que este tipo de instalacion

posee.
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e Facilidad de ajustes ante futuro crecimiento de la subestacion: Dado que las
subestaciones digitales cumplen con estandares rigurosos, tales como la IEC
61850, se garantiza la interoperabilidad de dispositivos de diferentes fabricantes
por medio de los protocolos de comunicacion estandarizados, se facilita la
integracion de nuevos IED al sistema gracias al uso de la fibra Optica, e incluso
permite realizar ajustes y modernizaciones en funcion de las necesidades

cambiantes del sistema.

Control Center

Station bus
Process bus

Figura 29. Ubicacién de los dispositivos de una subestacién digital.

Como se puede apreciar en la figura 28, todos los equipos en las subestaciones digitales
se comunican por medio de la fibra Optica, y gracias a los IEC 61850, estos se pueden
comunicar entre ellos sin importar el fabricante. Es muy comun que al realizar
expansiones en las subestaciones los equipos que se instalen no sean del mismo
fabricante, y la interoperabilidad que brinda el estandar IEC facilita el crecimiento de las

subestaciones eléctricas.
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7.4.2. Requerimientos para la conversién de la subestacién eléctrica Masaya a

una subestacion digital.

La actualizacion de la subestacion eléctrica Masaya a una subestacion digital representa
un gran reto tanto a nivel de ingenieria como a nivel econémico. A nivel econdémico los
altos costos de los IED, la fibra éptica y demas elementos del sistema de comunicaciones
requeridos por las subestaciones digitales representan una fuerte inversibn en una
subestacion que hasta el dia de hoy cumple perfectamente sus funciones en el sistema
de potencia nacional, pero que a su vez vendria a mejorar su desempefio y aumentar en

gran medida la confiabilidad de la subestacién.

Por otra parte, a nivel ingenieril se requiere de un personal altamente capacitado para la
implementacion de la subestacion digital, ya que es necesario tener un alto conocimiento
sobre redes de comunicacién (ademas de los indispensables conocimientos sobre los
SEP) y una alta familiarizacién con la tecnologia digital, para poder seleccionar los
elementos necesarios y posteriormente la operacion de estos, sin embargo, esto puede
ser superado con un adecuado plan de formacion del recurso humano que estara a cargo

de tan importante proyecto.

Contando con lo descrito anteriormente, las acciones necesarias para la actualizaciéon de

la subestacion analoga Masaya son:

1) Instalacién de Merging Units (MU) por cada bahia donde haya equipos de
patio (transformadores de corriente y potencial): Al ser una subestacién que
conecta al sistema interconectado regional con la red nacional, esta subestacién
utiliza varios transformadores de medida (TP y TC) distribuidos entre las lineas de
230 kV, 138 kV y 13.8 kV. Para que las mediciones analogas de estos equipos de
medicidon puedan ser de utilidad en la subestacion digital, se debera instalar una
Merging Unit por cada bahia, la cual cumplira el papel de convertir las sefales a
formato digital que seran enviados a los IED a través del bus de proceso para que

sean utilizadas en el proceso de deteccidn de fallas de la subestacion.
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2) Instalacion de un bus de proceso que opere bajo una arquitectura de red de
comunicacion mencionada en el Estandar IEC 61850: Para una correcta
actualizacion de la subestacion es importante definir la arquitectura o topologia de
red que se implementard& en el bus de procesos, ya que este influye
considerablemente en el funcionamiento del sistema, su rendimiento y los costos
de la obra. Sin embargo, es mejor adoptar una arquitectura que ayude a tener un
sistema mas eficiente y confiable, dado que el rapido despeje de una falla puede
evitar grandes dafios en la red y la subestacion.

3) Instalacion de los IED de proteccién, los SCU y los Breakers IED: Los
dispositivos convencionales de maniobra ubicados en la subestacion deberan ser
reemplazados por equipos inteligentes entre los que se incluyen relés de
proteccion, controlador de cambiador de taps, entre otros, cada uno de estos con
una unidad de control de aparamenta (SCU). De esta manera, cuando a través
del bus de proceso los MU envien una sefial que representa la presencia de una
anomalia en el sistema esta pueda ser resuelta de manera casi inmediata gracias
a la accion de los equipos inteligentes cuando el breaker IED lo considere
necesario de acuerdo con configuraciones previamente establecidas.

