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RESUMEN

En el presente Trabajo de Titulación se presenta y valida una metodología
para la parametrización de IEDs de marca SIEMENS de sobrecorriente y dis-
tancia, respectivamente implementados en cuatro líneas de transmisión del
sistema IEEE de 14 barras. Se procedió mediante simulación en PowerFac-
tory, a realizar y validar los ajustes de protección y tiempos de respuesta para
cada IED. Para lograr corroborar los ajustes propuestos, los mismos se car-
garon a IEDs reales del laboratorio de protección de la Universidad Politéc-
nica Salesiana sede Cuenca. Como último paso, se inyectaron los valores
de cortocircuito utilizando el equipo de inyección de tensiones y corrientes
CMC356. Se pudo evidenciar que los tiempos de respuesta de las funciones
de protección de sobrecorriente y distancia obtenidos en simulación presen-
tan una correlación entre el 2% y el 5% respecto a los tiempos de respuesta
del IED real y el observado por el equipo de pruebas CMC356.

Adicionalmente, se presenta la implementación del protocolo IEC 61850
en un SCADA aplicado al sistema de 14 barras de la IEEE. El sistema engloba
IEDs de sobrecorriente y distancia, que a su vez están interconectados a
través de direcciones IPs en un switch que se enlaza a una RTU. Utilizando
la maleta de pruebas, se procedió a inyectar corrientes y tensiones de falla
para validar la comunicación GOOSE entre los IED, con la novedad de que
se utilizó un contactor de baja tensión para validar el fallo del interruptor de
potencia. Por último, se procedió a validar la comunicación MMS y Sampled
Values entre cada IED presentando las diferentes variables en las pantallas
SCADA diseñadas. Por ende, la metodología presentada sirve como una guía
para validar pruebas de protección y comunicación en subestaciones bajo el
protocolo IEC 61850.
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ABSTRACT

In this Qualification Work, a methodology is presented and validated for the
parameterization of SIEMENS brand IEDs of overcurrent and distance, re-
spectively implemented in four transmission lines of the 14-bar IEEE system.
We proceeded through simulation in PowerFactory to make and validate the
protection settings and response times for each IED. In order to corroborate
the proposed adjustments, they were uploaded to real IEDs from the protec-
tion laboratory of the Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca headquar-
ters. As a last step, the short circuit values were injected using the CMC356
voltage and current injection equipment. It was evident that the response
times of the overcurrent and distance protection functions obtained in simu-
lation present a correlation between 2% and 5% with respect to the response
times of the real IED and that observed by the test equipment. CMC356.

Additionally, the implementation of the IEC 61850 protocol in a SCADA
applied to the IEEE 14-bar system is presented. The system includes over-
current and distance IEDs, which in turn are interconnected through IP
addresses in a switch that is linked to an RTU. Using the test suitcase, fault
currents and voltages were injected to validate the GOOSE communication
between the IEDs, with the novelty that a low voltage contactor was used
to validate the failure of the power switch. Finally, the MMS and Sampled
Values communication between each IED was validated by presenting the
different variables on the designed SCADA screens. Therefore, the presented
methodology serves as a guide to validate protection and communication
tests in substations under the IEC 61850 protocol.
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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

El estudio de zonas de protección comprende varios métodos o pruebas con el
objetivo de garantizar la confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia,
así como la seguridad que brindan estos a la matriz energética de un país.

Al principio, las protecciones eléctricas se basaban exclusivamente en relés
electromecánicos cuyo funcionamiento era el de detectar corrientes y voltajes
fuera de lo normal mediante principios electromecánicos. Proteger líneas de
transmisión siempre ha sido primordial debido a la sensibilidad que tienen
dentro del sistema eléctrico y es por esta razón aparecen los primeros docu-
mentos publicados en el repositorio digital de la IEEE Xplore sobre este tipo
de relés y su actuación en [6] [7] [8].

En los sistemas de potencia, ya sean estos de generación, transmisión,
subtransmisión o distribución se corre el riesgo de que se presente cualquier
tipo de falla en algún lugar determinado del sistema. Cuando estas fallas
se hacen presentes, se utilizan dispositivos de protección (relés) que detec-
tan el comportamiento anormal del sistema y entran en operación arrojando
información hacía los interruptores de potencia, que abren el circuito inte-
rrumpiendo y aislando de manera oportuna y mínima la falla del sistema de
energía. Generalmente estos equipos son configurados de tal manera para que
se cuente con una protección principal y una protección de respaldo [9].

En la actualidad, el campo de las protecciones eléctricas ha experimentado
avances significativos gracias al rápido desarrollo de la tecnología digital. Los
relés digitales han reemplazado en gran medida a los relés electromecánicos
y electrónicos, ofreciendo una serie de ventajas en términos de precisión,
eficiencia y capacidad de comunicación.

Para el ajuste, prueba y análisis de los diferentes tipos y configuraciones
que pueden ser utilizados por los relés de protección, se cuenta con un sin-
número de tipos de programas computacionales y equipos de prueba con la

1
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capacidad para simular fallas mediante la inyección de señales de corriente y
voltaje garantizando así su correcto funcionamiento y respuesta frente a un
evento o eventos determinados.

Con el pasar de los años, la digitalización ha ganado terreno esencialmen-
te en lo que respecta a las protecciones de equipos de potencia en el sector
eléctrico de las subestaciones, donde nace la necesidad de gestionar un sin-
número de dispositivos y a su vez, permitir que estos se comuniquen entre sí
con el fin de compartir diferentes tipos de datos de un lado a otro, ya sean
estos de protección, medición, control o supervisión. Para que esto pueda ser
llevado a cabo se necesita de un modelo de comunicación potente y eficaz,
que ha sido previamente desarrollado y que en la actualidad se conoce cómo
el estándar internacional IEC 61850 - Redes y sistemas de comunicación en
subestaciones - a través de su mensajería GOOSE, SV y MMS [10] [11].

Con los protocolos de comunicación, como el IEC 61850, se ha logrado
dar un paso en cuanto a la automatización y la innovación tanto de las cen-
trales de generación, cómo de las subestaciones eléctricas que se tiene en la
actualidad. Todo esto ha sido posible debido a la implementación de siste-
mas SCADA para el manejo de la información mediante RTUs conectadas
a dispositivos o equipos que manejan este tipo de instalaciones. Una de las
principales ventajas de las RTU y por lo que se ha establecido en este sector
es que los datos pueden ser utilizados y configurados a grandes distancias
facilitando su operación sin importar la cantidad, todo esto gracias a sus
propiedades de telemetría y telecontrol [12].

El ajuste de protecciones es un tema fundamental y de mucho interés para
el sector eléctrico y energético debido a la constante expansión que este tiene
en el medio lo que conlleva a tener la necesidad de mejorar la confiabilidad
y la operabilidad de los sistemas eléctricos de potencia, tratando de reducir
al mínimo los tiempos sin servicio debido a fallas ocasionadas por cualquier
motivo en cualquier punto del sistema.

1.1 Normativa de Protección

Una de las partes más sensibles de un sistema eléctrico de potencia son las
líneas de transmisión o subtransmisión. Esto en gran parte debido a las con-
diciones atmosféricas a las que se encuentran expuestas a lo largo de su vida
útil. Dichas condiciones son un factor importante al momento de producirse
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fallas en las mismas ya que al generar cortocircuitos se ve deteriorada la vida
útil de los elementos presentes en el sistema [13].

Surge entonces la necesidad de que se implementen dispositivos de pro-
tección para que los daños en el sistema se vean mitigados y sobre todo se
garantice un suministro constante y confiable de energía eléctrica [14]. Los
IEDs desempeñan diversas funciones de protección dependiendo su uso y su
ubicación con el fin de proteger los equipos. Las protecciones más comunes
son las protecciones de distancia y de sobrecorriente ya que se emplean ge-
neralmente en líneas de transmisión y subtransmisión a través de mediciones
constantes de voltaje y corriente [15] [16].

