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RESUMEN

Este proyecto de grado tiene como finalidad brindarle a los proximos Ingenieros Eléctricos
conocimientos sobre temas muy actuales y de gran apogeo como lo son la Coordinacion de
Protecciones, Standard IEC 61850 y la creacion de un sistema SCADA. Temas que han
permitido la modernizacién de la carrera, facilitando la interoperabilidad de los equipos de

proteccion e impulsado el desarrollo de nuevas destrezas.

La ejecucion de este proyecto se desarrollara sobre un SEP en el que en primera instancia se
realizara el estudio de coordinacion de protecciones para un Transformador de Potencia y dos
alimentadores presentes en un sistema de distribucion. Dicho sistema serd implementado bajo
la normativa IEEE 37.91 e IEC 61850. En la cual la mensajeria de eventos y disparos de
protecciones se llevara a cabo por servicio GOOSE. Mientras que el servicio MMS sera usado
para el envio de reportes hacia el SCADA. El uso de servicios de mensajeria que posee el

standard nos garantiza selectividad, confiabilidad y rapidez al sistema de protecciones.

Finalmente se creara el entorno grafico del sistema SCADA, el cual nos permitira realizar un
monitoreo en tiempo real del SEP en cuestion, similar a lo podemos encontrar en la estacion de

control de una Subestacion Eléctrica Automatizada.
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ABSTRACT

The purpose of this Project is to provide knowledge to the next generation of Electrical
Engineers about current topics such as Protections Coordination, IEC 61850 Standard, and
Scada Systems. Those topics have allowed the modernization of this career, the interoperability

between IEDs and development of new skills.

This project will be developed about Power System in a distribution network. In which, in the
first instance study of protections coordination will be performed for a Power Transformer and
two feeders. This case of study is going to be based on IEEE C37.91 and IEC 6180
STANDARD. Events and protections trips are going to be mapped by GOOSE service. Reports
for SCADA system will be sent using MMS service. Implementing these services correctly, the

reliability, selectivity and speed of operation are ensured by the standard.

To conclude, The SCADA system will be created for monitoring the whole system in real time,

like a real automated substation.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El tema del siguiente proyecto técnico es “Disefio € implementacion de un sistema de proteccion
de transformador en una red de distribucion mediante el uso del relé SEL 387E, la RTU SEL
RTAC-3530y el equipo Omicron CMC — 356 en el cual se plantea determinar los ajustes para
los relés de proteccion de un Transformador de Potencia y dos alimentadores presentes en una

red de distribucion, mismos que estaran comunicados con la RTU bajo el standard IEC 61850.

Este trabajo consta de cinco capitulos para su implementacion. El primero describe el problema,

antecedentes, y la justificacion de porque se desea llevar a cabo este proyecto.

Por su parte en el segundo capitulo se describe todos los conceptos generales que son de vital

importancia para el entendimiento de este trabajo.

En el tercer capitulo se explicard la metodologia usada para la ejecucion del proyecto, se
presentara el escenario y se indicara como se determinaron los ajustes para las protecciones con
el software etap, Adicional se describira el proceso de comunicaciones entre los IEDs con la
RTU junto con la implementacion de la normativa IEC 61850 done se configuraran los servicios
de mensajerias GOOSE para los disparos de protecciones y MMS para reportes, mismos que
servirdn para que las variables puedan ser visualizadas en el sistema SCADA usando el

aplicativo WINCC del fabricante SIEMENS.

En el cuarto capitulo se mostraran los resultados obtenidos durante la ejecucion y pruebas del
proyecto. Finalmente, en el quinto capitulo se llevardn a cabo las conclusiones y

recomendaciones que se pudieron obtener de este proyecto.

1.1 ANTECEDENTES

El desarrollo de nuevas tecnologias dentro del campo de la Ingenieria Eléctrica y la
Automatizacion de Sistemas de Potencia ha permitido modernizarnos, desarrollando nuevas
habilidades y destrezas. Particularmente en el 4area de Protecciones, en donde la operacion en

conjunto de la mano con el control y monitoreo en tiempo real nos permite la preservacion de
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elementos bastantes costosos y esenciales como lo es el Transformador de Potencia, esto es

primordial para una operacion fiable del SEP [1].

El incremento mundial de la demanda de electricidad genera la necesidad de que los sistemas
de transmision, distribucion y generacion se vuelvan mas eficientes. Este rapido desarrollo de
la tecnologia nos obliga a la adopcion de los sistemas SCADA y la automacion general de los

SEP [2].

La implantacion de la normativa IEC 61850 nos brinda la versatilidad de trabajar con distintos
IEDs facilitando la interoperabilidad su integracion al sistema SCADA. Lo que mejora y la
supervision y control de los Transformadores de Potencia. Esto permite una detencion rapida y
precisa de cualquier anomalia, minorizando dafios e interrupciones, generando una mejor

confiabilidad del sistema.

1.2  PROBLEMATICA

La Energia Eléctrica es uno de los recursos fundamentales que posee la sociedad industrial
actualmente. Los SEP son una red muy compleja. La cual se encuentra conformada por
Generadores, Transformadores, Lineas de Transmision - Distribucion y Cargas [1].

Los SEP se encuentran sujetos a constantes perturbaciones debido a cambios repentinos de
cargas o fallas originadas por causas naturales. También en algunas ocasiones siendo el
resultado de errores de operacion o mal funcionamiento de algiin elemento. Cuando se dan estos
eventos los elementos de proteccion en los que intervienen los bien conocidos Relés de
Proteccion o IEDs. Son dispositivos que se encuentran monitoreando constantemente el
comportamiento de la red y deben detectar condiciones anormales e iniciar acciones correctivas
tan pronto como sea posible con la finalidad de regresar al sistema a un estado de operacion
normal [1].

Los Transformadores de Potencia son uno de los componentes mas relevantes dentro de un
sistema de distribucion y adicional el de mayor inversion. Es por esta razon que sus elementos
de proteccion deben estar debidamente seleccionados y configurados acorde a su capacidad e
importancia [3].

Con la finalidad de mejorar la confiabilidad, alargar la vida 1til, y salvaguardar en este caso la

integridad del Transformador de Potencia. Se han desarrollado nuevas tecnologias en el area de
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redes y comunicacion las cuales son usadas para poder monitorear, enviar mensajes y realizar
control en tiempo real sobre los, IEDs, switches, breakers, o algiin otro equipo principal que

controle el flujo de energia [2].

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefo e implementacion de un sistema de proteccion de transformadores en una red
de distribucion mediante el uso del Rel¢ SEL-387E, La RTU SEL-RTAC 3530 y el Equipo de
prueba OMICRON CMC-356.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Establecer el escenario sobre el cual se va a desarrollar la implementacion del proyecto

de Tesis propuesto.

v Realizar el estudio de coordinacion de protecciones en software ETAP y parametrizar

los IEDs con los valores de arranque obtenidos para las funciones 50, 51 y 87.

v Ejecutar pruebas de protecciones mediante el uso de la maquina OMICRON - CMC —
356.

v Emplear STANDARD IEC 61850 entre los IEDs con la RTAC — 3530 para obtencion

de sefales analogas y disparo de protecciones.

v Emplear protocolo MODBUS — TCP entre RTAC — 3530 y el aplicativo SCADA
WINCC - SIEMENS.

1.4  JUSTIFICACION

En el laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana se posee
un modulo didactico de protecciones de redes de distribuciéon en Sistemas Eléctricos de
Potencia. En el cual se desarrollard el estudio y anélisis de la coordinacion de protecciones para

el proyecto de tesis propuesto, mediante la utilizacion de los distintos IEDs y un controlador de
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tiempo real RTAC. Debido al elevado costo de reparacion o remplazo del Transformador de
Potencia, en caso de una violenta falla con probabilidades muy altas de incendio en equipos

adyacentes.

Proteger la integridad del elemento limitando los dafios se convierte en un objetivo principal.
Realizar el estudio para la seleccion de elementos de proteccion de este equipo tan indispensable
para el suministro de energia requiere de un analisis de ingenieria muy detallado donde se
determinara el esquema mas rentable y confiable [4]. La implementacion de la normativa IEC
61850 es fundamental para Los Sistemas de Automatizacién en Subestaciones (SAS). El
alcance extenso que posee esta norma nos brinda la posibilidad de realizar monitoreo y control
sobre el SEP de manera constante sin importar el fabricante garantizando la interoperabilidad.
De tal modo que se pueda registrar parametros en operacion normal y en estado de falla. Los
cuales a través de analisis de ingenieria se dard solucion de forma oportuna con la finalidad de

evitar afectaciones en los equipos [5].

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Durante la ejecucion de este proyecto se llevarda a cabo el disefio y la implementacion de
coordinacién de protecciones para un transformador de Potencia empleando la Normativa IEC

61850.

Posteriormente se realizara el mapeo mediante el protocolo de comunicacion MODBUS - TCP
de las sefiales implementadas en IEC 61850, para poder visualizarlas en el aplicativo SCADA

WINCC del fabricante SIEMENS.

1.6 DELIMITACION

El lugar donde se implementara el estudio y realizard las pruebas, sera el “Modulo de pruebas
de protecciones de redes de distribucion en Sistemas Eléctricos de Potencia”, situado en el
Laboratorio de Protecciones Eléctricas que mantiene la carrera de Ingenieria Eléctrica, de la
Universidad Politécnica salesiana sede guayaquil, en el campus Centenario. La realizacién del

proyecto sera estrictamente con fines didacticos.
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Fuente: Google Maps

1.7  BENEFICIARIOS

A través del estudio e implementacién de este proyecto de Tesis, se logrard beneficiar con
conocimiento acerca del desarrollo y pruebas de la normativa IEC 61850 a los estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Electricidad de la Universidad Politécnica Salesiana. Mediante la
realizacion de practicas y ejercicios de aplicacion esperamos brindarle un excelente valor

agregado a su formacion técnica como Ingenieros eléctricos.
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2. MARCO TEORICO
2.1. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP)

2.1.1. DEFINICION
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Los SEP tienen como proposito satisfacer la demanda requerida por los usuarios, mediante un

sistema interconectado, al minimo costo, con una alta fiabilidad y tratando de generar un bajo

impacto ambiental [6].

Los Sistemas Eléctricos de Potencia estan compuestos en diferentes etapas las cuales son

generacion, transmision y distribucion. Los SEP incluyen una variedad de componentes en su

operacion tales como generadores, transformadores de potencia, lineas de transmision,

subestaciones y sistemas de distribucion, etc [7].
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2.1.2. ETAPAS DEL SEP
2.1.2.1. GENERACION

Es en esta etapa donde se da la produccion de la energia eléctrica en las centrales de Generacion,
las cuales van a depender del tipo de energia primaria que estas requieran. Entre ellas pueden

estar Centrales Hidroeléctricas, Térmicas, Solares, Edlicas, Nucleares, etc.