4) Instalacion del segundo nivel de la subestacion: Esta conforma la etapa final
de la obra, sin embargo implica la instalacién de varios elementos que permitiran
el trabajo armonioso de la subestacion (Gatewey, Switch Ethernet, Distribuidores
de fibra éptica, GPS, Router) y facilitaran la comunicacion entre la interfaz del
sistema de supervision y control de la subestacion, donde los ingenieros podran
enviar 6rdenes a los IED para la apertura o cierre de interruptores o seccionadores

segln sea necesario.

Después de cumplir con lo descrito anteriormente se tendrd una subestacion eléctrica
digital bajo el estandar IEC 61850, que vendra a elevar la confiabilidad de la subestacion

y mejorar su desempefio en el sistema interconectado nacional.
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7.4.3. Propuesta de Ingenieria de Comunicacién de la subestacion eléctrica

Masaya (tipo de arquitectura redundante y protocolos de comunicacién).

Tomando en consideracion la cantidad de bahias e interruptores descritos en el primer
capitulo, la subestacién eléctrica Masaya posee aproximadamente 20 relés digitales,
dato que también fue consultado a operadores de turno de esta subestacion e ingenieros

gue operan el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de Nicaragua.

Es por esto que tomando en cuenta la normativa IEC 61850, se propone para digitalizar
a la subestacion eléctrica Masaya una arquitectura redundante basada en una Topologia
Hibrida (HSR Y PRP) con 2 anillos redundantes (HSR), cada uno con 10 IED conectados
a nivel de bahia, los demas equipos como: Gateway de la subestacion, GPS y
dispositivos de gestion e IHM de la subestacion electica Masaya, se conectaran a una

topologia paralela (PRP), conectandose a la red en anillo a través de Redbox.

Con este tipo de protocolo redundante se lograria un tiempo de latencia de 3 ms en el
peor de los escenarios, IEC 61850 considera a este protocolo ligeramente mejor que los
demas por su latencia (menos ms en comparacion a los otros protocolos). Asi mismo,
este tipo de redundancia, permite la conmutacion sin interrupciones con tiempos de
conmutacion cero y sin pérdida de tramas; lo cual lo hace adecuado para la mayoria de

sistemas de tiempo critico.

El tiempo de latencia es en el que la subestacion tolera una salida del sistema de
automatizacion, también conocido como tiempo de gracia. Para instalaciones eléctricas
el tiempo de gracia es de 5 ms, los tiempos de restablecimiento de la red deben ser
menores a este tiempo de gracia, y a como se puede notar el protocolo de Topologia

Hibrida planteada anteriormente cumple con este requerimiento de la normativa.

88



Estudio de conversion de la subestacion eléctrica analoga Masaya por una subestacion eléctrica digital.

Comunicacion entre Nivel de Tiempo de
Elementos comunicacion restablecimiento
S.CADA @ II?D Bus de subestacion 100 ms
cliente - servidor
.IED a IETD Bus de subestacion 4 ms
interlocking
EELYm EELD Bus de subestacion 4 ms
blogqueo reverso
bus ba.r Bus de subestacion 0 ms
protection
valores muestreados Bus de proceso 0 ms

Tabla 7. Tiempos de restablecimiento dados por el Comité Técnico IEC 61850 - 57
(TC57).

Con la adopcion de los protocolos HSR y PRP en la comunicacion de la subestacion
eléctrica Masaya se tendria un mayor nivel de disponibilidad, el crecimiento de la red
seria mas facil de implementar, y se contaria con el 100% del ancho de banda disponible

en cada enlace a diferencia de los otros dos protocolos.

Cabe destacar que, la ingenieria en la comunicacién, no solamente se trata de
arquitecturas redundantes, sino también de protocolos de comunicacion entre los
equipos de la subestacion, por ejemplo, para la comunicacion entre los IED y las MU
(Merging Unit) de la subestacion eléctrica Masaya se propone usar protocolo SV
(Sampled Values), protocolo muy similar al GOOSE, pero con una mejor trasmisiéon de

los datos medidos entre los dispositivos.