Seleccionar la protección más óptima para cualquier caso de estudio impli-
ca analizar parámetros cómo la corriente nominal del sistema, las corrientes
de cortocircuito, el tiempo de respuesta frente a una falla por los dispositivos
de protección así como sus configuraciones principales y de respaldo según
sea el caso [17] [18].

Es por esta razón que se han generado diversas normativas con temas
claves y relacionados a la coordinación de protecciones cómo los que se definen
a continuación:

• 242-2001 - IEEE Recommended Practice for Protection and Coordina-
tion of Industrial and Commercial Power Systems [19].

• C37.242-2021 - IEEE Guide for Synchronization, Calibration, Testing,
and Installation of Phasor Measurement Units (PMUs) for Power Sys-
tem Protection and Control [20].

• C37.2-2022 - IEEE Standard for Electrical Power System Device Fun-
ction Numbers, Acronyms, and Contact Designations [21].

• C57.13.3-2014 - IEEE Guide for Grounding of Instrument Transformer
Secondary Circuits and Cases [22].

1.2 Normativa de Comunicación

A la par del desarrollo de nuevos modelos y dispositivos de protección las
subestaciones han evolucionado conforme a las nuevas tecnologías ya sean
de control, comunicación, automatización, etc. A su vez, el término ”Relé de
Protección” ha quedado desplazado, ya que hoy en día se hablar acerca de
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IEDs. Estos dispositivos han evolucionado y hoy en día incluyen cada vez
más funciones de comunicación para lograr un entorno más dinámico dentro
del sistema eléctrico.

En la antigüedad tratar de que IEDs de marcas diferentes se integraran
era algo poco probable debido a las limitaciones y al entorno cerrado en
cuanto a comunicación definido por sus fabricantes [10]. Fue gracias a estas
limitaciones que apareció el estándar IEC 61850 para solucionar los proble-
mas de comunicación y así dar comienzo a una revolución donde los IEDs
cuentan con nuevas aplicaciones y usos. Este protocolo se centró en un princi-
pio en aplicaciones cómo la de reducir los tiempos de respuesta, automatizar
subestaciones mediante nuevas aplicaciones de control y supervisión que han
ido evolucionando con el tiempo [23][24][25].

Al día de hoy, existen diversas normativas centradas en temas específicos
de la aplicación del protocolo de comunicación IEC 61850 y que pueden ser
revisadas dentro de:

• 2030.100-2017 - IEEE Recommended Practice for Implementing an IEC
61850-Based Substation Communications, Protection, Monitoring, and
Control System [26].
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SISTEMA DE POTENCIA BAJO ANÁLISIS Y
CRITERIOS DE AJUSTE DE PROTECCIÓN, CASO

DE ESTUDIO SELECCIONADO

2.1 Sistema IEEE de 14 Barras

El sistema de 14 Barras de la IEEE es un sistema didáctico que representa
según [27], una parte del sistema eléctrico de potencia de Estados Unidos.
El sistema consta de diferentes niveles de voltaje, así como de generadores,
cargas y transformadores. En la Figura 2.1 se puede apreciar el sistema visto
desde el software computacional PowerFactory donde además se puede ver
detallado los diferentes niveles de voltaje que maneja el mismo.
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Figura 2.1: Sistema de 14 Barras de la IEEE.
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Para el desarrollo de este trabajo, fue necesario modificar los valores de
secuencia y susceptancia que vienen cargados por defecto de las líneas de
transmisión. Los nuevos valores fueron obtenidos mediante procesos clásicos
y que pueden ser revisados en [28]. La longitud de las líneas también fue
modificada y se tomaron valores de 100km para las líneas de alto voltaje y
10km para las líneas de medio voltaje.

2.2 Criterios de ajuste

Para el estudio de protecciones, se simularon diferentes tipos de falla dentro
del sistema de 14 barras de la IEEE mediante el software PowerFactory 2021
con la finalidad de encontrar la parte más crítica del sistema de alta tensión
y que se detalla en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Cortocircuitos más críticos del sistema de alto voltaje

Corrientes de Cortocircuito de Barra [pu]
Tipo de Falla Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5

3F 15.2671 9.9145 6.0680 5.9386 6.3571
1FT 17.4662 9.1542 6.2673 8.9139 9.5422
2F 13.2222 8.5905 5.2522 5.1466 5.5096

2FT 16.9342 9.9844 6.4653 10.2854 11.0114

Posterior a este análisis se definió que, cuatro IEDs de la marca SIEMENS;
dos de sobrecorriente direccional y dos de distancia se colocarían sobre el lado
de alto voltaje del sistema cómo se muestra en la Figura 2.2.

Los IEDs de sobrecorriente direccional: IED-1Dir y IED-2Dir, fueron colo-
cados sobre las líneas de transmisión Line_0002_0005 y Line_0004_0005
respectivamente. Mientras que, los IEDs de distancia IED-3Dist y IED-4Dist,
fueron colocados en las líneas Line_0001_0002/2 y Line _0002_0003 res-
pectivamente.

2.2.1 Función de tiempo definido - [50/50N]

Protección [50]

Para la función de tiempo definido de fase, la corriente de arranque (Ipick−up50)
se tomó como referencia el 125 % de la corriente de cortocircuito trifásica vista
por el IED en el extremo remoto de la línea.
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Figura 2.2: Localización de los IEDs en el sistema.

IPick−Up50 = 1,25 · Icc−3F (2.1)

Protección [50N]

Por otro lado, para la función de tiempo definido a tierra, la corriente de
arranque (Ipick−up50N ) se tomó como referencia el 125 % de la corriente de
cortocircuito monofásica a tierra vista por el IED en el extremo remoto de
la línea.

IPick−Up50N = 1,25 · Icc−1FT (2.2)

2.2.2 Función de tiempo inverso - [51/51N]

Protección [51]

Para la función de tiempo inverso de fase, la corriente de arranque (Ipick−up51)
se toma como referencia el 125 % de la corriente nominal del flujo de carga
que pasa por la línea donde esté colocado el IED.
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Ipick−up51 = 1,25 · IFlujo−Carga (2.3)

Protección [51N]

Por otro lado, para la función de tiempo inverso de tierra, la corriente de
arranque (Ipick−up51N ) se tomó como referencia el 30 % de la corriente de
arranque de la función de protección de tiempo inverso de fase [51].

Ipick−up51N = 0,3 · Ipick−up51 (2.4)

2.2.3 Protección Poligonal de Distancia - [21]

Para el cálculo de las zonas de protección en configuración poligonal del IED
de distancia se tomó como referencia las ecuaciones propuestas por el mismo
fabricante en su manual de usuario [29].

Zona 1

El alcance reactivo (Xalcance) puede calcularse cómo:

Xalcance = 0,8 ·XA (2.5)

Donde XA es la reactancia de la línea que se quiere proteger.
El cálculo de la resistencia por fase (Rf−f ) puede calcularse cómo:

0,8 ·Xalcance < Rf−f < 2,5 ·Xalcance (2.6)

El cálculo de la resistencia de fase a tierra (Rf−t) puede calcularse cómo:

0,8 ·Xalcance < Rf−t <
1 + kx

1 + kr
· 2,5 ·Xalcance (2.7)

El coeficiente de resistencia (Kr) y el coeficiente de reactancia (Kx) se
calculan como:

Kr =
Rgnd

RL

=
1

3
·
(
R0

R1

− 1

)
(2.8)

Kx =
Xgnd

XL

=
1

3
·
(
X0

X1

− 1

)
(2.9)
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Zona 2

El aclcance reactivo XalcanceZ2
puede calcularse cómo:

XalcanceZ2
= 1,5 ·XA (2.10)

XalcanceZ2
< Rf−f < 4 ·XalcanceZ2

(2.11)

1 + kx

1 + kr
·XalcanceZ2

< Rf−gnd <
1 + kx

1 + kr
· 4 ·XalcanceZ2

(2.12)

Zona 3

El alcance reactivo XalcanceZ3
puede calcularse cómo:

XalcanceZ3
= 1,2 · (XA +XLine2) (2.13)

donde XLine2 es la reactancia de la línea adyacente más larga.