La maquina eléctrica denominada Alternador Trifasico es el elemento donde se da la conversion
de energia mecénica a Eléctrica. Su tension en bornes puede estar entre 4.16 a 25 KV, a 60 Hz
para la mayoria de los paises en América y en 50 Hz para Europa. Su potencia nominal puede

llegar hasta 1500 MVA [8].
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Figura 3.- Diferentes tipos de Generacion Eléctrica y sus fuentes Primarias

Fuente: [9]

2.1.2.2. TRANSMISION

El propdsito de esta etapa es realizar el transporte de la energia eléctrica de manera eficiente y
con las menores pérdidas desde los puntos de Generacion, elevando los niveles de voltaje
estandarizados bajo la normativa ANSI a 69, 115, 138, 161, 230, 345, 500 y 765 KV mediante
el uso de transformadores de Potencia. Hacia las subestaciones para reducir estos niveles de

voltaje y continuar con la siguiente etapa denominada distribucion [10].
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Figura 4.- Esquema Etapa de Transmision

Fuente: [8]

2.1.2.3. DISTRIBUCION
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Finalmente, en etapa después de haber pasado por las subestaciones de distribucion se realiza

la entrega y consumo de la energia eléctrica. Se puede dividir en dos secciones. La primaria que

se encarga de suplir cargas que se encuentra bien definida geografica y normalmente se entrega

en niveles desde 4 hasta 34.5 KV, a los consumidores industriales debido a su alta demanda se

les realiza la entrega de energia a los mismos niveles voltaje de los alimentadores principales

[10].
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La segunda seccion se los denomina consumidores comerciales y residenciales, la reduccion

del nivel de voltaje puede variar dependiendo del lugar donde se encuentre. En Ecuador se

tienen definido los siguientes valores.

Categoria

General

Residencial

Nivel de Voltaje - NV

Grupo de Consumo

Registro de Demanda

Residencial Sin demanda
Sin demanda
Comercial Con demanda
Con demanda horaria
Sin demanda
Bajo Voltaje — BV
Industrial Con demanda
NV <600V
Con demanda horaria
Sin demanda
Con demanda
Otros(*) .
Con demanda horaria
Con demanda horaria diferenciada
Comercial
Industrial Con demanda
i . Otros(*)
Medio Voltaje — MV N
Comercial .
600 V=NV =40kV Con demanda horaria
Otros(*)
- Con demanda horaria diferenciada
Industrial
Comercial .
Con demanda horaria
Alto Voltaje — AV
Otros(*)
AV1:40kV <NV < 138 kV
Industrial Con demanda horaria diferenciada
AV2:NV > 138 kV Industrial

de agua, escenarios deportivos, estaciones de carga rapida, entre otros.

Nota.- [*) El grupo de consume Otres considera consumideres come entidades oficiales, asistencia social, servicios comunitarios, bombeo

Figura 6.- Pliego tarifario, Categorias y Niveles de Voltaje

Fuente: [11]

2.2. SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.2.1. DEFINICION

Es el grupo de elementos eléctrico, presentes en un sistema eléctrico de potencia, cuya funcion

principal es transformar niveles de voltaje y derivar circuitos de potencia [12].
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2.2.2. ESQUEMAS EN SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
2.2.2.1. BARRA SIMPLE

Es una de las configuraciones de barra en subestaciones con mas bajo costo, son bastantes
sencillas en instalacion y maniobra debido que todas las cargas y alimentadores se encuentran
conectados en dicha barra. Como consecuencia posee un bajo nivel de Confiabilidad incluso
usando Relés de Proteccion. Ya que, en presencia de alguna falla, mantenimiento en la barra

principal o del Interruptor. Toda la instalacion se veria afectada [13].

BARRA PRINCIPAL

I

| |
.

Figura 7.- Esquema de Barra Simple

Fuente: [14]

2.2.2.2. BARRA SIMPLE SECCIONADA

Es bastante similar a la configuracion de barra simple, pero en este caso se ha seccionado la
barra de tal forma que, si existe una falla en barra, se desconecta toda la subestacion, apertura
el seccionador de seccionamiento y se normaliza el servicio a la parte no afectada. Es de uso
muy comun en sistemas donde existe una cantidad considerables bahias y al menos dos fuentes

distintas.
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Figura 8.- Esquema de Barra Simple Seccionada

Fuente: [14]

2.2.2.3. BARRA SIMPLE CON SECCIONADOR DE BYPASS

Esta configuracion es la misma que barra simple a diferencia que se incorpora unos
seccionadores para cada una de las derivaciones conectadas a la barra. Mejorando asi un poco
la confiabilidad. Puesto que, frente a un mantenimiento o inspeccion de elementos de corte, se

mantiene el servicio [15].

-
+——t

Seccionador 4 )
e fry-puasy

Figura 9.- Esquema de Barra simple con seccionador bypass

Fuente: [16]
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2.2.24. BARRA PRINCIPAL Y TRANSFERENCIA

Esta configuracion estd conformada por dos barras independientes, principal P y transferencia
T enlazadas a través de un interruptor Todos los circuitos son alimentados desde la barra
principal pasando por sus respectivos interruptores y seccionadores. En caso de que algun
elemento necesite ser intervenido para mantenimiento o reparacion, se lo aisla. Y mediante

seccionadores se da continuidad al servicio desde la barra de transferencia.

Los costos de instalacion son apropiados con relacion a su utilidad y facilidad para realizar
mantenimientos con lineas protegidas. Debido al interruptor de enlace, su rel¢ asociado debe
ser algo complejo. La falla de un interruptor o una barra puede causar la pérdida total de la

subestacion [13].

BARRA PRINCIPAL

WTERRUPTOR DE
TRANSHERENCIA
BARRA DE TRANSFERENCIA |

Figura 10.- Esquema de Barra Principal y Transferencia

Fuente: [14]

2.2.2.5. BARRA DOBLE

Este esquema posee un costo mas elevado en comparaciéon con los anteriores por lo que
comprende un juego de 2 barras conectadas entre si mediante un interruptor de enlace. Cada
salida posee un interruptor y 2 seccionadores conectados a cada una de las barras. Cuando se
cierra el interruptor de enlace, las salidas pueden ser alimentadas por cualquiera de las 2 vias.
Incluso si alguna de las 2 barras sale de operacion por falla 0 mantenimiento, no tendria
incidencia sobre la otra. Ya que le interruptor aparta la barra en defecto, quedando en operacion
la otra barra. Esto aporta una alta confiabilidad, el servicio no se ve interrumpido y genera

flexibilidad en la operacién [13].
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BARRA PRINCIPAL N°2 \ F
—

BARRA PRINCIPAL N'1

INTERRUPTOR
SECCIONADOR | ACOPLADOR

Figura 11.- Esquema de Barra Doble

Fuente: [14]

2.2.2.6. BARRA EN ANILLO

Este tipo de configuracion es de uso casi exclusivo en zonas de alto voltaje. Por lo que cada
circuito necesita estar respaldado por un Rel¢ y se limita a un méaximo de 6 salidas. Es bastante
flexible en la operacion ya que no necesita un interruptor de enlace. Estd constituido por
interruptores que forman un anillo, en donde las cargas se conectan entre dos estos elementos
generando alta confiabilidad por lo que no es necesario interrumpir el servicio en revisiones
periodicas. Adicional dispone de doble alimentacion por cada circuito, no necesita de buses

principales, disefio economico, no genera interrupcion del servicio [13].

— 1»—¢

Figura 12.- Esquema de Barra en Anillo

Fuente: [14]
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2.2.2.7. BARRA INTERRUPTOR Y MEDIO

Para este tipo de configuracion se establece 2 buses principales, los cuales se encuentran
normalmente energizados. Cada salida dispone de un juego de 3 interruptores y 2
seccionadores. Esta configuracion se la encuentra comunmente en niveles de alto voltaje.
Permite de ser necesario aislar uno de los buses o realizar mantenimiento a cualquier interruptor
sin interrumpir el servicio. Otorga amplia confiabilidad y flexibilidad en la operacion. Al igual
que el anterior, este esquema también posee doble alimentacidén por circuito por lo que es

necesario la utilizacion de relés de proteccion [13].

BARRA PRINCIPAL N*1

- R
- AT

BARRA PRINCIPAL N°2

Figura 13.- Esquema de Barra Interruptor y Medio

Fuente: [14]

2.2.3. FALLAS SIMETRICAS

Se describe como un cortocircuito que afecta simultineamente las tres fases, una falla que,
aunque poco comun, representa la mas grave. Dado que la red esta equilibrada, se aborda de
manera individual para cada fase. Las otras dos fases transportan corrientes idénticas, con

excepcion del desplazamiento de fase [10].
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a) Three-phase short-circuit
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Figura 14.- Falla Trifasica

Fuente: [17]

2.2.4. FALLAS ASIMETRICAS

Estas situaciones son frecuentes y menos graves en comparacion con las fallas simétricas.
Principalmente se dividen en tres categorias: linea a linea (b), doble linea a tierra (c), y linea a
tierra (d). La falla mas frecuente, que abarca el 65-70% de todas las situaciones, es la de linea
a tierra (d). Este tipo de falla se produce cuando un conductor entra en contacto con la tierra o
el suelo. Las fallas dobles a tierra, que implican que ambos conductores hagan contacto con el
terreno, constituyen el 15-20% de las situaciones. En contraste, las fallas de linea a linea ocurren
cuando dos conductores entran en contacto, principalmente debido al balanceo de lineas

causado por el viento, y representan el 5-10% de las fallas.

Estas condiciones son también denominadas fallas no equilibradas, ya que su presencia conlleva
a un desequilibrio en el sistema. Este desequilibrio implica que los valores de impedancia
difieren en cada fase, generando corriente desequilibrada que fluye a través de las fases.
Analizar estas situaciones resulta mas complejo y se aborda de manera analoga a las fallas

balanceadas trifasicas, tratandolas fase por fase [18].
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b) Phase-to-phase short-circuit clear of earth
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Figura 15.- Fallas Asimétricas

Fuente: [17]

2.2.5. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Un transformador es aquella maquina eléctrica estacionaria, que transforma los niveles de
voltaje en AT/AT o AT/MT (mayor a 34.5 KV), manteniendo su potencia. Son denominados de

Potencia ya que su capacidad nominal es superior a los 500 KVA [1].

Figura 16.- Transformador de Potencia

Fuente: [19]
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2.2.5.1. FALLAS EN TRANSFORMADORES

Los devanados del transformador y el nicleo magnético se encuentran sujetos a distinto

esfuerzos tales como:

o Expansion y Contraccion debido al ciclo térmico

. Vibracion

. Calentamiento local debido al flujo magnético

. Esfuerzos debido a la circulacion de corrientes de falla

. Sobrecalentamientos debido a sobrecargas o fallas en el sistema de enfriamiento [4].

2.3.3.1.1. FALLAS EXTERNAS

Se trata de fallos que se originan fuera de la zona protegida del transformador. Para salvaguardar
contra este tipo de fallos, se emplean protecciones basadas en relés de sobre corriente que deben
ser alimentados por transformadores de corriente distintos a los utilizados en la proteccion

interna del transformador.