Asi mismo, se recomienda utilizar protocolo GOOSE para la comunicacion entre los 10
IED de Bahia de cada anillo, de esta manera se cumple con lo estipulado en la norma
IEC 61850 (No conectar mas de 15 IED en una red en anillo con protocolo GOOSE,
puesto que el tiempo de latencia podria superar en condiciones criticas los 5 ms), con
este protocolo se tendria una transmisién de disparos de alta velocidad y otras sefiales

criticas entre relés a través de la red LAN (Red de Area Local) de la subestacion.

89



Estudio de conversion de la subestacién eléctrica analoga Masaya por una subestacion eléctrica digital.

Por otra parte, la comunicaciéon entre los IED y dispositivos Interfaz Hombre-Maquina
IHM, Computadora de Estacién, Sistema de Sincronizacién de Tiempo por Satélite
(GPS), Merging Units Digitales, Breaker IED, etc conectados a la red redundante PRP,
estaria basada en protocolo MMS (Manufacturing Messaging Specification). Este
protocolo esta disefiado para la transmisién de datos entre dispositivos de alto nivel, tales

como los IED y los equipos que integran el sistema SCADA.

Finalmente, se sugiere utilizar el protocolo DNP (Distributed Network Protocol) para la
comunicacion entre la subestacion y el Centro Nacional de Despacho de Carga (CNDC).
Este protocolo permite la transmision de datos a través de una Red de Area Amplia
(WAN) a altas velocidades. Especificamente, todos los datos almacenados de los
equipos de la subestacion en la computadora de estacion son transferidos mediante este
protocolo al CNDC. De este modo, los operadores en turno pueden visualizar parametros
eléctricos y emitir comandos de apertura y cierre de interruptores y seccionadores de

forma remota.

A continuacion, la propuesta de disefio de la arquitectura de comunicacion de la

subestacion eléctrica Masaya:
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Ha como se puede notar en el disefio, se contara con dos Interfaces Hombre — Maquina
(IHM) por si una de ellas falla, la otra puede asumir las tareas de la otra, de esta manera
se garantiza la seguridad del operador al realizar mandos de apertura y cierre a través

de accion distancia.

Por otra parte, la cantidad de switch dependera de la complejidad del disefio, para este
caso solo se emplean dos, los cuales permiten conectar las dos topologias hibridas entre
si a una PC de estacion que facilita la comunicacién con el Centro Nacional de Despacho
de Carga de Nicaragua. También, se puede notar un solo Gateway, por lo que las dos
topologias se unen, si las dos topologias estuvieran independientes fuese necesario otro
Gateway, asi mismo otra PC de estacion y otro GPS (Permitira sincronizar los
dispositivos de proteccién, control, automatizacion y teleproteccion con una precision de
250 ns segun IEC 61859).

Por ultimo, a pesar que en el disefio antes mostrado solo se muestra una representacion
de Merging Unit como un conjunto, en realidad se recomienda 20 Merging Unit, una por
cada bahia, quizds econdmicamente no seria rentable, pero disponer solo una Merging
Unit para un conjunto de bahias, al dafiarse se perderian mediciones en tiempo real de
las bahias conectadas a esta, lo cual dificultaria las operaciones remotas por los

operadores y despachadores de turnos que operan el sistema.
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VIIl. Conclusiones
Tomando en cuenta la informacion antes planteada, se logré estudiar la conversién de la
subestacion eléctrica analoga Masaya a una subestacion digital, estudio principalmente
llevado a cabo al analizar las caracteristicas de los equipos y redes de comunicacién
utilizadas en una subestacion digital segun requerimientos normativos IEC 61850, y su
impacto originado en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) en comparacion a lo que ha
causado hasta hoy la subestacion Masaya. Para consolidar todo lo mencionado, se

realizo lo siguiente:

v' Se determin6 que en el pais existen 108 subestaciones eléctricas, de las cuales
19 de estas contienen tecnologia digital, entre las mas recientes que han entrado
en operacion estan: Aeropuerto (APT), Villa Nueva (VNA), Waslala (WAS), Santa
Clara 2 (SKL2) y Central (CTL), asi mismo, en los proximos meses sera conectada
al Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) otra subestacion con bus de proceso
completo, tal es el caso de subestacién encapsulado en gas SF, Ticuantepe Il
(TCPII). Ademas, se investigo que, en Nicaragua existen subestaciones eléctricas
en las que no se puede visualizar informacion en tiempo real, esto es debido a la
carencia del sistema de Supervisién, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) en

estas subestaciones.