XalcanceZ3
< Rf−f < 4 ·XalcanceZ3

(2.14)

1 + kx

1 + kr
·XalcanceZ3

< Rf−t <
1 + kx

1 + kr
· 4 ·XalcanceZ3

(2.15)

2.3 Protección de sobrecorriente

Los IEDs de sobrecorriente o también conocidos cómo relés de sobreinten-
sidad son aquellos dispositivos de protección que entran en funcionamiento
al momento de presentarse valores anormales de corriente debido a algún
tipo de falla o de perturbación en el sistema y que a su vez activan equipos
de corte o seccionamiento para limpiar la misma sin que el servicio se vea
afectado de manera considerable [30].

Las funciones de protección de tiempo inverso 51 y 51N trabajan con
curvas de diferentes tipos: inverso, muy inverso, extremadamente inverso,
etc., tal como se muestra en la Fig. 2.3. Y generalmente la curva IEC de
tiempo definido en su para la función 50 y 50N [1].

El IED de sobrecorriente direccional (67) se fabrica de manera similar a
los IEDs convencionales, pero se le agregan elementos que permiten determi-
nar la dirección de la corriente que se está monitorizando. Estos elementos
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Figura 2.3: Característica general de tiempo inverso en un relé de sobreco-
rriente. [1]

direccionales funcionan mediante el análisis del desplazamiento de fase en-
tre la magnitud de polarización y la operación del IED. En condiciones de
flujo de corriente hacia adelante, la corriente se retrasa con respecto al vol-
taje, mientras que en condiciones de flujo de corriente inversa, la corriente
se adelanta con respecto al voltaje. Estos desfases de fase se utilizan para
activar el relé y mandar a operar los elementos de seccionamiento en caso de
interferencia o sobrecarga en la dirección no deseada [31].

La protección de sobrecorriente direccional (67) está compuesta por una
unidad instantánea y una unidad de sobrecorriente de tiempo inverso. La
unidad de sobrecorriente de tiempo inverso y tiempo definido tienen dos pa-
rámetros clave que deben ser definidos. El primero es la corriente de arranque
o de pick-up, que es el nivel de corriente a partir del cual el IED comienza a
operar. El segundo parámetro es el ajuste del multiplicador de tiempo (TMS),
que determina la sensibilidad del IED y el tiempo de respuesta en relación
con la corriente de arranque [32].

La Tabla 2.2 y la Tabla 2.3 muestran los ajustes de cada uno de los IEDs
de sobrecorriente en base al criterio de ajuste expuesto con anterioridad.

Para definir la dirección de la protección de sobre corriente direccional,
se tomó como referencia un valor de 45◦ tal cómo se sugiere en el manual de
este dispositivo [33].
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Tabla 2.2: Ajustes para el IED-1Dir

IED-1Dir

Funciones de
Protección

I-pick-up
[A.sec]

TMS
[s] Dirección de disparo

67-50 27.2 0.02 Hacía adelante
67-51 2.78 0.2 Hacía adelante

67N-50N 28 0.02 Hacía adelante
67N-51N 0.835 0.2 Hacía adelante

Tabla 2.3: Ajustes para el IED-2Dir

IED-2Dir

Funciones de
Protección

I-pick-up
[A.sec]

TMS
[s] Dirección de disparo

67-50 22.75 0.03 Hacía adelante
67-51 4.5 0.2 Hacía adelante

67N-50N 22.75 0.03 Hacía adelante
67N-51N 1.35 0.2 Hacía adelante

La Figura 2.4 y la Figura 2.5 muestran los ajustes de sobrecorriente de
fase y tierra de los IEDs visto desde el software PowerFactory. Además, dentro
de las figuras se detallan los valores del TC de protección y los criterios de
ajuste mencionados en la Tabla 2.2 y Tabla 2.3 respectivamente.
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Figura 2.4: Ajustes para el IED-1Dir en PowerFactory.
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Figura 2.5: Ajustes para el IED-2Dir en PowerFactory.
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Una vez comprobado el funcionamiento de los IEDs de sobrecorriente
dentro del software PowerFactory, es necesario cargar estas configuraciones
en el IED físico 7SJ85 que se encuentra en el laboratorio de protecciones de
la Universidad Politécnica Salesiana, por lo que se recurre al uso del software
Digsi 5 siguiendo los pasos a continnuación detallados:

1. Cargar el código del IED respectivo dentro de la interfaz de Digsi 5
como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Agregar un nuevo dispositivo en el software Digsi 5.

2. Una vez cargado el dispositivo a utilizar, ingresar los ajustes de pickup,
tipo de curva y TMS dentro de las funciones de protección a configurar
como se muestra en la Figura 2.7. .

3. Para finalizar, definir las entradas y salidas binarias según sea la nece-
sidad en el bloque information routing cómo se muestra en la Figura
2.8. .

La Figura 2.9 y la Figura 2.10 muestran la característica de la curva por
fase de los IEDs de sobrecorriente vistos desde el software Digsi 5 con los
ajustes de la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3.
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Figura 2.7: Configuración de la protección 51 en el software Digsi 5.

Figura 2.8: Configuración de las salidas binarias de cada función de protección
en el software Digsi 5.
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Figura 2.9: Parametrización de la cruva de sobrecorriente del IED-1Dir en el
software Digsi 5.

Figura 2.10: Parametrización de la cruva de sobrecorriente del IED2Dir en el
software Digsi 5.
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2.4 Protección de distancia

Los dispositivos de protección o IEDs de distancia se utilizan comúnmente en
la protección de líneas de transmisión, actuando al momento de detectar una
impedancia entre el IED y la falla. No obstante, no siempre estos IEDs van
a responder a parámetros de impedancia, dependiendo de la configuración
y el criterio de ajuste será o no conveniente que estos respondan a otros
parámetros cómo la admitancia o la reactancia.

En los IEDs de distancia, el punto de alcance del final de la línea no
puede ser definido exactamente y se permite cierto error sobre el alcance
exacto del mismo (generalmente 5 % del ajuste). El cuadro encerrado con
puntos entrecortados de la Figura 2.11(a) sería la zona de protección ideal,
sin embargo, por el motivo del error del punto de alcance que se mencionó
con anterioridad, se debe delimitar una zona de alcance inferior con el fin de
no exceder la sección final de la línea. Generalmente esta zona se define entre
el 85 % y 90 % de la longitud total de la línea [2].

Al momento de acortar la zona de protección, el final de la línea no se
encuentra protegido, por lo que es necesario equipar una siguiente zona de
protección que se extienda más allá del terminal remoto. Esta zona se conoce
cómo la zona 2 (Zone 2 de la Figura 2.11(a)) y debe ser ajustada con un
retardo de tal manera que la zona 1 de la siguiente línea se active antes que
la zona 2 del IED ubicado en la barra A. Este retardo es conocido cómo
retardo de coordinación y generalmente es de 0.3s El alcance que cubre esta
nueva zona suele definirse entre el 120 % y 150 % de la longitud total de la
línea [2].

Es importante mencionar que al momento de realizar la coordinación, la
zona 2 del IED comprendido entre la barra AB de la Figura 2.11(a) no debe
sobrepasar la zona 1 del IED comprendido entre la barra BC evitando así
errores de coordinación y disparos innecesarios. Se podría creer erróneamente
que la zona 2 de un IED respalda al IED de la siguiente línea pero esto no es
del todo cierto ya que no cubre el total de la misma. Es aquí donde entra la
zona 3 de protección para llegar a cubrir ahora si toda la línea del siguiente
IED. Esta tercera zona de protección suele definirse entre el 120 % y 180 %
de la siguiente sección de la línea [2].