En el caso de fallos a tierra, generalmente se utilizan relés separados. Ademas, se aconseja
instalarlos en el area de bajo voltaje. Si la fuente de alimentacion durante el fallo se encuentra
en el lado de alto voltaje, esta disposicion evita que se vean afectados por las corrientes de
energizacion Inrush. Por lo tanto, estas corrientes no afectaran la configuracion de la corriente

minima de operacion ni los tiempos de operacion del relé [20].
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Figura 17.- Fallas Externas en Transformadores

Fuente: [4]

2.3.3.1.2. FALLAS INTERNAS

Se trata de defectos que surgen en la region resguardada del transformador, ya sea en el interior
del depdsito o en los transformadores de corriente (TC). Estos problemas se dividen en dos
tipos: fallas incipientes y fallas activas, las cuales se generan debido al deterioro del aislamiento

y otras componentes del transformador [20].
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FALLA INTERNA
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Figura 18.- Falla Interna en Transformador

Fuente: [20]

2.3. ELEMENTOS DE MEDICION Y PROTECCION EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

2.3.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIAL (PT O VT) Y TRANSFORMADOR DE
CORRIENTE (CT)

Los transformadores de corriente (CT) y de voltaje (VT), cumplen la funcion de reducir las
magnitudes de las corrientes y voltajes del sistema eléctrico, a la vez que ofrecen aislamiento
entre la red eléctrica y los dispositivos conectados. Los estandares de clasificacion permiten
cierta interoperabilidad entre fabricantes, con CT en EE. UU. clasificados a SA y en Europa a
1A. Para VT, los devanados secundarios tienen clasificaciones de 120V para conexiones de fase
a fase y 69.3V para conexiones de fase a neutro. Disefiados para tolerar condiciones anormales,
los CT resisten corrientes de falla breves, mientras que los VT soportan sobretensiones
dinamicas indefinidamente. Los CT son transformadores magnéticamente acoplados y los VT
pueden incluir un divisor capacitivo de voltaje. También se mencionan brevemente
transductores modernos que emplean componentes electronicos y de fibra optica. Su funcion
principal es suministrar sefiales precisas a relés y medidores, aunque es necesario tener en

cuenta posibles errores de transformacion [1].
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Figura 19.- Transformador de Corriente y Tension

Fuente: [21],[22]

2.3.2. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE PROTECCIONES ELECTRICAS
Los cinco aspectos fundamentales son los siguientes:

> Confiabilidad: Asegurarse de que la proteccion funcione de manera adecuada.

> Selectividad: Maximizar la continuidad del servicio al mismo tiempo que se minimiza
la desconexion del sistema.

> Velocidad de operaciéon: Reducir al minimo la duracion de las fallas, disminuir el dafio
al equipo y prevenir la inestabilidad del sistema.

> Simplicidad: Utilizar la menor cantidad posible de equipo de proteccion y circuitos
asociados para lograr los objetivos de proteccion.

> Economia: Alcanzar el nivel maximo de proteccion con el costo total mas bajo.

2.3.3. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

En la tabla 1, se mostrard algunos de las funciones de proteccion con su respectivo codigo

ANSI.



FUNCION NUMERO
ANSI
RELE DE DISTANCIA 21
DISPOSITIVO DE CHEQUEO DE
SINCRONISMO 25
DISPOSITIVO TERMICO 26
RELE DE BAJO VOLTAIJE 27
RELE DE POTENCIA INVERSA 32
RELE DE CAMPO DE EXCITACION 40
BREAKER DE CAMPO DE
EXCITACION 4
RELE DE SECUENCIA NEGATIVA 46
RELE TERMICO 49
RELE DE SOBRECORRIENTE
INSTANTANEO 50
RELE DE SOBRECORRIENTE
TEMPORIZADO 51
INTERRUPTOR DE POTENCIA 52
RELE DE SOBREVOLTAIJE 59
RELE DE PRESION, FLUJO O NIVE DE
LIQUIDOS Y GASES. 63
RELE DE PROTECCION A TIERRA. 64
RELE DE SOBRECORRIENTE
DIRECCIONAL. o7
RELE DE ALARMA 74
RELE DE RECIERRE. 79
RELE DE FRECUENCIA 81
RELE RECEPTOR DE ONDA
PORTADORA 8
RELE AUXILIAR CON BLOQUEO. 86

Tabla 1.- Dispositivos de Proteccion ANSI

Fuente: [23]

32
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2.3.4. INTERRUPTORES DE POTENCIA

Los interruptores son mecanismos de conmutaciéon que pueden interrumpir corrientes en
condiciones normales o de falla, clasificandose en “Interruptor de tanque muerto” o “Interruptor
de tanque vivo” segun su disefo. En el caso del interruptor de tanque muerto, sus contactos de
interrupcion estan resguardados dentro de una cabina metélica conectada a tierra y rodeada de
gas SF6 u aceite. El flujo de corriente sigue un trayecto desde los bujes de alto voltaje, pasa a

través del sistema de contacto y sale por otro buje de alto voltaje [24].

Figura 20.- Interruptor de Potencia

Fuente: [25]

2.3.5. FUSIBLES

Los fusibles son elementos economicos y simples utilizados por los SED para proteccion contra
sobre corrientes. Aunque basicos, son altamente confiables, ofreciendo proteccion prolongada
sin necesidad de mantenimiento. Su funcionamiento implica que, cuando una corriente elevada
atraviesa la lamina fusora, esta se funde debido a la generacion de alta temperatura,
desconectando asi la fase afectada. Existe una variedad de fusibles con diferentes principios de
funcionamiento, adaptandose al voltaje, la aplicacion y las caracteristicas del equipo a proteger

[26].
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2.3.6. SECCIONALIZADORES

Un seccionalizador es un dispositivo que, tras la interrupcion de la corriente de falla por parte
de un interruptor o reconectador aguas arriba, aisla automaticamente secciones con fallas en un
circuito de distribucion. Su ubicacion tipica es aguas abajo de un reconectador, y su
funcionamiento implica contar las operaciones del reconectador durante fallas. Después de un
numero predeterminado de operaciones, el seccionalizador se abre para aislar la seccion
afectada, y tiene la capacidad de cerrarse para restaurar el suministro en areas sin fallas. Su
utilidad se presenta en situaciones donde lograr una coordinacioén precisa con dispositivos

protectores cercanos resulta dificil [27].

2.3.7. RECONECTADORES

Este dispositivo de autocontrol actia como una proteccion al interrumpir y restaurar
automaticamente un circuito con falla. En el caso de fallas temporales, la energia se recupera
mediante operaciones de recierre programadas, mientras que, en fallas permanentes el
dispositivo realiza reconexiones para aislar la zona afectada. Su implementacion garantiza la
continuidad del servicio, especialmente considerando que la mayoria de las fallas en un SED
son temporales. A pesar de sus ventajas, como la capacidad de ajustar sus caracteristicas de
operacion, los reconectadores enfrentan desafios como problemas en la coordinacion de

protecciones y altos costos de mantenimiento [26].

2.3.8. RELES DE PROTECCION

La IEEE define un relé de proteccion en un Sistema Eléctrico de Potencia como un dispositivo
disefiado para activarse bajo condiciones predefinidas, causando la operacion de contactos o
cambios en los circuitos de control. Estos relés, que son microprocesadores, tienen la funcion
principal de aislar las fallas en los sistemas eléctricos para evitar dafos a los equipos. Se utilizan
para medir, proteger, controlar y supervisar parametros preestablecidos en los Sistemas
Eléctricos de Potencia. Su accion rapida al detectar fallas internas contribuye a mejorar la

confiabilidad y la continuidad del suministro de energia [23], [28].

Apartir de esta seccion a los relés de Proteccion se los denominara como IEDs.
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Figura 21.- IED SEL 451 — Controlador de Bahia

Fuentes: [29]

2.4. COORDINACION DE PROTECCIONES EN DISTRIBUCION

Asegurar la confiabilidad de un sistema requiere un funcionamiento adecuado de sus distintas
areas, siendo el estudio de protecciones eléctricas una parte crucial encargada de proporcionar
seguridad al sistema eléctrico. Incluso en sistemas eléctricos de distribucion altamente
confiables, las contingencias son inevitables, y las protecciones juegan un papel esencial al

aislar las fallas del sistema con prontitud [26].

2.4.1. CRITERIOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES
Algunos de los criterios presentes en los Sistemas de Distribucion son los siguientes:

Fusible — Fusible

Reconectador — Fusible

Reconectador — Seccionalizador
Reconectador — Seccionalizador — Fusible

Reconectador — Reconectador

Reconectador — Relé [27].

YV V V V V V



2.4.2. FUNCIONES DE PROTECCION

2.4.2.1.

PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE TIEMPO INVERSO (51)

36

El relé entra en funcionamiento luego de un periodo de tiempo preestablecido cuando la

corriente medida sobrepasa el nivel predeterminado. Esta funcionalidad se logra mediante una

unidad instantanea y un temporizador que genera el retardo necesario [30].

2.4.2.2,

Disparo por tiempo inverso (TOC)

== * Tiempo de despeje de falla

=t Tiet = Tretay + Tork
Trelay Tiempo actuacion del relé

* Tiempo actuacion del relé

S
1”” « Ajuste de corriente
1>y I>>

Tk Tiempo apertura interruptor

l \ Trelay = Ts o f(l/lpse( ’ Tpset)
1 ) ji Tiempo de arranque

f(1/1er Toser) Caracteristica TOC

Figura 22.- Curva de Disparo por tiempo inverso

Fuente:[30]

PROTECCION DE SOBRE CORRIENTE INSTANTANEO (50)

El relé se activa de inmediato al sobrepasar la corriente medida el limite predefinido. Esta

disefiado para eliminar de manera instantanea cortocircuitos [30].

Unidad de Disparo Instantaneo (10C)

/ Tict = Tretay * Tork
| Teatay Tiempo actuacion del relé
= Tork Tiempo apertura interruptor
|_ * Tiempo actuacion del relé
‘ Trelay - Ts #* Tact
£ ik Tiempo de arranque
;f g P Temporizador
5 "‘:lﬂ--m-'h-u * Ajuste de corriente
‘ 1>y I>>

* Tiempo de despeje de falla

Figura 23.- Curva de Disparo Instantaneo

Fuente:[30]



37

2.4.2.3. PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADOR (87T)

La proteccion diferencial identifica de manera rapida las fallas para minimizar los dafios
ocasionados por corrientes de falla. La determinacion precisa de la ubicacion de la falla varia
segun el tamafio de la zona protegida, ya sea solo el transformador, el transformador y el bus,
o el transformador con interruptores de alimentadores. Esto posibilita la implementacion de
técnicas automatizadas, como el aislamiento rapido de componentes defectuosos y la
restauracion de la carga. La pronta resolucion de las fallas puede reducir de manera significativa
los niveles de energia de los incidentes de arco eléctrico, disminuyendo la necesidad de extensa
indumentaria y equipos de proteccion personal. El uso comun de relés diferenciales de corriente
se observa especialmente en la proteccion de transformadores con una clasificacion de 10 MVA

0 mas.

w1 CT1 CT2 lwz

Power Transformer Y 1 -

Differential Relay
L] L ]

Figura 24.- Proteccion Diferencial de Transformador

Fuente: [4]

La diferencia porcentual en un relé puede ser constante o variable, dependiendo del disefio del
dispositivo. Asimismo, existe un umbral minimo de corriente diferencial que debe superarse
para activar la desconexion, sin importar la corriente de restriccion. Los detalles sobre la
activacion minima, la corriente de restriccion y la inclinacion caracteristica varian entre los
diferentes fabricantes. La inclinacion puede no seguir una linea recta y presentar una curva, lo
cual esta determinado por el disefo del sistema de restriccion porcentual. Esta curva permite

adaptarse incluso a desajustes porcentuales mas amplios durante corrientes intensas [4].
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Figura 25.- Operacion Caracteristica de la Proteccion Diferencial

Fuente: [4]

2.4.3. ETAP

ETAP (Electric Transient and Analysis Program), es un software completo disefiado para el
analisis y disefio de sistemas eléctricos de potencia. Sus caracteristicas incluyen la creacion de
diagramas unifilares, la disposicion de alimentadores en canalizaciones subterraneas, analisis
de malla de tierra, estudios de flujo de carga en corriente alterna y continua, analisis de
cortocircuitos, evaluacion del arranque de motores, estudios de armonicos, analisis de
estabilidad transitoria, coordinacion de protecciones, capacidad amperimétrica de cables y
andlisis de descarga de baterias. Este software es esencial para realizar evaluaciones detalladas

y optimizar el disefio y la operacion de sistemas eléctricos complejos en la industria [31].