v' De acuerdo con la norma IEC 61850, para que la subestacién eléctrica Masaya
sea digital, debe de contener una ingenieria de comunicacion mas compacta y
eficiente basada en protocolos y redundancia de comunicacion que le permita la
interoperabilidad entre sus equipos, y menos pérdidas de medicion en tiempo real

de los parametros eléctricos.
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v A pesar que la subestacion eléctrica Masaya es analoga, en su proceso de
modernizacién ha adquirido equipos digitales (Relés digitales e Interfaz Hombre —
Maquina IHM). De igual manera, la comunicacion entre sus dispositivos y con el
Centro Nacional de Despacho de carga (CNDC) esta bajo el protocolo Modbus
RTU utilizando el sistema Supervision, Control y Adquisicién de Datos (SCADA),
sin embargo, no posee una arquitectura de comunicacion basada en redundancia,
lo que la hace presentar problemas al transportar datos al existir una falla en fibra
Optica o en las mismas RTU. Se sabe que, la principal caracteristica que hace
digital a una subestacién es su ingenieria en la comunicacion, por tal razén,
tomando en cuenta los requerimientos normativos de la norma IEC 61850, se
propuso una redundancia de comunicacion de la subestacion eléctrica Masaya
basada en una Topologia Hibrida (HSR y PRP), compuesta por 2 anillos
redundantes con protocolos de comunicacion GOOSE, SV, MMS Y DNP en sus
distintos niveles como subestacion digitalizada.

De forma general, tomando en cuenta lo técnico, se afirma que es posible realizar la
conversion de la subestacién andloga Masaya a una subestacion digital, con esto se
lograria principalmente una mayor eficiencia operativa de la subestacion eléctrica, mayor
robustez y seguridad, y menos tiempo de indisponibilidad ante fallos. Cabe destacar que,
la subestacion Masaya por tener conexiones de lineas en 230/138 kV, se posiciona como
una de las subestaciones que ante disturbios pondria en peligro la seguridad del sistema,
tanto que, dependiendo de las circunstancias del sistema, puede ocasionar un apagon
parcial o total de todo el Sistema Eléctrico de Potencia SEP de Nicaragua, por tal motivo,
se estipularon los equipos y requerimientos necesarios que debe de tener la subestaciéon

Masaya para operar eficientemente mediante un bus de proceso completo.
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IX. Recomendaciones
Dado la complejidad de este tema, se recomienda realizar los siguientes trabajos de

investigacion:

v' Evaluar desde el punto de vista financiero las diferentes opciones de disefio para
realizar la transiciéon de la subestacién andloga Masaya a una subestacién
digitalizada.

v' Evaluar el impacto que tendria la implementacion de los transformadores 6pticos
0 no convencionales en la digitalizacion de la subestacion eléctrica Masaya.

v' Evaluar econdmicamente y técnicamente que seria mas viable, o realizar la
conversion de la subestacion Masaya a una subestacion semidigital o a una con

bus de proceso completo.
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XI. Anexos
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Figura 31. Sistema Interconectado Nacional (SIN) 230/138 kV de Nicaragua en el sistema SCADA del Centro Nacional de
Despacho de carga (CNDC).
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Figura 32. Diagrama unifilar subestacion eléctrica Masaya segun Centro Nacional de Despacho de carga CNDC.
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MASAYA

Ano de Instalacion: 1983-2012-2019 Tensldn kV: 230 Clreulto:L9080 Tipo de Conductor; 795 MCM

Figura 33. Subestacion eléctrica analoga Masaya.
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Figura 34. Equipos de la subestacion eléctrica Masaya.
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Figura 35. Frecuencia de disparo entre la subestacion eléctrica analoga Masaya y subestacion semidigital Waslala.
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Entrevista

Dimensionamiento del Sistema Interconectado Nacional SIN de Nicaragua.

1.

¢,Cuantas subestaciones eléctricas existen en el Sistema Interconectado Nacional
(SIN) de Nicaragua?

¢,Cuantas de estas subestaciones eléctricas son publicas o privada?

¢,Con qué tipo de tecnologia cuentan en sus instalaciones estas subestaciones
eléctricas?

¢, Qué cantidad de subestaciones eléctricas en Nicaragua son semidigitales o con
bus de proceso completo?

¢,Cuantas subestaciones eléctricas en Nicaragua son encapsuladas en Gas SFg?
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