Esta zona debe ser coordinada tanto en tiempo cómo en distancia con la
zona 2 de la siguiente línea y generalmente es de 1s. Las 3 zonas de protección
descritas con anterioridad pueden verse en la Figura 2.11(b) [2].
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Figura 2.11: Ilustración de las 3 zonas de protección de un IED de distancia
[2].

Existen diferentes tipos de IEDs de distancia que se distinguen por la
forma de sus zonas de funcionamiento. Estos son: IEDs de impedancia, IEDs
de admitancia o mho, IEDs de reactancia y IEDs de cuadrilátero o cuadri-
laterales. Cada tipo tiene una forma característica de zona como se muestra
en la Figura 2.12. Por ejemplo, el IED de impedancia presenta una zona cir-
cular centrada en el origen del diagrama R-X. El IED de admitancia o MHO
también tiene una zona circular que pasa por el origen. El IED de reactancia
tiene un límite de zona definido por una línea paralela al eje R que se extiende
hasta el infinito en tres direcciones. Por último, la característica cuadrilate-
ral, como su nombre indica, está definida por cuatro líneas rectas y solo está
presente en los IED de estado sólido o computarizados más modernos [2].

Figura 2.12: Tipos de característica de IEDs de distancia [2].

2.4.1 Efecto Infeed

El efecto infeed o de fuentes intermedias se refiere a las aportaciones de
corriente originadas en fuentes intermedias que se encuentran conectadas
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dentro del rango de operación del relé. La explicación de este fenómeno se
detalla en la Figura 2.13 [3].

Figura 2.13: Efecto Infeed en una línea de transmisión [3].

Las corrientes de aporte de fuentes de generación, tanto convencionales
como no convencionales, puede tener un impacto significativo en los relés de
distancia. Además de las centrales eléctricas, incluso los alimentadores conec-
tados al bus adyacente pueden actuar como posibles fuentes de alimentación.
Estos casos son más comunes que los de una central de generación. Aunque
la corriente inyectada a través de un alimentador es menor en comparación
con una fuente de generación, se considera una alimentación débil [34].

Asimismo, una línea de transmisión paralela también puede contribuir a
un fallo en la línea adyacente, funcionando como una fuente de alimentación
adicional. Por lo tanto, la presencia de alimentación es un escenario común
en los sistemas eléctricos y debe tenerse en cuenta al diseñar los esquemas de
protección. Es importante considerar tanto el aporte de estas corriente prove-
niente de fuentes de generación como la proveniente de alimentadores y líneas
de transmisión paralelas, ya que pueden afectar el correcto funcionamiento
de los relés de distancia [34].

Debido a la forma del sistema de 14 barras de la IEEE fue necesario
recalcular el alcance de las zonas de protección en Zona 2 y Zona 3 debido
al aporte de fuentes intermedias cómo se detalla en [35] y [36].

La Tabla 2.4 y la Tabla 2.5 muestran los ajustes de los IEDs de distancia
tomando como considereanción el efecto infeed y en base a los criterios que
se mencionaron anteriormente.
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Tabla 2.4: Ajustes propuestos para el IED-3Dist

IED-3Dist

Zona
[21]

X Alcance
[Ohm.sec]

R (f-f)
[Ohm.sec]

R (f-t)
[Ohm.sec]

Ajuste de tiempo
[s]

Z1 2.768 2.214 2.768 0
Z2 12.492 14.904 14.988 0.3
Z3 16.980 10.870 20.380 0.6

Tabla 2.5: Ajustes propuestos para el IED-4Dist

IED-4Dist

Zona
[21]

X Alcance
[Ohm.sec]

R (f-f)
[Ohm.sec]

R (f-t)
[Ohm.sec]

Ajuste de tiempo
[s]

Z1 2.768 2.214 2.768 0
Z2 12.490 14.990 14.980 0.3
Z3 20.150 12.896 24.180 0.6

La Figura 2.14 y la Figura 2.15 muestran los valores del ajuste poligonal
de los IEDs de distancia en fase y tierra para la Zona 1, Zona 2 y Zona 3
propuestos en en la Tabla 2.4 y Tabla 2.5 respectivamente.
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Figura 2.14: Diagrama de impedancia con las zonas de protección del IED-
3Dist en el software PowerFactory.
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Figura 2.15: Diagrama de impedancia con las zonas de protección del IED-
4Dist en el software PowerFactory.
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Al igual que en los IEDs de sobrecorriente, es necesario cargar las confi-
guraciones que se implementaron dentro del PowerFactory en el IED físico
7SA86, por lo que se recurre a los mismos pasos antes mencionados, con la
diferencia de que ahora se configurará la protección de distancia:

1. Cargar el código del IED respectivo dentro de la interfaz de Digsi 5
como se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Agregar un nuevo dispositivo en el software Digsi 5.

2. Una vez cargado el dispositivo a utilizar, ingresar los ajustes del alcance
reactivo, la resistencia por fase y la resistencia fase-tierra dentro de las
funciones de protección a configurar como se muestra en la Figura 2.17.
.

3. Para finalizar, definir las entradas y salidas binarias según sea la nece-
sidad en el bloque information routing cómo se muestra en la Figura
2.18. .

La Figura 2.14 y la Figura 2.15 muestran los ajustes de las zonas de
protección vistos desde el software Digsi 5 con los ajustes de la Tabla 2.4 y
la Tabla 2.5.
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Figura 2.17: Configuración de la Zona 1 en el software Digsi 5.

Figura 2.18: Configuración de las salidas binarias de cada función de protec-
ción en el software Digsi 5.
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Figura 2.19: Zonas de protección del IED-3Dist en el software Digsi 5.

Figura 2.20: Zonas de protección del IED-4Dist en el software Digsi 5.



Capítulo 3

ENSAYOS DE PROTECCIÓN

Para poder realizar los ensayos de protección en los IEDs de sobrecorriente
7SJ85 y los de distancia 7SA86 una vez configurados, fue necesario utilizar
la maleta de pruebas OMICRON CMC 356 disponible en el laboratorio de
protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca con la fi-
nalidad de inyectar valores de corriente y de voltaje para simular todo tipo
de falla cómo se muestra en la Figura 3.1.

USB Communication

Ethernet
Communication

Pickup/Operate
Signals

Voltage Signals

Current Signals

Figura 3.1: Diagrama de comunicación y señales para la simulación de prue-
bas.

24



CAPÍTULO 3 25

3.1 Ensayos de sobrecorriente

Con la ayuda del software Test Universe que maneja la maleta OMICRON
CMC 356 se configuraron los respectivos módulos de prueba de protección
de sobrecorriente en base a los criterios de la Tabla 2.2 y la Tabla 2.3.

3.1.1 Configuración Test Universe

Para encontrar de una forma más detalla la configuración de los modulos de
prueba necesarios dentro del Test Universe es importante dirigirse al manual
de ayuda presente dentro del software dentro de la interfaz principal en la
pestaña Files seguido a Help.

La Figura 3.2 muestra la parametrización por fase del IED-1Dir, mientras
que la Figura 3.3 muestra la parametrización por fase del IED-2Dir dentro
del módulo de sobrecorriente del software Test Universe.

Figura 3.2: Parametrización por fase del IED-1Dir en el software Test Uni-
verse.
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Figura 3.3: Parametrización por fase del IED-2Dir en el software Test Uni-
verse.

Por otro lado, en la Figura 3.4 se muestra la parametrización de tierra
del IED-1Dir, mientras que la Figura 3.5 muestra la parametrización de tierra
del IED-2Dir dentro del módulo de sobrecorriente del software Test universe.

Figura 3.4: Parametrización de tierra del IED-1Dir en el software Test Uni-
verse.
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Figura 3.5: Parametrización de tierra del IED-2Dir en el software Test Uni-
verse.