2.4.4. 1IED -SEL 751

SEL-751 es un dispositivo de proteccion especializado en garantizar la seguridad de los
alimentadores en distintas industrias y empresas eléctricas. Su versatilidad se refleja en las
opciones para la entrada de voltaje y corriente, en un montaje simple y ajustes de facil ejecucion.
Proporciona una proteccion integral para circuitos de distribucion, abordando aspectos como la
mitigacion de arcos eléctricos, la identificacion de fallas, la deteccion de problemas de alta
impedancia y el andlisis de eventos. Ademas, facilita una integracion eficiente mediante

comunicacion serial o Ethernet, empleando diversos protocolos incluyendo IEC 61850 [32].
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Figura 26.- IED SEL — 751

Fuentes:[33]

2.4.5. 1ED - SEL 387E

El IED Diferencial SEL-387E est4a equipado con tres elementos diferenciales que presentan
caracteristicas de doble pendiente. La segunda pendiente brinda proteccion contra la saturacion
del transformador de corriente (CT) durante fallas importantes. Es esencial llevar a cabo un
analisis exhaustivo del rendimiento del CT en condiciones de saturacion extrema para

configurar adecuadamente la caracteristica del relé en las distintas aplicaciones [34].

Figura 27.- IED SEL — 387E

Fuente: [35]
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2.4.6. ACSELERATOR QUICKSET

Acselerator QuickSet es un software disefiado para técnicos e ingenieros que simplifica la
configuracion de proteccion, control, medicion y monitoreo de sistemas. Facilita la
configuracion de dispositivos SEL, ofreciendo flexibilidad para programar tanto dispositivos
individuales como sistemas completos. Posee reportes de medicion para crear informes y cuenta

con una base de datos de conectividad abierta y un lenguaje de consulta estructurado [36].

Figura 28.- Software Acselerator Quickset

Fuente: [37]

2.4.7. OMICRON CMC - 356

Es un dispositivo que se utiliza para inyectar una corriente controlada en un circuito eléctrico y
permite realizar pruebas y mediciones. Estos equipos se utilizan comunmente en aplicaciones

industriales, como la prueba de transformadores, cables y otros componentes eléctricos [6].

El CMC 356 es compatible con una amplia gama de aplicaciones, incluidas la prueba de
aislamiento en transformadores, generadores y lineas de transmision, asi como la deteccion de

fallas en cables y equipos eléctricos [38].
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Auxiliary DC supply: 0 ... 264 V
Four voltage outputs:

4x300Vor2x600V 4 x binary outputs

Option ELT-1 - DC measuring inputs:
Six current outputs 0..10Vand0..20 mA
6x32A/6x430 VAor
3x64A/3x860VAor
1x128A/1x 1000 VA

Generator combination socket
3x300Vand3x32A 16.8 kg (37.0 Ibs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 154")

10 x multifunctional inputs: binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Figura 29.- Omicron CMC — 356

Fuente:[38)]

24.7.1. TEST UNIVERSE

Test Universe, desarrollado por OMICRON para equipos CMC, posibilita la creacion de
pruebas automatizadas y flexibles. Se especializa en pruebas de equipos de proteccion,
protecciones electromagnéticas y dispositivos electronicos inteligentes de diferentes
generaciones. Gracias a su estructura modular, simplifica las pruebas manuales y produce

informes detallados que incluyen los resultados obtenidos [39].

\/C Test Modules
i & Tools

Test Modules Configuration Modules Network Simulation
Stand-alone Startup Configuring CMC Test Set Features System-based Protection Testing

¥4 QuickCMC + Power 25 CB Configuration

A% Ramping + Advanced Power 8= AuxDC Configuration

ws NetSim
Al Pulse Ramping ISIO Connect £ Transient Ground Fault

Single-Phase Differential
2@¢ State Sequencer ) .
Diff Configuration

1@ Ad d TransPl
R T Diff Operating Characteristic IEC 61850 Data Management

+. Annunciation Checker ot o Testing Power Utility Communication Asset and Test Set Management
Diff Trip Time Characteristic B ——

\L Overcurrent Diff Harmonic Restraint G GOOSE Configuration
W Distance %) Synchronizer § Sampled Values Configuration

V1 Advanced Distance @ et ¥ IEC 61850 Client/Server Device Link
! Meter

‘ - Test Set Association
/ Vi Starting Transducer o

'% Autoreclosure " PQ Signal Generator E5 Device Link

Figura 30.- Software Test Universe — OMICRON

Fuente: [39]
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2.5. SCADA
2.5.1. STANDARD IEC - 61850

El protocolo IEC 61850 es una normativa internacional, que nos habla sobre el tipo de
comunicacion que se utiliza en las subestaciones eléctricas, nos permite realizar diferentes tipos
de tareas especificas como, la de sostener todas las funciones de control, supervision y

proteccion de los sistemas, manteniéndolos operables [40] [24].

Lanorma IEC 61850 es una norma esencial para la modernizacion de los sistemas eléctricos de
potencia y es fundamental para mejorar la eficiencia, la confiabilidad y la seguridad del

suministro de energia eléctrica [15].

La norma IEC61850 busca la estandarizacion para integrar equipos de diferentes fabricantes,
reduciendo la conversion de protocolos y los tiempos de ingenieria. En lugar de depender de un
protocolo especifico, se basa en el modelado de componentes de subestacion y el mapeado,

utilizando TCP/IP y Ethernet [41].

Leyenda Introduction and Overview: IEC 61850-1

| Aspectos del sistema ' Glossary: [EC 61850-2
- Definicién de Configuracién ‘ General Requierment: IEC 61850-3

1 Modelo de datos y estructura System & Project Manag IEC 61850-4
—— basica de la comunicacién Communication requi for functions & device models: IEC 61850-5
- Mapeo.a Ia.verdadera red de = e ——

comunicacién ARG A ITiccens description language

- Ensayo Common Data Classes: IEC 61850-7-3 (SCL)

Compatible LN classes and Data ||  Domain Specific LN and Data

IEC 61850-6
l Classes: IEC 61850-7-4 l classes: IEC 61850-7-410 ’

Abstract communication service interface: IEC 61850-7-2

Figura 31.- Estructura de Standard IEC — 61850

Fuente: ABB



43

2.5.1.1. ESTRUCTURA DE DATOS IEC 61850

La seccion 5 de la norma IEC 61850 establece estdndares para la comunicacion entre IEDs,

definiendo de manera precisa los requisitos del sistema.

En la seccidn 7, se describe detalladamente la organizacion jerarquica de la informacion de la
subestacion, utilizando nodos 16gicos como conceptos fundamentales para describir sistemas

reales y sus funciones.

Enfoque de modelado de datos

Atributo de dato

wa fl 9 t . Objeto de dato
Pos :
i - Nodo Légico
. Logical Device representa a las funciones de grupo
y Dispositivo Légico Logical Node contiene funciones separadas
£ Data Object especifica una parte de la informacién provista por la

funcién
Dispositivo Fisico | pata Attribute mantiene un valor particular

Red (Ethernet)

Figura 32.- Estructura de Datos IEC 61850

Fuente: ABB

o Dispositivos Fisicos (PHD). — Hacen referencia a los IEDs fisicos o servidores que se
identifican mediante una direccioén de red (IP). Dichos servidores internamente alojan uno o
mas Dispositivos Logicos (LD).

o Dispositivos Logicos (LD). — Tienen la capacidad de desempenar funciones que
abarcan control, proteccion, medicion y supervision. La configuracion de un Dispositivo
Logico implica la combinacion de varios Nodos Logicos (LN).

o Nodos Légicos (LN). — Son asignados por la norma IEC 61850 a cada funcion
especifica dentro de un equipo de la subestacién, como transformadores o interruptores
automaticos. Estos nodos logicos pueden estar relacionados con control, funciones de

proteccion.
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. Objetos de Datos (DO). — Estos representan variables que adquieren valores
directamente del proceso y definen el caracter de los datos. Cada objeto de datos cuenta con un
nombre y un tipo asociado.

o Atributos del Dato (DA). — Estos también son variables que toman valores
directamente del proceso y describen el caracter del dato. Cada atributo del dato se caracteriza

por un nombre y un tipo[41].

Introduccioén a la norma IEC61850
Modelado Functional - Celda aislada en aire

Dispositivo Fisico

Nodo Légico XCBR
o LTS e Syt 2t s ey DISPOSTVO TS
De acuerdo con su PTOC DISposive Logico [LD)
funcionalidad, un nodo
légico contiene una lista
de datos, y cada dato,
una lista de atributos
dedicados. Por ejemplo,
el nodo légico XCBR
contiene el dato “Pos”,
el cual representa la
posicién del interruptor,
y este ultimo contiene el
atributo “stVal”, el cual
indica el valor actual de

T

la posicién del 4 8

interruptor (abierto, 44 Nodos Logicos {LNs)

cerrado, estado de g

transicién o, fallado). $ Dispositivos Légicds (LDs)

Figura 33.- Modelado Funcional IEC 61850
Fuente: ABB

2.5.1.2. NIVELES DE FUNCIONAMIENTO BAJO IEC 61850
. Nivel de Proceso. — Comprende los equipos en el patio, como PTs, CTs, seccionadores

e interruptores. La barra de comunicacion conecta actuadores, sensores y unidades periféricas
al nivel de bahia, facilitando la recopilacion y transmision eficiente de datos en tiempo real.

. Nivel de Bahia. — Este nivel incluye elementos intermedios como armarios de
agrupamiento y unidades controladoras de bahia, encargados de funciones como control,
supervision, proteccion y medicién. La barra de comunicacidon en este nivel conecta los
instrumentos de bahia al nivel de estacion, permitiendo tanto la comunicacion vertical como
horizontal en tiempo real entre los instrumentos de bahia.

. Nivel de Estacion. — En este nivel, los operadores realizan tareas diarias como
supervision, maniobras y control de la subestacion. Esto incluye el control local, comunicacion

y manejo de servicios auxiliares. La barra de comunicacion se utiliza principalmente para la
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conexion de la Interfaz Hombre-Maquina (HMI) a terminales e impresoras, asi como para servir

como interfaz hacia entornos de oficina y facilitar labores de supervision entre servidores [15].
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Figura 34.- Niveles de un SAS bajo IEC 61850

Fuente: [41]

2.5.1.3. GOOSE

El protocolo GOOSE tiene como finalidad lograr un intercambio de datos entre pares de manera
critica en tiempo, utilizando un enfoque de publicacion/suscripcion. En este método, un
dispositivo que comparte datos mediante GOOSE publicard de manera repetitiva los datos a
todos los dispositivos en la LAN. Cada dispositivo en la red tiene la opcion de suscribirse a este
flujo de datos o ignorarlo. GOOSE carece de un mecanismo de confirmacién incorporado, lo
que significa que los emisores no tienen conocimiento de si hay suscriptores que reciben los

datos [40].

e — Relays
: communicating

@ via GOOSE

l Substation Network (Process Bus) l

=@

1
 —

.. M

Figura 35.- Servicio GOOSE

Fuente: OMICRON
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2.5.14. MMS

MMS es un sistema de mensajeria estandarizado que utiliza TCP/IP para el intercambio de datos
en tiempo real en una LAN de subestacion. Desarrollado en la década de 1980 y estandarizado
como ISO 9506, MMS facilita la interoperabilidad con dispositivos de diferentes fabricantes al

admitir la autodescripcion de dispositivos [42].