3.1.2 Ensayos en laboratorio

IED de sobrecorriente direccional 7SJ85-1 (IED-1Dir)

Diferentes tipos de fallas fueron corridas en el sistema con el fin de probar el
ajuste del IED cargado en el software PowerFactory. La Figura 3.6 muestra
la actuación del IED-1Dir al momento de simular una falla trifásica en cierto
porcentaje de la línea, mientras que, la Figura 3.7 muestra la actuación al
ocurrir una falla monofásica a tierra.

La Figura 3.8 y la Figura 3.9 muestra los resultados obtenidos de las
mismas fallas con el equipo CMC356 y el software Test Universe usando el
módulo de pruebas de sobrecorriente.
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Figura 3.6: Tiempo de actuación del IED-1Dir en el software PowerFactory.
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Figura 3.7: Tiempo de actuación del IED-1Dir en el software PowerFactory
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Figura 3.8: Prueba en el módulo de sobrecorriente del IED-1Dir en el Test
Universe.

Figura 3.9: Prueba en el módulo de sobrecorriente del IED-1Dir en el Test
Universe.

Para finalizar, la Figura 3.10. y la Figura 3.11. muestran el HMI del IED
con su indicación de LEDs, tiempo de arranque y de disparo.
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Figura 3.10: HMI del IED-1Dir al momento de ver la falla trifásica.
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Figura 3.11: HMI del IED-1Dir al momento de ver la falla monofásica a tierra

La Tabla 3.1 muestra las corrientes de cortocircuito que se utilizaron
para cada tipo de falla, además de los tiempos de actuación vistos desde el
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PowerFactory, TestUniverse y el HMI del IED físico.

Tabla 3.1: Corrientes de falla y tiempos de actuación del IED-1Dir.
IED-1Dir

Tipo de
falla

Icc
[A.sec]

Función de
Protección

Tiempo
PF
[ms]

Tiempo
CMC356

[ms]

Tiempo
IED
[ms]

3F

34.236 67-50 40 47.60 28
63.274 67-50 40 49.60 27
24.262 67-51 150 160.6 141
16.078 67-51 219 226.4 201

1FT

42.41 67-50N 40 52.7 27
31.236 67-50N 40 51.3 27
23.343 67-51N 103 114.5 91
6.262 67-51N 180 173.7 151

2F

41.938 67-50 40 54.50 28
29.686 67-50 40 57.5 30
21.055 67-51 168 174.1 151
13.963 67-51 260 264.6 240

2FT

34.009 67-50N 40 48.7 27
46.358 67-50N 40 52.9 29
25.911 67-51N 102 112.8 91
5.299 67-51N 198 209.8 181

IED de sobrecorriente direccional 7SJ85-2 (IED-2Dir)

Al igual que en la sección anterior, diferentes tipos de fallas fueron corridas
en el sistema con el fin de probar el ajuste del IED cargado en el software
PowerFactory. La Figura 3.12 muestra la actuación del IED-2Dir al momento
de simular una falla bifásica en cierto porcentaje de la línea, mientras que la
Figura 3.13 muestra la actuación al ocurrir una falla monofásica a tierra.

La Figura 3.14 y la Figura 3.15 muestra los resultados obtenidos de las
mismas fallas con el equipo CMC356 y el software Test Universe usando el
módulo de pruebas de sobrecorriente.
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Figura 3.12: Tiempo de actuación del IED-2Dir en el software PowerFactory.
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Figura 3.13: Tiempo de actuación del IED-2Dir en el software PowerFactory.
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Figura 3.14: Prueba en el módulo de sobrecorriente del IED-2Dir en el Test
Universe.

Figura 3.15: Prueba en el módulo de sobrecorriente del IED-2Dir en el Test
Universe.

Para finalizar, la Figura 3.10 y la Figura 3.11 muestran el HMI del IED
con su indicación de LEDs, tiempo de arranque y de disparo.
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Figura 3.16: HMI del IED-2Dir al momento de ver la falla bifásica.
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Figura 3.17: HMI del IED-2Dir al momento de ver la falla monofásica a tierra

La Tabla 3.2 muestra las corrientes de cortocircuito que se utilizaron
para cada tipo de falla, además de los tiempos de actuación vistos desde el
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PowerFactory, TestUniverse y el HMI del IED físico.

Tabla 3.2: Corrientes de falla y tiempos de actuación del IED-2Dir.
IED-2Dir

Tipo de
falla

Icc
[A.sec]

Función de
Protección

Tiempo
PF
[ms]

Tiempo
CMC356

[ms]

Tiempo
IED
[ms]

3F

36.13 67-50 50 65.8 43
48 67-50 50 56.30 30

22.770 67-51 265 268.8 240
19.189 67-51 326 268.8 240

1FT

45.611 67-50N 50 68 40
33.94 67-50N 50 71 50
8.608 67-51N 197 209.7 180
19.677 67-51N 117 120.9 100

2F

35.779 67-50 50 60.3 39
41.59 67-50 50 69.2 51
21.297 67-51 281 296.1 240
17.497 67-51 376 356 326

2FT

39.355 67-50N 50 68.6 41
28.602 67-50N 50 71.6 51
17.013 67-51N 123 139.5 110
7.568 67-51N 227 236 211

3.2 Ensayos de distancia

Con la ayuda del software Test Universe que maneja la maleta OMICRON
CMC 356 se configuraron los respectivos módulos de prueba de protección
de distancia en base a los criterios de la Tabla 2.4 y la Tabla 2.5.

3.2.1 Configuración Test Universe

La Figura 3.18 muestra la parametrización de las zonas de protección del
IED-3Dist, mientras que la Figura 3.19 muestra la parametrización de las
zonas de protección del IED-4Dist dentro del módulo advance distance del
software Test universe.
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Figura 3.18: Parametrización por fase del IED-3Dist en el software Test Uni-
verse.

Figura 3.19: Parametrización por fase del IED-4Dist en el software Test Uni-
verse.
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3.2.2 Ensayos de laboratorio

IED de distancia 7SA86-1 (IED-3Dist)

Para comprobar la correcta actuación de las zonas de protección poligonal
del IED de distancia se probaron distintos tipos de falla a lo largo de las
líneas de transmisión del sistema. La Figura 3.20 muestra la respuesta de
acción del IED-3Dist al momento de simular una falla trifásica en Zona 1 al
30 % de la línea.
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Zone (1): Distance Polygonal Classic Method\Polarizing Z1
  Z C 1,157 sec.Ohm 63,83°
Zone (1): Distance Polygonal Classic Method\Polarizing Z1b-Z5
  Z C 1,157 sec.Ohm 63,83°
Fault Type: ABC (Starting)
Tripping Time: 0,02 s

Figura 3.20: Tiempo de actuación del IED-3Dist en el software PowerFactory.

La misma falla, fue cargada al módulo de pruebas Advanced Distance en el
software PowerFactory para comprobar la actuación del IED físico mediante
la inyección de valores de corriente y de voltaje. La Figura 3.21 muestra la
prueba realizada al 30 % de la línea y el tiempo que demora en actuar la
maleta de pruebas.

La Figura 3.22 muestra el tiempo de disparo de la función de protec-
ción desde el HMI físico, además de notificaciones LEDs de los elementos
involucrados en la falla.

La Tabla 3.3 muestra los diferentes puntos de falla donde el IED actúa en
Zona 1, Zona 2 y Zona 3, además de los tiempos de actuación vistos desde el
PowerFactory, Test Universe y el HMI del IED físico.
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Figura 3.21: Tiempo de actuación del IED-3Dist en el software Test Universe.

Tabla 3.3: Localización de las fallas y tiempos de actuación del IED-3Dist.
IED-3Dist

Tipo de
falla

Localización de
la Falla

[% Linea]
Zona

Tiempo
PF
[ms]

Tiempo
CMC356

[ms]

Tiempo
IED
[ms]

Icc-3F
30 Z1 20 16 2
120 Z2 310 309 297
160 Z3 610 612.1 598

Icc-1FT
30 Z1 20 14.6 2
120 Z2 310 312.5 298
160 Z3 610 612.3 598

Icc-2F
30 Z1 20 14 1
120 Z2 310 312.4 299
160 Z3 610 621 600
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Figura 3.22: HMI del IED-3Dist al momento de ver la falla trifásica.
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IED de distancia 7SA86-2 (IED-4Dist)

Para el IED de distancia dos y la comprobación de las zonas de protección
poligonal se probaron distintos tipos de falla en diferentes puntos de las líneas
de transmisión del sistema. La Figura 3.23 muestra la respuesta de acción
del IED-4Dist al momento de simular una falla monofásica a tierra en Zona
2 mediante corrientes y voltajes de secuencia.
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Figura 3.23: Tiempo de actuación del IED-4Dist en el software PowerFactory.

Se cargaron los voltajes y corrientes de secuencia en el módulo QuickCMC
del software PowerFactory para comprobar la actuación del IED físico me-
diante la inyección de valores de corriente y de voltaje. La Figura 3.24 muestra
la prueba realizada en Zona 2 y el tiempo que demora en actuar la maleta
de pruebas.
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Figura 3.24: Tiempo de actuación del IED-4Dist en el software Test Universe.

La Figura 3.25. muestra el tiempo de disparo de la función de protec-
ción desde el HMI físico, además de notificaciones LEDs de los elementos
involucrados en la falla.
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Figura 3.25: HMI del IED-4Dist al momento de ver la falla monofásica a tierra.
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Tabla 3.4: Localización de las fallas y tiempos de actuación del IED-4Dist.
IED-4Dist

Tipo de
falla

Localización de
la Falla

[% Linea]
Zona

Tiempo
PF
[ms]

Tiempo
CMC356

[ms]

Tiempo
IED
[ms]

Icc-3F
20 Z1 20 31.10 2
130 Z2 310 336.2 301
170 Z3 610 641.6 601

Icc-1FT
20 Z1 20 13.2 2
130 Z2 310 316.2 299
170 Z3 610 616.5 599

Icc-2F
20 Z1 20 40.6 2
130 Z2 310 332.6 298
170 Z3 610 630.3 601

La Tabla 3.4 muestra los diferentes puntos de falla donde el IED actúa en
Zona 1, Zona 2 y Zona 3, además de los tiempos de actuación vistos desde el
PowerFactory, Test Universe y el HMI del IED físico.
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COMUNICACIÓN IEC 61850 Y SISTEMA SCADA

En la actualidad, cuando se habla de subestaciones digitales es común asociar
este termino con la automatización y las comunicaciones a altas velocidades,
donde los IEDs deben ser capaces de comunicarse entre sí, independietemen-
te de su fabricante con el fin de coordinar protecciones y así aislar las fallas
del sistema eléctrico lo más pronto posible [37] [38]. Gracias a la implemen-
tación del protocolo de comunicación IEC 61850 ha sido posible lograr una
mejor integración de dispositivos de protección, principalmente dirigido a
subestaciones [39].

4.1 Protocolo IEC 61850

El protocolo de comunicación IEC 61850 es un estandar que se maneja gene-
ralmente a nivel de subestación (capa 2, capa 3) y cuya función principal es
la recepción y envío de datos entre IEDs de diferentes fabricantes de una ma-
nera estándar [40][41]. Dentro del estandar se encuentran ciertos protocolos
de comunicación relevantes como el GOOSE, MMS y SV que se utilizan para
monitorear y proteger los diferentes elementos de subestación y del sistema
eléctrico a través del intercambio de información [42] [43].

4.1.1 Configuración de la estación IEC 61850 en Digsi 5

Dentro del entorno Digsi 5 existe un apartado diseñado exclusivamente para
el protocolo de comunicación IEC 61850. La herramienta IEC 61850 System
Configurator permite enlanzar todo tipo de señal de comunicación con el o
los IEDs a implementar dentro de un sistema.

La Figura 4.1. muestra la configuración GOOSE del IED-4Dist en donde,
através del Source Catalog se publica la señal que va a mandar el IED para
que mediante el Destination Catalog se defina la variable que va a leer el otro
IED al que le llegue esta señal, en este caso el IED-3Dist.
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Figura 4.1: Comunicación GOOSE del IED-4Dist en el software IEC 61850
System Configurator

Por otro lado, la Figura 4.2 muestra la configuración de los valores SV y
la Figura 4.3 la mensajería MMS que van a ser enviados al SCADA mediante
la RTU.

4.2 Equipos de comunicación

4.2.1 Switch industrial HIRSCHMANN Greyhound GRS1020

El switch industrial HIRSCHMANN Greyhound GRS1020 (Figura 4.4) es un
dispositivos capaz de enlanzar diferentes dispositivos mediante direcciones
IPs enlazando varias redes simultáneamente y son altamente utilizados en
entornos industriales de automatización por su versatilidad y durabilidad al
soportar temperaturas extremas gracias a su diseño [44].

4.2.2 Configuración de IPs para el enlazamiento

Previo al desarrollo de pruebas de comunicación y para facilitar un solo
entorno de comunicación entre los IEDs, la maleta de prueba, la RTU y el
switch se designaron las direcciones IPs de estos dispositivos como se muestra
en la Tabla 4.1, haciendo énfasis en que las señales IPs del , la RTU y la
maleta ya estaban configuradas pero que pueden ser modificadas de acuerdo
a la conveniencia del usuario.
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Figura 4.2: Valores SV del IED-3Dist en el software IEC 61850 System Con-
figurator

Figura 4.3: Mensajería MMS del IED-2Dir en el software IEC 61850 System
Configurator

Figura 4.4: Switch industrial HIRSCHMANN Greyhound GRS1020s [4].
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Tabla 4.1: Direcciones IPs asociadas a los dispositivos

Dispositivo Dirección Ip seleccionada
IED-1Dir 192.168.1.60
IED-2Dir 192.168.1.62
IED-3Dist 192.168.1.61
IED-4Dist 192.168.1.63

Hirschmann SWITCH 192.168.1.1
Novatech RTU 192.168.1.3

Laptop 192.168.1.59
Omicron CMC 356 192.168.1.111

4.2.3 Novatech RTU

Una RTU o unidad de terminal remota es un dispositivo utilizado para au-
tomatizar, capaz de utilizar diferentes puertos de manera independiente [44].

Figura 4.5: RTU de Novatech [5].

Para cargar la configuración de la estación IEC 61850 en el Digsi 5 con
las señales de comunicación horizontales y verticales se emplea el software
NCD3 de Novatech que maneja la RTU.

Primero se configura un nuevo puerto de protocolo IEC 61850 y XML
(Figura 4.6). Una vez dentro del puerto IEC 61850 se procede a agregar un
nuevo dispositivo y a cargar la estación configurada en el Digsi 5 previamente
exportada como archivo .SCL (Figura 4.7).

Dentro de esta misma interfaz es donde se direccionan las señales, ya
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Figura 4.6: Interfaz principal y la pestaña Configure del software NCD3

Figura 4.7: Interfaz del protocolo IEC 61850 en el software NCD3
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sean estas de entrada (Inputs) o salidas (Outputs). La Figura 4.8 muestra la
interfaz de entradas a ser configuradas en el software NCD3.

Figura 4.8: Selección de entradas y salidas en el protocolo IEC 61850 del
software NCD3

Luego de terminar con esta estructuración en el puerto IEC 61850, hay
que dirigirse al puerto XML (Figura 4.9) donde al igual que el anterior, es
necesario agregar un nuevo dispositivo donde se configurarán las entradas y
salidas que van a ser utilizadas en el Inkscape para enlazar las señales con el
SCADA.

A continuación, para cargar las configuraciones realizadas dentro de la
RTU hay que dirigirse a la pestaña Communications para luego entrar en
Online Connections donde se desplegará el menú de la Figura 4.10.