Control

Network

SN

A 4

IED "1 RC IED

GOOSE Messaging

Figura 36.- Mensajeria MMS

Fuente: [18)]

2.5.1.5. ASCELERATOR ARCHITEC

El Software Quickset Architect se encarga de configurar y documentar todos los equipos SEL
de acuerdo con el estandar IEC 61850, permitiendo la comunicacioén con otros Dispositivos
Electronicos Inteligentes (IED) independientemente del fabricante. Ademads, facilita la
importacion y exportacion de archivos SCL (Substation Configuration Language) de edicion 1
y 2, simplificando asi la implementacion del sistema. Asimismo, identifica errores en los
archivos SCL al compararlos con los requisitos del protocolo IEC 61850 y genera un informe

detallado de dichos errores. Los archivos SCL contiene lo siguiente:

> SCD — Detalles de parametros de la subestacion.
> ICD — Detalles de la capacidad IED.
> CID — Descripcion IED configurada [24].



Hl AcSELerator Architect®
File Edit Help
Project Editor
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Id New Project
NameStructure EDName
Revision 1.0
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Version 0
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|ED Palette O | Output
B seLaant [ seL 2414 W seL a0 X Information
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Select |ED to add to the project
Ready

Figura 37.- Software Ascelerator Architec — SEL

Fuente: Autor

2.5.2. COMPONENTES DEL SISTEMA SCADA

2.5.2.1. RTU

47

Es un controlador en Tiempo Real cuya funcion principal es proveer y gestionar la informacion

del SEP al Sistema de Control Central mediante un monitoreo digital de las sefales de voltaje,

corriente y potencia. A través de una interfaz de comunicacion. La cual permite realizar

operaciones remotas de control a los switches, breakers, y demés elementos de la Subestacion

Eléctrica [13].

Figura 38.- Controlador en Tiempo Real (RTAC)- SEL 3530

Fuente:[43]
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Las RTUs estan equipadas con elementos de entrada/salida y con puertos de comunicacion para
distintos protocolos que permiten recoger informacion sobre el estado de los sistemas
monitoreados y enviar 6rdenes para controlarlos. La informacion se transmite a través tanto de
redes de telemetria o redes de area amplia (WAN). Se puede visualizar y controlar desde un

centro de control remoto [43].

2.5.2.2. ASCELERATOR RTAC

Es una aplicacion facil de entender y sencilla de utilizar disehada para establecer la
configuracion del Controlador de Automatizacion en Tiempo Real (RTAC) de SEL. El RTAC
SEL3530 es un controlador adecuado para su implementacion en subestaciones de servicio o
sistemas de control y automatizacion industrial. Ofrece seguridad integrada, una configuracion
clara, logica unificada y confiabilidad, brindando funciones integrales y flexibles de control del
sistema. El RTAC facilita la transformacion de datos entre diversos protocolos, la comunicacion

con dispositivos configurados y conectados, y cuenta con un motor logico IEC61131 [44].
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Figura 39.- Software Ascelerator RTAC — SEL

Fuente: Autor
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2.5.2.3. SWITCH

La tarea principal de un conmutador en una red LAN es supervisar y administrar el flujo total
de datos dentro de la red Ethernet en la que esta operando. Ademas, se encarga de dirigir la ruta
de comunicacién entre cada dispositivo seglin las configuraciones establecidas. En el contexto
del médulo de comunicacidn, el conmutador presenta caracteristicas especificas disefiadas para
ser compatible con el protocolo IEC 61850. Este protocolo de comunicacién impone requisitos
particulares a los dispositivos para gestionar diversos tipos de comunicaciones de acuerdo con

las normativas, como MMS, Goose y SV.
Posee las siguientes caracteristicas fundamentales:

e Manejo de Ipv4 e Ipv6

e Soporta mensajes broadcast, unicast y multicast

e 24 puertos ethernet de cobre de 10/100/1000 Mbps
e 2 puestos de fibra 6ptica dedicados [24]

NETGEAR

Figura 40.- Switch de Comunicaciones

Fuente: [24]

2.5.24. CABLE UTP

El cable UTP es ampliamente utilizado en conexiones a internet debido a su capacidad para
transmitir grandes cantidades de informacion con precision y rapidez. Estas caracteristicas son
fundamentales para cumplir con los objetivos de los sistemas que requieren este tipo de cables.
El UTP es cominmente empleado en conexiones de redes LAN, aunque también se encuentra
presente en otras modalidades de redes. Su nombre proviene de las siglas en inglés “Unshielded
Twisted Pair”, que se traduce al espaiol como “par trenzado no apantallado”, distinguiéndolo

de otras alternativas [45].



Figura 41.- Cable UTP

Fuente: Autor

2.5.3. WINCC RT -ADVANCED
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WinCC (TIA Portal) es un software disenado para diversas aplicaciones HMI (Interfaz Hombre-

Maquina) que abarcan desde soluciones de operacion simples con paneles basicos hasta

complejas aplicaciones SCADA en sistemas multiusuario basados en PC. Este software de

ingenieria, SIMATIC WinCC (TIA Portal), se presenta en diferentes versiones, que incluyen
WinCC Basic, WinCC Comfort, WinCC Advanced y WinCC Professional, segun las

necesidades y la complejidad del proyecto [46].
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Figura 42.- Software WINCC RT — ADVANCED

Fuente: Autor
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2.5.3.1. MODBUS TCP/IP

Modbus/TCP fue disefiado para aprovechar las infraestructuras LAN existentes y permitir la
conexion de mas unidades en la misma red. Este sistema encapsula bloques de datos Modbus
RTU en bloques TCP transmitidos por redes Ethernet estandar. A diferencia de Modbus RTU,
la direccion IP es crucial en Modbus/TCP, y el puerto estandar es el 502. La version TCP sigue
el modelo OSI y hace que la distincion entre maestro y esclavo sea menos clara, permitiendo

multiples clientes — servidores [47].

Address field Function Field Data Field Error Check Field

One Byte One Byte Variable Two Bytes

Protocol Data Unit (PDU)

Application Data Unit (ADU)

Figura 43.- Protocolo MODBUS

Fuente: [2]
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

Este caso de estudio fue tomando como referencia del libro de Blackburn en el cual se
implementard un sistema de protecciones para un Transformador de Potencia de dos devanados
y dos alimentadores. Los ajustes propuestos por el libro serdn modificados bajo la normativa
IEEE C37.91 [4] y validados en el software ETAP. Lo que nos permitira evaluar tiempos de

operacion y selectividad de las protecciones.

Este transformador es de tipo OA/FA/FOA por lo que posee 3 rangos de operacion. Debido a la
potencia del transformador, el voltaje en que opera y segin normativa se debe usar la funcién

87T como principal. Mientras que las funciones 50 y 51 serian protecciones de respaldo.

Para los alimentadores se usara la funcién 51 para tierra y fase. Cabe recalcar que todos los
valores de ajuste de protecciones que se presenten en este capitulo seran ingresados en los IEDs

mediante el software Acselerator Quickset.

La implementacion de la normativa IEC — 61850 nos permitird utilizar mensajeria Goose para
el disparo de los interruptores de los alimentadores cuando opere la funcion 87, 50 y 51 en vista
de que no se cuenta con interruptor en el lado de 12.5 KV del transformador. Este servicio es
usado entre IEDs debido a que su velocidad de transmision es bastante répida y evita 1dgica

cableada minorizando costos de instalacion.

De la misma forma usaremos el servicio MMS para el envio de todas las sefiales andlogas y
digitales que necesiten ser visualizadas en el SCADA. A partir de esta seccion cambiaremos el

nombre de Relés de Proteccion por IEDs.

A continuaciéon, se mostrard el diagrama unifilar del sistema y la arquitectura de

comunicaciones implementada.



3.1.1. DIAGRAMA UNIFILAR
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En la figura 44 se muestra el diagrama unifilar del sistema junto con las funciones de proteccion

designadas para cada uno de los IEDs.

100 MyAsc
U1
Busl
115 kv -
PT1 115/0.12
cT1
el ] SEL-3BTE
10 %7
TRAMNSF A
1
12 MVA T x"‘"’
115/12.5 kW A |

cT2

1000/5
Busi L-75
12.5 kv SEL-T5 p— _i.l)/-"_”

T4 450/5 W
450/5
ces PT2 cB2
125/0.12
Loadl Load?
6 MVA & MVA

Figura 44.- Diagrama unifilar del sistema

Fuente: Autor
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3.1.2. ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

Debido a que la normativa IEC 61850 opera en Ethernet, se implement6 una red de
comunicacion en anillo la cual se muestra en la figura 45. Esta red nos permite transmitir
informacion entre los dispositivos y cuyas direcciones se encuentran descritas en la tabla 2. Los
disparos de protecciones serdn compartidos mediante el protocolo Goose, mientras que la
informacion de estados, sefiales analogas y digitales de todos los IEDs seran enviadas por
protocolo MMS. Finalmente, la RTU serd la encargada de receptar estas sefales y enviarlas

hacia el aplicativo SCADA WINCC mediante el protocolo MODBUS/TCP.

RED LAN
DIRECCION SUBNET
MODULOS HOST P MASK GATEWAY
WINCC 192.168.0.5
SCADA MAPA MODBUS 168.168.0.5
RTAC — 3530 192.168.0.7
MODULO IEC LAPTOP 192.168.0.5
255.255.255. 192.168.0.1
61850 SWITCH 192.1680.239 55.255.255.0 92.168.0.10
SEL — 387E 192.168.0.4
IEDs SEL-—751 1 192.168.0.2
SEL — 751 2 192.168.0.3

Tabla 2.- Direcciones IP de los dispositivos.

Fuente: Autor

‘ GATEWAY

LAPTOP 192.168.0.1
192.168.0.5
£y

RTU SEL 5030
192.168.0.7

MODBUS/TC!

SEL 387E
192.168.0.4

H
MODBUS/TCP
IEC 61850 IEC 61850

IEC 61850 I I IEC 61850

0

SEL 751_2 SEL 751_1
192.168.0.3 192.168.0.2

Figura 45.- Arquitectura de comunicaciones

Fuente: Autor
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En las tablas 3 y 4 se presentaran los valores nominales del transformador de potencia y de

cortocircuito que nos proporciona el libro. Mientras que el célculo para los CTs y PT se

mostraran en la tabla 5.

Transformador de Potencia
Snom= 12 16 20 MVA
VW1= 115 115 115 KV
VW?2= 12.5 12.5 12.5 KV
IW1= 60.25 80.33 100.41 A
IW2= 554.27 | 739.03 | 923.79 A
Tabla 3.- Datos del Transformador (1)
Fuente: [23]
Conexién= Dynl
Zce= 10%
Falla_3F /115 KV= 554.2 A
Falla_1F/115KV= 255.1 A

Tabla 4.- Datos del Transformador (2)

Fuente: [23]

Célculode CTsy PT

CTRW1= Inom max / 115 KV 100 100/5= 20
CTRW?2= Inom max / 12.5 KV 1000 1000/5= 200
11500/120= 958.33

PTR= 115 KV/120V

Tabla 5.- Calculo de CTs y PT para Transformador de Potencia

Fuente: Autor
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A continuacion, realizaremos la parametrizacion del IED SEL — 387E en base a los valores

descritos previamente, ver figura 46.