Al dar click sobre New Connection aparecerá el menú de la Figura 4.11
donde se debe definir si la conexión con la RTU será vía Ethernet o vía
cable USB. Para este trabajo de titulación se optó por vía Ethernet con la
configuración IP de la RTU definida en la Tabla 4.1.

Para finalizar, dar click en Connect sobre la nueva conexión creada y
esperar a que esta se enlace con la RTU para cargar nuestra configuración
donde se desplegará el menú de la Figura 4.12.

Dentro de esta interfaz, dirigirse a 1. File Menu para cargar el archivo
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Figura 4.9: Interfaz principal del protocolo XML en el software NCD3

Figura 4.10: Interfaz del menú Online Connections del software NCD3
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Figura 4.11: Interfaz del menú New Connections del software NCD3

Figura 4.12: Ventana emergente de la conexión de la dirección creada
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.ncd y .ncz previamente configurado. Al entrar al menú se despliega el menú
de la Figura 4.13 donde con 1. File Transfer (PC ->ORION) se envía el
archivo configurado hacia la RTU.

Figura 4.13: Interfaz para transferir los archivos a la RTU

Una vez cargado el archivo de comunicación dentro de la RTU, es necesa-
rio activar el mismo a través del menú 3. Make config file active de la Figura
4.13 donde se desplegará el menú de la Figura 4.14.

Para ingresar a la página web donde se visualizarán los sistemas SCADA,
dentro del navegador, escribir la dirección IP previamente asignada a la RTU
(Figura 4.15).

Dentro de esta página web, en la pestaña Files se cargarán los archivos
de imagen .svg asociados a los SCADA que se generaron desde el software
Inkscape (Figura 4.16)

En la pestaña Data Values se visualiza el Status de cada una de las señales
de comunicación que se enrutaron desde el software NCD3 de la RTU (Figura
4.17).
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Figura 4.14: Interfaz para activar los archivos a la RTU

Figura 4.15: Página web principal de la RTU
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Figura 4.16: Interfaz de la pestaña Files

Figura 4.17: Interfaz de la pestaña Data Values
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Figura 4.18: Interfaz del software Inkscape en la pestaña Extensiones

4.3 Sistema SCADA

Para la implementación de las comunicaciones horizontales y verticales se-
gún el estandar IEC 61850 fue necesario diseñar diferentes entornos para el
monitoreo y control de los equipos deseados.

4.3.1 Enrutamiento mediante el software Inkscape

Luego de diseñar las interfaces SCADA es necesario enrutar las señales de
la RTU que fueron previamente configuradas y cargadas en la misma. Por
esta razón, se recurre al uso del software de dibujos vectoriales Inkscape ya
que este tiene la particularidad de tener una extensión dentro de su sistema
propia de la RTU de Novatech (Figura 4.18 ).

Manteniendo seleccionada la figura a la que se quiere enlanzar señales de
comunicación, dirigirse a la pestaña Extrensiones y dentro de esta, al hacer
click sobre NovaTech HMI se despliega el menú de la Figura 4.19. donde
se enrutarán las señales dependiendo de la necesidad del usuario ya sea en
entradas o salidas en como en la Figura 4.20.

La Figura 4.21 muestra la interfaz principal del SCADA del sistema de 14
barras de la IEEE . Se puede observar además los cuatro IEDs implementados
en este trabajo de titulación así cómo los valores de corriente y de voltaje
que son medidos por los mismos. Adicionalmente, se configuraron pequeños
LEDs que indica si el IED está en línea (led verde) o fuera de línea (led rojo).
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Figura 4.19: Interfaz de la pestaña NovaTech HMI del software Inkscape
para configurar entradas

Figura 4.20: Interfaz de la pestaña NovaTech HMI del software Inkscape
para configurar salidas
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Figura 4.21: Interfaz principal SCADA con la localización de los IEDs en el
sistema de 14 barras.

Si se da un click sobre cualquiera de los IEDs de sobrecorriente en la
interfaz principal del SCADA, se despliega el menú de la Figura 4.22 o el
menú de la Figura 4.23. Por otro lado, si se da un click sobre cualquiera de
los IEDs de distancia se despliega el menú de la Figura 4.24 o el menú de la
Figura 4.25 .

Dentro de estas interfaces se encuentran diferentes valores a ser medidos
por los IEDs, botones para la navegación y control, además de pequeños
LEDs que indican las señales de comunicación GOOSE y las funciones de
protección asociadas a dicho dispositivos.
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Figura 4.22: Interfaz SCADA del IED-1Dir y sus funciones
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Figura 4.23: Interfaz SCADA del IED-2Dir y sus funciones
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Figura 4.24: Interfaz SCADA del IED-3Dist y sus funciones
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Figura 4.25: Interfaz SCADA del IED-4Dist y sus funciones
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ENSAYOS DE COMUNICACIÓN

Para realizar los ensayos de comunicación horizontal y vertical en los IEDs
del laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca fue necesario configurar las direcciones IPs de los dispositivos invo-
lucrados en estas pruebas con la finalidad de que puedan ser leídos desde wl
switch industrial HIRSCHMANN. Posteriormente, se definieron las mensa-
jerías correspondientes en la RTU mediante el software NCD3 de Novatech y
que a su vez, fueron enlazadas con las interfaces SCADA mediante el softwa-
re Inkscape. Adicionalmente, se probó la actuación del interruptor asociado
a cada IED mediante contactores. Todos estos pasos pueden ser vistos de
manera gráfica en la Figura 5.1.

MMS and GOOSE
Ethernet

Communication

Ethernet
Communication

Ethernet
Communication

Ethernet
Communication

Ethernet
Communication

Ethernet
Communication

GOOSE GOOSE GOOSE

Current Signals Current Signals

Current Signals Current Signals

Voltage Signals

Voltage Signals Voltage Signals

Voltage Signals

SV

Double-Point
Indication

NCD3

Double-Point
Indication

Double-Point
Indication

Double-Point
Indication

Figura 5.1: Comunicación entre los diferentes dispositivos de la red.
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5.1 Comunicación SV/MMS

La Figura 5.2 muestra los valores medidos y expuestos en la interfaz principal
del sistema SCADA mediante la inyección de corrientes y voltajes hacía los
IEDs con la maleta de pruebas OMICRON CMC356.

Figura 5.2: Valores de corriente y de voltaje visto desde la interfaz SCADA
principal en cada IED.

Por otro lado, al entrar en la interfaz de cada IED se puede observar todos
los valores de medición que está viendo cada IED, así como la posición del
interruptor y los LEDs indicadores. En la Figura 5.3 se muestra la interfaz del
IED-1Dir mientras que en la Figura 5.4 se meustra la interfaz del IED-4Dist .

Para corroborar los valores que están siendo medidos en los IEDs por el
SCADA se puede comparar los mismos con los valores que se miden en los
IEDs físicos desde su HMI. El IED-1Dir en la Figura 5.5, el IED-2Dir en la
Figura 5.6 , el IED-3Dist en la Figura 5.7 y el IED-4Dist en la Figura 5.8.
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Figura 5.3: SV vistos desde el SCADA del IED-1Dir.

Figura 5.4: SV vistos desde el SCADA del IED-4Dist.
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Figura 5.5: HMI del IED-1Dir.

Figura 5.6: HMI del IED-2Dir.
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Figura 5.7: HMI del IED-3Dist.

Figura 5.8: HMI del IED-4Dist.
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5.2 Comunicación GOOSE

La comunicación en mensajería GOOSE es un de las más importantes al
momento de integrar varios IEDs dentro de un mismo sistema. Para esta
configuración se definió a un IED como principal y a otro de respaldo en caso
de que uno falle. La Figura 5.9 muestra el fallo de actuación del IED-1Dir al
ocurrir una falla trifásica mediante la desconexión de la salida binaria operate
y la desconexión de un lado de la bobina del contactor encargado de simular
la apertura y cierre del interruptor.