Activamos las funciones de Proteccion a Utilizarse

>

\

Set 1 — Config. Settings

6 GBbdJdHa

AcSElLerator® QuickSet - [Settings Editor - 387e (SEL-387E 102 v6.7.0.2)]
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O Set1

Config. Settings
General Data
Diff Elems
Restiicted Earth Fault
Winding 1 Elems
Winding 2 Elems
Winding 3 Elems
Combined Elems
24 Elements

27 Elements

53 Elements

81 Elements
Misc. Timers
SELogic Set 1
SELogic Set 2
SELogic Set 3
Tnp Logic

Close Logic
Ewent Trigger
Output Contact Logic

[cXeNeNoNoNoNo oo oo NoRoNoNoRoRoNoNoN ]

: & Graphical Logic 1

Giroup 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group 6

Report

Part 1

Port 2

Port 3

Port 4

Port 5

DNP Analog Input Map Setting
DNP Analog Dutput Map Setti
DNP Binary Input Map Setting
DNP Binary Output Map Settir
DNP Counter Settings

Config. Settings

RID Relay Identifier (39 Characters)
POWER TRANSFORMER

TID Terminal Identifier (59 Characters)
STATION A

(EWWL Enable Wdg1 in Differential Element
|v ‘ Select: N, Y, Y1

E87W2 Enable Wdg2 in Differential Element

& \,‘Select:N.Y,Vl
E87W3 Enable Wdg3 in Differential Element
|N v ‘Select: N, Y, Y1

EQC1 Enable Wdg1 O/C Elements and Dmd. Thresholds
|v | select: N, Y

]

EOC2 Enable Wdg2 O/C Elements and Dmd. Thresholds
[N | Select: N, ¥

EQC3 Enable Wdg3 O/C Elements and Dmd. Thresholds
| N » ‘ Select: N, ¥

EOCC Enable Combined O/C Elements
|N ‘ Select: N, ¥

E24 Enable Volts/Hertz Protection
|N - ‘ Select: N, Y
E27 Enable Undervoltage Protection
[N | select: N, ¥
E59 Enable Overvoltage Protection
|N » ‘ Select: N, Y

E81 Enable Frequency Protection
[N | select: N, 16

Part=: 0387E013X532X24 Group 1: Config. Settings
D[] RXD[] Disconnected 192.168.0.2 23 Terminal = Telnet File Xfer = FTP

Figura 46.- Activacion de Funciones 50,51,87 en el software Acselerator Quickset

Fuente: Autor

EOC1 — Y.- Habilita la proteccion de sobre corriente para bobinado 1.

E87W1 — Y.- Habilita la proteccion diferencial para el bobinado 1 del Transformador.

E87W2 — Y.- Habilita la proteccion diferencial para el bobinado 2 del Transformador.
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Colocamos informacion general como relacion de CTs, Potencia nominal, tipos de conexion,

etc. Ver figura 47 y 48.

> Set 1 — General Data
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ICOM Define Internal CT Connection Compensation

@ - | select: N, ¥
W1CTC Wdg 1 CT Conn. Compensation
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W2CTC Wdg 2 CT Conn. Compensation
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W3CTC Wdg 3 CT Conn. Compensation
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VWDG1 Wdg 1Line-to-Line Voltage
115.00 1.00-1000.00 kv

VWDG2 Wdg 2 Line-to-Line Voltage
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Part#: 0387E013X532X24 Group 1: General Data
TXD[] RXD[] Disconnected 192.168.0.2 23 Terminal = Telnet File Xfer = FTP

Figura 47.- Informacion General del Transformador (1)

Fuente: Autor

v WI1CT — Y.- Permite la configuracion de conexion en los CTs (Y para conexion en

estrella y D para conexion en Delta) para el bobinado 1.

v W2CT — Y.- Permite la configuracion de conexién en los CTs (Y para conexion en

estrella y D para conexion en Delta) para el bobinado 2.

v CTR1 — 20.- Ingresamos el valor de la relacion de transformacion de los CTs para el

bobinado 1.



v CTR2 — 200.- Ingresamos el valor de la relacion de transformacion de los CTs para el

bobinado 2.

v MVA — 20.- Ingresamos el valor nominal en MVA maximo del Transformador de
Potencia.
v ICOM — Y.- Define si el IED debe realizar alguna compensacion interna debido al

grupo de conexion del transformador.

v W2CTC — 1.- De acuerdo con el grupo de conexion que disponemos (Dynl). La

compensacion se realiza en el bobinado 2.
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TXD[] RXD[] Disconnected COM39: SEL CP210x USB to UART Bridge 9600 8-None-1 Terminal = EIA-232 Serial File transfer = YModem

Figura 48.- Informacion General del Transformador (2)

Fuente: Autor

v VWDGI1 — 115.- Ingresamos el valor del voltaje L-L nominal en KV del bobinado 1.

<

VWDG2 — 12.5.- Ingresamos el valor del voltaje L-L nominal en KV del bobinado 2.

v PTR — 958. — Ingresamos el valor de la relacion de transformacion del PT.



v COMPANG — 0.- De acuerdo con el grupo de conexion que disponemos (Dynl) y que

el PT se encuentra colocado en la barra de 115 KV. No se realiza compensacion en voltaje.

3.2.1 AJUSTE DE FUNCION DIFERENCIAL

Para el ajuste de esta proteccion, ver tabla 6. Tomaremos como referencia los ajustes que
propone el fabricante SEL los cuales estan basados en la normativa y propone el uso de 2
pendientes partiendo de un punto de operacion el cual se encuentra entre el 0.3 pu. Con este

valor disminuimos los errores de medicion y mismatch en los Tc.

La primera pendiente serd configurada al 25%, esta se encargara de despejar fallas en la zona

delimitada por los TCs de manera instantanea.

La segunda pendiente sera colocada al 50%, y permite el despeje instantaneo de fallas de alta

intensidad.

Ajuste Diferencial 87T
087P= 0.3 PU
SLOPE 1= 25 %
SLOPE 2= 50 %
IRS 1= 3 PU
u87P= 10 PU

A continuacion, realizaremos la parametrizacion de la funcion diferencial en base a los valores

Tabla 6.- Ajuste Proteccion Diferencial 87T

Fuente: Autor

descritos previamente, ver figura 49.
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> Set 1 — Diff Elems.

E AcSElerator® QuickSet - [Settings Editor - 38

E File Edit View Communications Tools Windows Help Language
GaGBJIHE 82 00 ® e aN
» - Global .
v - Grouwp1 Dlﬁ Elems

v -0 Setl

i & Config. Settings TAP1 Wdg 1 Current Tap

) General Data 5.02 Auto. setting when MVA |= OFF

@ Diff Elems
TAP2 Wdg 2 Current Tap

© Restricted Earth Fault

O Winding 1 Elems 4.62 Auto. setting when MVA |= OFF
O Winding 2 Elems

© Winding 3 Elems TAP3 Wdg 3 Current Tap

y Combined Elems 4 Auto. setting when MVA 1= OFF

IRS1 Restraint Current Slope 1 Limit
3.0 1.0-20.0 TAP

O 24 Elements Ve
O 27 Elements 087P Restrained Element Current PU
) 59 Elements 0.30 0.10-1.00 TAP
) 81 Elements _
O Misc. Timers SLP1 Restraint Slope 1 Percentage
© SELogic Set1 257 5-100%
) SELogic Set 2 7
SELogic Set 3 SLP2 Restraint Slope 2 Percentage
O Trp Logic 50 OFF,25-200%
© Close Logic

Ewvent Trigger
Output Contact Logic

O Graphical Logic 1
» - O Group 2

UB7P Unrestrained Element Current PU
> -@ Group 3 \IO.D 1-20 TAP /
O Groupd

Figura 49.- Ajustes de Proteccion Diferencial en software Acselerator Quickset

Fuente: Autor

v O87P — 0.30.- Configuramos el valor en pu en el cual queremos que empiece a trabajar

la funcion diferencial

v SLP1 — 25.- Configuramos en % el valor de la primera pendiente de la proteccion.
v SLP2 — 50.- Configuramos en % el valor de la segunda pendiente de la proteccion.
v IRS1 — 3.0.- Ingresamos el valor en pu donde termina la primera pendiente y empieza

la segunda pendiente con respecto al eje de Restriccion.
v U87P — 10.- Este pardmetro en pu permite una operacion instantanea del IED frente

una corriente bastante elevada, lo que indica claramente una falla interna.
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3.2.2 AJUSTE DE FUNCION DE SOBRE CORRIENTE

Como se describe en la tabla 7 y 8, la normativa nos permite ajustar la proteccion 51 al 120%

de la corriente maxima. Es decir, la corriente correspondiente a la potencia de 20 MVA (FOA).

De la misma forma el ejercicio nos proporciona el valor de falla Trifasico en la barra de 12.5
KV. El cual mediante la relacion de Transformacién los referiremos al lado de 115 KV y nos

permite ajustar la proteccion 50 segiin normativa al 120%.

Finalmente, la proteccion 51N la ajustaremos al 20% de la Inom de la potencia méaxima (20
MVA). Permitiendo un 20% de desbalance. Por otra parte, en la SON se usara el mismo criterio

de 120% pero del valor de falla monofésico referido a 115 KV.

Ajuste Sobre corriente Temporizada 51P
Pick up= Inom max*1.2 100*1.2=120 6
Dial= 1.7
Curve= U3
Ajuste Sobre corriente Instantanea 50P
Pick up=1lcc*1.2/ 115 KV | 554.2*1.2= 666 33.3
Dial= 0

Tabla 7.- Calculo de Ajustes para la funcion 51P y 50P del Trasformador de Potencia

Fuente: Autor

Ajuste Sobre corriente Temporizada 51N
Pick up= Inom max*1.2 100*0.2= 20 0.9
Dial= 0.9
Curve= U3
Ajuste Sobre corriente Instantanea 50N
Pick up=lcc*1.2/ 115 KV | 255.1*1.2=306.2 15.31
Dial= 0

Tabla 8.- Cdlculo de Ajustes para funcion SIN y 50N del Transformador de Potencia

Fuente: Autor
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A continuacion, realizaremos la parametrizacion de la funcion de sobre corriente en base a los

valores descritos previamente, ver figura 50 y 51.

>
>

ASERNEE N NERN

Set 1 — Winding 1 Elems.
Ajustes de Funcion S0P1Py 51P1P.

i AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - 387e (SEL-387E 102 v6.7.0.2)]

ﬂF\e Edit View Communications Tools Windows Help Language
GHGRJIHD (23 00 % | e aoN
>~ Global - -

v O Group Winding 1 Elems

v -0 Setl

© Config. Settings 50P11P Phase Def-Time O/C Lvl 1PU

General Data 33.30 OFF,0.25-100A,sec

o

@ Dilf Elems

O Restricted Earth Fault

- @ Winding 1 Elems \ 0.00
O Winding 2 Elems
0 Winding 3 Elems
© Combined Elems

S0P11D Phase Lvl 10/C Delay
0.00-16000.00cyc

SOP11TC 50P11 Terque Control (SELogic Equation)
1

O 24 Elements
@ 27 Elements
© 59Elements
& 81 Elements
O Misc. Timers
© SELogic Set 1
© SELogic Set 2

50P12P Phase Inst O/CLvl 2PU
OFF OFF,0.25-100.00A,sec

S0P12TC 50P12 Torque Control (SELogic Equation)

© SELogic Set 3 S0P13P Phase Inst O/CLvl 3PU
© Tiip Logic OFF OFF,0.25-100.00A,sec
© Close Logic

50P14P Phase Inst O/C Lvl 4PU
OFF OFF,0.25-100.00A,sec

@ Event Trigger
© Output Contact Logic

© Graphical Logic 1
ﬁlP 1P Phase Inv-Time O/C PU

> -0 Group2
5 -© Group3 6.00 OFF,0.50-16.00A,sec
> -0 Group 4
> O Group5 51P1C Phase Inv-Time O/C Curve
5> -O Grouph \u3 .| Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, C3, C4, C5
> - O Report
O Port1 51P{TD Phase Inv-Time O/C Time-Dial
O Poit2 1.70 0.50-15.00

Figura 50.- Ajustes de Protecciones para Fase en Acselerator Quickset

Fuente: Autor

50P11P — 33.3.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion S0P.
50P11D — 0.- Configuramos el delay, que al ser instantanea el valor es 0.
51P1P — 6.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion S1P.
51P1C — U3.- Ingresamos el tipo de curva con el que trabajara el IED.

51P1TD — 1.70.- Configuramos el dial para la funcion 51P.



> Set 1 - Winding 1 Elems.
> Ajustes de Funcion SON11P y SINIP.

i AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - 387e (SEL-387E 102 v6.7.0.2)]
File Edit View Communications Tools Windows Help Language
CGgBdJdHE 82 00 R wiB B b J
» -0 Global
V-0 Group 1 SON11P Res. Def-Time OfCLvl 1PU
v -0 Setl 15.31 OFF,0.25-100.00A,sec
¢ D Conhg Settings R
O General Data S50M11D Res. Lvl 1 0/C Delay
O Diff Elems 0.00 0.00-16000.00cyc
O Resticted Earth Fault | | \\eoo—————
@® ‘Winding 1 Elems S0N11ITC 50N11Torque Control (SELogic Equation)
O Winding 2 Elems 1
O Winding 3 Elems
O Combined Elems S0N12P Res. Inst O/CLvi 2PU
O 24 Elements OFF OFF,0.25-100.00A,sec
O 27 Elements —
O 59Elements SON1ZTC 50M12 Torque Control (SELogic Equation)
O 81 Elements 1
O Misc. Timers
O SELogic Set1 élNlP Res. Inv-Time O/C PU \
© SELogic Set 2 0.90 OFF,0.50-16.00A,sec
O SELogic Set 3 -
O Tiip Logic 5INIC Res. Inv-Time O/C Curve
O Close Logic |C5 - | Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, C2, C3, C4, C5
i O Event Trigger SE——
- O Output Contact Logic | | 54N{TD Res. Inv-Time O/C Time-Dial
¢ D Graphical Logic 1 o
: 0.90 0.05-1.00
> - Group 2 \ j

Figura 51.- Ajuste de Protecciones para Neutro en Acselerator Quickset

Fuente: Autor

S0N11P — 33.3.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion SON.
50N11D — 0.- Configuramos el delay, que al ser instantanea el valor es 0.
51N1P — 6.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion SIN.
51N1C — CS5.- Ingresamos el tipo de curva con el que trabajara el IED.
SIN1TD — 1.70.- Configuramos el dial para la funcion SIN.

AR NEE N NN



3.3. AJUSTE PROTECCION DE ALIMENTADOR

En la tabla 9, presentamos los datos nominales del alimentador que nos proporciona el libro.

Los valores seran colocados en ambos alimentadores. Pero, solo se mostrara el ajuste de uno,

puesto que los alimentadores poseen los mismos valores nominales.

Alimentador
Snom= 6 MVA
Vnom= 12.5 KV
Inom= 277 A
CTR= Inom*1.5 277*1.5=4155 450/5=90
PTR=12.5 KV/120V | 12500/120=104.17

Tabla 9.- Datos nominales del Alimentador

Fuente: [23]

Colocamos informacion general como relacion de CTs, PTs, tipos de conexion, etc. Ver figura

52.
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ﬁ AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - FEEDER_1 (SEL-751 004 v6.7.6.1)]
E File Edit View Communications Tools Windows Help Language
CRBIHD 23 00 R|ler | am| B )
» - @ Global -
v.© Group 1 Main
| v.® Setl )
® Main RID Relay Identifier (16 characters)
O Line Parameter FEEDER
@ Fault Locator ) )
> -@ Overc Elements TID Terminal Identifier (16 characters)
v (& Time Overcument Elements FEEDER RELAY
i @ Phase TOC . ;
. © Maximum Phase TOC e
O Negative Sequence TOC A~ CTR Phase (IA,IB,IC) CT Ratio
i © Neutral TOC 90 Range = 1 to 5000
| © Residual TOC
i@ Directional Blements CTRN Neutral (IN) CT Ratio
i@ Load Encroachment 90 Range = 1 to 5000
@ High Impedance Fault Detection
@ RTD PTR PT Ratio
» - @ Under/Over Violtage Elements 104.17 Range = 1.00 to 10000.00
i@ Synchronism Check
i@ Power Factor PTRS Synch, Voltage (VS) PT Ratio
> -© Frequency Bements 180.00 Range = 1.00 to 10000.00
i@ Demand Meter
© Power Bements DELTA_Y Transformer Connection
© Trip and Close Logic J wre . | Select: WYE, DELTA /
@ Reclosing Control
Figura 52.- Informacion General del Alimentador
Fuente: Autor
v CTR — 90.- Ingresamos el valor de la relacion de transformacion de los CTs para el
alimentador.
4 CTRN — 90.- Ingresamos el valor de la relacion de transformacion de los CTs del

neutro para el alimentador.

v PTR — 104.17. — Ingresamos el valor de la relacion de transformacion del PT.

v DELTA_Y— WYE. — Permite la configuracion de conexion en los CTs (WYE para

conexion en estrella y DELTA para conexion en Delta) para el alimentador.



3.3.1 AJUSTES DE FUNCION DE SOBRE CORRIENTE

Para los alimentadores solo utilizaremos la funcion 51 para fase (51P) y tierra (51N). Los ajustes
estan descritos en la tabla 10. Aplicaremos el mismo criterio usado para el transformador. Pero,

con un dial distinto para poder tener selectividad con el IED del Trasformador.

A continuacion, realizaremos la parametrizacion de la funcion de sobre corriente en base a los

valores descritos previamente, ver figura 53 y 54.

Ajustes Sobre corriente Temporizada 51P

Pick up= Inom* 1.2 277*1.2= 332 3.70
Dial= 1
Curve= u3

Ajustes Sobre corriente Temporizada 51N

Pick up= Inom*0.2 277*0.2=55.43 0.62
Dial= 0.3
Curve= C5

Tabla 10.- Calculo de Ajustes para funciones 51Py 51N del alimentador

Fuente: Autor

Group 1 - Set 1 - Time Overcurrent Elements - Maximum Phase TOC

Ajuste de Funcion Maximun Phase TOC

Tools

Nindows Help L ge

AEBRBoIdHd  BRE| 00 R wE o0

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - FEEDER_1 (SEL-751 004 v6
E File Edit (= Lommunications
» - @ Global
v -0 Group 1
V-0 Setl
i @ Main
+- @ Line Parameter
i@ Fault Locator
i D Overcument Elements
Low Time Overcument Elements

D Phase TOC
@® Maximum Phase TOC

© Negative Sequence TOC

© Neutral TOC
) Residual TOC

Maximum Phase TOC

Element 1
S1P1P Time Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
3.70 Range = 0.50 to 16.00, OFF

51P1C TOC Curve Selection
u3 . | Select: U1, U2, U3, U4, U5, C1, C2,C3,C4,C5

S1PITD TOC Time Dial
1.00 Range = 0.50 to 15.00

Figura 53.- Ajuste de Sobre corriente Temporizada para Fase en Acselerator Quickset

Fuente: Autor




v 51P1P — 3.7.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion 51P.

\

51P1C — U3.- Ingresamos el tipo de curva con el que trabajara el IED.

v 51P1TD — 1.- Configuramos el dial para la funcion 51P.
v Group 1 - Set 1 - Time Overcurrent Elements - Neutral TOC

> Ajuste de Funcion Neutral TOC

@ AcsE r [Setir itor - F
@ File Edit View Communications Tools Windows Help Language
OaGBREJIHG 8B 00 | % @R B
© Global
v -© Group 1 NEI.ltral TOC
v.O Set1
O Main Element 1
) Line Paramet: A
N F::Il Laorac;\ orer 5IN1P Time Overcurrent Trip Pickup (amps sec.)
Overcurent Elements 0.62 Range = 0.25 to 16,00, OFF
) Time O nt Element:
e bl st 3 SINIC TOC Curve Selection
5 Maximum Phase TOC cs Select: U1, U2, U3, U4, US, C1, €2, C3, C4, C5
© Negative Sequence TOC
@ Neutral TOC SINITD TOC Time Dial
© Residual TOC 0.30 Range = 0.05 to 1.50
) Directional Flements N

Figura 54.- Ajuste de sobre corriente Temporizada para Neutro en Acselerator Quickset

Fuente: Autor

v S51IN1P — 0.62.- Configuramos el valor de pick up de la proteccion S1N.

v 51N1C — CS5.- Ingresamos el tipo de curva con el que trabajara el IED.

v SIN1TD — 0.3.- Configuramos el dial para la funcién SIN.



34.

COORDINACION DE PROTECCIONES

68

En este segmento se muestra el estudio de coordinacion de protecciones realizadas en el
software ETAP. En el cual se ingresaron los datos nominales y se afinaron los resultados de los
calculos de valores de arranques de protecciones detallados anteriormente.

A continuacion, se presentara las curvas de ajuste para fase y tierra. Ver figura 55 y 56. Con
esto garantizamos la selectividad de las protecciones.

Seconds

300 £

100 |
[ |Deltz-Wye Resistor Grd
[ |Curve Shift=1

mE

Amps X 10 Bus2 (Nom. kV=125, Plot Ref. kVV=12.5)

100 300

ko] 0
/|
Load Loa2

FLA FLA FLAAFOAB5

TRANSF
12 MVA (Secondary) 1052

F[SELSEE-F
FloC1 —
[ | Schweitzer

I87E
[ |CT Ratia 100:3
[[U3 - U5, Very Inverse
| |Pickup=&(0.5- 16 Sec- 5A)

Time Dial=1.7
3x=089885 Sx=04385 8x=0268 5|

| |Inst=33.3 (0.25- 100 Sec- 54) Y \

SEL-TBT 1-F
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T T T T T T

. 1
—IF FAULT |
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Figura 55.- Coordinacion para Fase en Software ETAP

Fuente: Autor
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Seconds
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Pickup =1{0.5- 18 Sec-3A) ]
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Figura 56.- Coordinacion para Neutro en Sofiware ETAP

Fuente:

: Autor
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3.,5. CONFIGURACION DE NORMATIVA IEC 61850

Empezaremos configurando las direcciones y los parametros de la red LAN para todos los

dispositivos descritos en la tabla 2. Estos pasos se detallan a continuacion:
3.5.1 CONFIGURACION RED LAN EN LOS IEDs

En la figura 57, se describe el proceso manual de configuracion por pantalla de los parametros
del puerto de comunicacion Ethernet para los IEDs junto con la habilitacion del IEC 61850 y
la mensajeria Goose. Al inicio de la configuracion el IED solicitard una clave, la cual por

defecto es "TAIL". Es importante que al finalizar la configuracion se guarden los cambios.

Este proceso se repite para el IED 387E y 751 2, por lo que solo se mostrara los pasos para el
751 1. Es importante recordar que cada IED tiene una direccion asignada por lo que es

necesario revisar la tabla 2.

—_—

—_—
e
—_—

—

1

Figura 57.- Configuracion por pantalla IED SEL - 751 1

Fuente: Autor
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3.5.2 CONFIGURACION DE RED EN RTAC - 3530

La RTAC dispone de una direccion IP por defecto, la cual es posible acceder solo desde el
puerto USB. Como se muestra en la figura 58, ingresamos la direccion "172.29.131.1" en el
navegador y nos direcciona al web server. A continuacion, nos solicita las credenciales de
ingreso del dispositivo las cuales son "admin" para el Username y "Ups_1234" para el

Password.