Figura 5.9: Interfaz SCADA del IED-1Dir y sus funciones.

Al fallar el disparo del IED-1Dir, mediante la configuración GOOSE, este
envía su señal de falla de interruptor hacía el IED-3Dist que se configuró como
respaldo del mismo. La Figura 5.10 muestra la interfaz SCADA del IED-3Dist

y se puede observar como se enciende el LED que indica la falla del IED-1Dir

para que mande a abrir su interruptor.
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Figura 5.10: Interfaz SCADA del IED-3Dist y sus funciones.

La Figura 5.11 muestra la interfaz HMI del IED-1Dir donde se observa
el arranque del IED más no el disparo para despejar la falla. Mientras que
en la Figura 5.12 se muestra la interfaz HMI del IED-3Dist donde llega el
mensaje de falla del otro IED para que este pueda despejar la falla mediante
la apertura de su interruptor.

Figura 5.11: Interfaz HMI del IED-1Dir y sus funciones.
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Figura 5.12: Interfaz HMI del IED-3Dist y sus funciones.

5.3 Ensayos de comunicación y protección

Para validar, tanto la correcta actuación como los mensajes de comunicación
entre el IED físico y el SCADA fue necesario realizar diferentes tipos de
prueba mediante la inyección de corrientes y voltajes de falla con la maleta
de pruebas CMC 356. La Figura 5.13 muestra la actuación del IED2Dir al
momento de producirse una falla bifásica en el sistema.

Mientras que la Figura 5.14 muestra el HMI del IED2OC con su respectivo
tiempo de atuación tanto de arranque como de disparo, comprobando la
comunicación y la actuación de los LEDs configurados en el SCADA.
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Figura 5.13: SCADA screen of the IED-2Dir and its functions.

Figura 5.14: Interfaz HMI del IED-2Dir.
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Al observar los resultados obtenidos en las Tabla 3.1 y la Tabla 3.2 es evi-
dente que los valores con respecto al tiempo de actuación entre el software
PowerFactory y la maleta de pruebas CMC356 es bastante cercano, mientras
que el tiempo de respuesta que muestra el IED físico varía ligeramente. Es
importante recalcar que SIEMENS en su manual de usuario recomienda adi-
cionar 20ms al tiempo de respuesta del IED debido a procesos internos del
mismo. Debido a esto, al verse aumentado el tiempo de actuación del IED
físico, la variación entre lo simulado, la maleta de pruebas y el IED es menor
al 5 %.

Para el tiempo de respuesta de los IEDs de distancia, se observa una
relación mucho más cercana entre la simulación en PowerFactory, la maleta
CMC356 y el IED físico. El tiempo de actuación de la zona 1 es basicamente
cero segundos, y el IED muestra valores de actuación cercanos a cero pero
en la simulación se muestra un valor más cercano a la realidad de 20ms. El
equipo CMC356 muestra valores cercanos a los 20 ms también, debido a los
tiempos de comunicación necesarios entre los equipos conectados. Por esta
razón, la protección de distancia en Zona 1 se valida.

Los tiempos de actuación de las zonas de protección restantes, Zona 2 y
Zona 3 son mucho más cercanos con una variación no mayor al 2 % entre la
simulación, el equipo de prueba y el IED.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Un método para la parametrización de IEDs de sobrecorriente y distancia,
implementados en el sistema de 14 barras de la IEEE fue presentado y va-
lidado. A través de la simulación, los criterios de ajuste propuestos fueron
validados para cada uno de los IEDs. Para validar los criterios, fueron car-
gados a los IEDs físicos y previamente probados con la maleta de pruebas
mediante inyección de corrientes y de voltajes.

El efecto de fuentes intermedias o efecto ”infeed” tuvo que ser considera-
do para los ajustes de la protección de distancia debido al diseño del sistema
de 14 barras. Si no se considera este efecto, errores como un sobrealcance o
subalcance de las zonas de protección puede ser aplicado en sistemas eléctri-
cos de potencia en anillo. Un método eficiente para solucionar este problema
es, mediante simulación, visualizar los valores de impedancia y reactancia que
ve el IED al momento de ocurrir una falla en determinada parte del sistema.

Los ajustes y criterios de protección propuestos sirven como una guía para
implementar y validar tiempos de actuación de IEDs a través de instrumentos
de prueba capaces de inyectar corrientes y voltajes de falla. El tiempo de
respuesta de la protección de sobrecorriente y distancia tiene una corrrelación
entre el 2 % y el 5 % entre la actuación física del IED y la maleta de pruebas
CMC356.

Adicionalmente, se presenta un método para validar la comunicación con
el protocolo IEC 61850 entre IEDs, switch, RTU y un contactor de baja
tensión. Un sistema SCADA que representa una subestación virtual fue si-
mulada donde se validó la comunicación GOOSE y MMS, así como los valores
de adquisición de datos SV.

Con la implementación de un contactor de baja tensión se validó la aper-
tura y cierra del interruptor de potencia complementando el uso de la maleta
CMC356.
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Las señales de comunicación GOOSE fueron enviadas y recibidas correc-
tamente con tiempos menores a los 5ms. Los valores medidos por los TCs y
los TPs (SV) fueron correctamente validados al inyectar corrientes y voltajes
que pueden ser vistos a través del SCADA. Por último, la comunicación ver-
tical MMS fue validada con el envío de señales de actuación o de falla hacía
el SCADA. Usando la maleta de pruebas CMC356 se validó correctamente
la comunicación GOOSE y MMS entre los IEDs y la RTU.

Es importante declarar correctamente las variables de comunicación que
van a ser leídas en la estación IEC del Digsi 5, así como en el NCD3 de
la RTU para evitar errores y confusiones. Tener en cuenta la programación
interna de cada IED para validar el envío y recibo de las comunicaciones
horizontales.

Se recomienda el uso de CFCs dentro del Digsi 5 con la finalidad de que las
comunicaciones, tanto verticales como horizontales se tornen más robustas
y se puedan solventar ciertos problemas al momento de llevar las señales de
comunicación dentro del SCADA.

Se recomienda también una lectura más profunda del protocolo de co-
municación IEC 61850 y sus diversas aplicaciones dentro de los sistemas
eléctricos de potencia, ya que aquí solo se abarcaron ciertas de ellas.

Una recomendación adicional es la de seguir trabajando sobre estos dispo-
sitivos gracias a su versatilidad y los elementos de laboratorio presentes en la
Universidad Politécnica Salesiana, puede ser en: Modelamiento, caracteriza-
ción y medición de tiempos de respuesta de los interruptores en los sistemas
eléctricos de potencia. - Integración con IEDs de otras marcas presentes en
el laboratorio. - Integración de relés electromecánicos con señales capaces de
manejar RS485. - Comunicación mediante GPS para la integración remota o
salidas del CENANCE. - Integración de nivel 3 en comunicación que utilicen
protocolo IEC 101 e IEC C104.



Glosario

50N Función de protección de sobrecorriente de tiempo definido de tierra.

51N Función de protección de sobrecorriente de tiempo inverso de tierra.

50 Función de protección de sobrecorriente de tiempo definido.

51 Función de protección de sobrecorriente de tiempo inverso.

67 Función de protección de sobrecorriente direccional.

CFC Control Flow Chart.

GOOSE Generic Object Oriented Substation Event.

HMI Human Machine Interface.

IEC International Electrotechnical Commission.

IED Intelligent Electronic Devices.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.

MMS Manufacturing Message Specification.

RTU Remote Terminal Unit.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition.

SV Sampled Values.

TMS Time Multiplier Setting.
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ANEXO B
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MALETA DE PRUEBAS, EL CONTACTOR Y EL SOFTWARE

DE SIMULACIÓN
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ANEXO C

VALIDACIÓN DE ACTUACIÓN DE LA SEÑAL GOOSE DE
DISPARO DEL INTERRUPTOR DEL IED DE RESPALDO

CON UN MÚLTÍMETRO
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