User Login Web Access For Authorized Personnel Only
Username i
admin @
Password
@)

Login

Figura 58.- Ingreso al Web Server de la RTAC — 3530

Fuente: Autor

En la figura 59, se presenta el Dashborad de la RTAC donde podemos observar datos de

informacion y realizar algunas configuraciones.

admin [ 106oUT ]

Navigation 4
Dashboard S
System Device Information System Statistics POST Summary

Host Name SEL-3530-003047 1ABAE Main Task Usage: ! 3% DDRZ SORAM OK: TRUE
S Device Name: RTAC_SEL_3530 Autornation Task Usage: 0% Frimary Flash OK: RUE
- Device Location: GYE Memory Usage (RAM] 219052 K8 Secondary Flash OK: RUE
Davice Managament Device Description RTAC_SEL_3530 Memory Available (RaM): 555108 KB Senal Controller OK: RUE
e Managar 20 Storage Usage 135620 KB USH A DK: HUE
Project Uglaad 5 Storage Avallable: 1763844 KB USB B 0K: TRUE

Mumber of Users Logged In: 1 Eth D1 OK: TRUE

User Firmuware Version: SEL-3530-R143-V0-Z000210-D20180710 USE A Port Im Use: Falsz Eth 02 OK: TRUE

Firmuware Checksum 3607027565840 e42d1260956ad01 GuiTHE e FRCEPEIE I ESES =i JEC

Project ID: 14303800086b04 143886 12066445155 Modified Time of Project:  2024-01-23 20:51:29 Irig Controller OK: TRUE

AT A roETIs Power Source Valtage -43.1830455 Concact [0 Contraller OK: TRUE
Network Part Numbsr AEIOHATDNE IO Malnboard Controller OK:  TRUE
Intarface Config: 40000000
Static Roures Dev Code: 73
Hosts Power Source Scale (0.5 - 1.5): |1
Sysiog Default Heme Page: Dashboard B

Submit

Figura 59.- Pantalla Principal Web Server RTAC — 3530

Fuente: Autor
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Nos dirigimos a la pestaiia de "Interfaces" en el apartado "Network" que se encuentra a la
izquierda de la pantalla. Como se muestra en la figura 60, aqui se configuran los distintos
puertos de comunicacion que posee la RTAC. Nos colocaremos sobre "Eth_01" y daremos click

en "Edit" para realizar la configuracion de este puerto.

Hetwork Settings
List Interface Setlings _ Edit Global Settings
QL Global Settings
oata/tima
e posicy Hostname
e SEL-3530-0030A7LABAEZ
File Managar
e ! Sockel TCP Keep Alive Time [seconds) Socket TCP Keep Alive Interval [seconds) Socket TCP Keep Alive Probes
User 10 10
aczounts:
Network Interfaces
ntarface Enable i
B e Enable Database Access
Status  Interface Name IP Address Default Gateway MAC Address Enable Web Access optlons
. True
Syslog - Eth_D1 192.166.0.7/24 192.168.0.10 D0:30:a7:1a:8a:62 True Edit
Tue
Security L -
- Em_02 192.168.2.2/24 00:30:a7: 162227 Tue Edit
508 Cartificates Tue
€A cortificates

Figura 60.- Pantalla de Configuracion de Interfaces

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 61, colocamos la direccion IP que hemos designado a la RTAC
"192.168.0.7/24". Adicional también como configuramos la puerta de enlace (Gateway)

"192.168.0.10". Finalmente damos click en "Submit" para guardar los cambios.

e tasd ] Fnable Bridge Fnable STP
£th 02
Eth F

Interface PRP Pairing
Enable pairing on this interface (LAN A)

Pair this interface to:
(LAN B)

Supervisor frame Destination Address LSB: Supervisor Frame Tnterval (sec):
0 2

Entry Timeout (msec):
500

IPv4 Address

[ Enable DHCP
1P Address:
192 Lies Lo 872 /24~

Defaull Gateway: Primary Gateway
192.168.0.10

Figura 61.- Configuracion de Puerto Eth_1 en RTAC — 3530

Fuente: Autor
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3.5.3 PRUEBA DE CONECTIVIDAD

Esta metodologia se centra en la utilizacion del comando 'Ping' en la interfaz de linea de
comandos (CMD) en sistemas Windows. Esta prueba desempeia un papel crucial al garantizar
la presencia de una comunicacion estable y eficiente. Ademas, ofrece la capacidad de detectar
posibles fallos en el intercambio de datos, como problemas de conexidon o desconexion,

brindando asi una evaluacion completa de la conectividad entre los dispositivos.

Primero necesitamos configurar la red en la laptop, como se muestra en la figura 62.

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(C) Obtain an IP address automatically
© Use the following IP address:

IP address: 192 .18 . 0 . 5
Subnet mask: 255 .255.255. 0
Default gateway: 192,168, 0 . 10

idress automatically

© Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[ validate settings upon exit Advanced...

OK Cancel

Figura 62.- Configuracion direccion IP en la Laptop

Fuente: Autor

La Figura 63 presentada a continuacion muestra la comunicacion efectiva entre todos los

dispositivos del sistema.
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239 ————> SWITCH

Figura 63.- Prueba de conectividad

Fuente: Autor

3.54 CREACION DE ARCHIVOS .CID DE LOS IEDs

Este procedimiento se llevara a cabo en el software AcSELerator Architec. El fabricante SEL
mediante esta plataforma nos permite desarrollar la configuracioén de los IEDs bajo normativa
IEC 61850. La creacion de estos archivos con extension .CID contienen el mapeo de los
conjuntos de datos correspondientes a las variables de medicion, estados de interruptores y
disparo de protecciones de cada uno de los dispositivos. Esta informacion posteriormente sera
transmitida al sistema SCADA a través de la RTAC garantizando una integracion eficiente y un

monitoreo 6ptimo del sistema.

A continucacion, se detalla la creacion de un nuevo proyecto con los equipos que vamos a
utilizar al que denominaremos "MAPEO_GOOSE MMS". Estos equipos incluyen el SEL
RTAC, SEL 751 1, SEL 751 2y SEL 387E con sus versiones de firmware correspondientes.

La creacidon de este proyecto genera un archivo .SCD el cual mas adelante sera cargado a la

RTAC.

En la figura 64 y 65, se realiza la eleccion de los primeros IEDs con su respectiva version de

firmware los cuales corresponden al SEL — 751 1y 751 2.
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Iy AcSELerator Architect®

File Edt Help

Add [ED >

=
SEL_2411
SEL_2414
SEL_2440
SEL_26645

New Project

SEL_311C
SEL_311L

Paste |IED

IEDName
1.0

Rename Project

SEL_351
SEL_351A
SEL_351RS
SEL_351S
SEL_387E
SEL_400G
SEL_401
SEL.4T1L
SEL 421
SEL_451
SEL 4878
SEL_487E
SEL 487V

Toolld

Version

AcSELerator Architect 2.3.14.125

SEL_651R
SEL_651RA
SEL_7008T

d
dentification for this pr

|ED Palette

SEL_700G

o

OQutput

B seL_aant
[ seLsnic
B seL3sirs
[ seL_so1

B seL_a41a
B seLane
BB seLast1s
B seLan
[ el sem B seLse7e
[ seLssira B 70087

SEL710
SEL_710d5
SEL.735
SEL 751
SEL7514A
SEL_787
SEL_787d4

[ seL_aaa0 X Information
[ seLsst
BB seL e
[ seLaa1
[ seLserv
[ seL_m006

Architect started at lunes, 29 de enero de 2024 16:52:14
Creating new project

Select |ED to add to the proiect

SEL 7872

Figura 64.- Creacion SEL - 751 1y SEL-751 2

Fuente: Autor

iy 1ED Properties
Select IED

Supported Devices

SEL-731
SEL-751
SEL-731
SEL-731
SEL-751
SEL-751

SEL7S 04 |

ClassFileVersion  Description

006 SEL751 Edition 2, R400 or higher
006 SEL751 Edition 2, R302 or higher
006 SEL751 Edition 2, R301 or higher
006 SEL751 Edition 2, BR300 or higher
006 SEL751 Edition 2, R200 or higher
006 SEL751 Edition 2, R111 or higher

SEL751 R10& and above

SEL-751 004 SEL751 R105 and earier
Original Name:  TEMPLATE
IED Name: SEL_751_1

Cancel

Figura 65.- Version SEL - 751 1y SEL-751 2

Fuente: Autor
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En la figura 66 y 67, se muestra la incorporacion de la RTU — SEL RTAC 3530 y su

correspondiente version de firmware.

|y AcSELerstor Architect® = z‘ssas — a X
File Edit Help SEL:}‘H(
Project Editor SEL_311L
- v _Project Properties SEL 351
| Ak 5 Lo New Project
Paste [ED el as1rs [EDName
ename Proje 7 10
! ruum.rp e SEISISIS AcSELerator Architect 2.3,14.125
Version SEL_387E 0
SEL_400G
SEL_401
SEL41IL
SEL 421
SEL 451
SEL_4878
SEL_48TE
SEL 487V
SEL_B51R
SEL_6STRA
SEL_700BT
m SEL_700G
Identification for this pr SELTI0
SEL_710d5
IED Palette SEL733 o || Output o
[ seL_24m [ seL o414 [ seL2440 SELTST K Information ~
SELTS1A
[ seanc [ seLsnL [ e 35 SeL 787 Architect started st lunes, 29 de enero de 2024 16:52:14
[ seL3sirs. B seLssis B se e cnerm Creating new project
[ seLam [ seLamL [ sk sz
[ seLaz78 [ seLssve [ seLazmv SEL_849
[ seLssira [ seL_voos7 [ seL_7o06 SEL 851
Select IED o 2dd to the project — { LI I
Figura 66.- Creacion SEL — RTAC 3530
Fuente: Autor
il IED Properties *
Select IED
Supported Devices ClassFileVersion  Description
SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240, SE... 007 MMS5 Client/Server, GOOSE publish/subscribe(R 150 or later)
SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240, SE... 006 MMS5 Cliert, MMS Server, GOOSE publish/subscribe {data model update)
SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240, 5E... MM S Cliertt, MMS Server SE publish./subseribe (R135 or later)
SEL-3530, SEL-3530-4, SEL-2240 003 MMS Client, GOOSE publish/subscribe (R119 or later)
SEL-3530, SEL-35304, SEL-2240 002 MMS Client, GOQSE publish/subscribe (R115 or later)
SEL-3530, SEL-3530-4 00 Generic (GOOSE publish/subscribe only)
SEL-3505 o IEC 61850 GOOSE publish/subscribe (R119 or later)

Original Name: TEMPLATE

IED Name: SEL_RTAC_1

Figura 67.- Version SEL — RTAC 3530

Fuente: Autor



77

En la figura 68 y 69, se muestra la incorporacion del IED SEL — 387E y la version de firmware

que le corresponde.

=

iy AcSELerator Architect® - a X
File Edit Help

SEL 2411
SEL 2414

SEL_2440

Add IED SEL_26645
Paste [ED SEL311C Mew Prl
Rename Project SEL 3L e

New Project

SEL_351 AcSELerator Architect 2.3.14.125
SEL_351A 0

SEL_351RS

SEL 3515
SEL_38TE
SEL_400G
SEL_401
SEL_411L
SEL 421
SEL_451
SEL_4878
SEL_487E
SEL_487V
W SEL_651R
Ieles SEL_651RA file
SEL_7008T
ED Palette SEIANG Qutput o

[ seL_aan [ seL a4 S [ seL 26645 XK Information v
SEL_710d5
B seLanic [ s

LT3 B seLasia Architect started at lunes, 29 de enero de 2024 16:52:14
~ Creating new project
[ seL_ssirs [ seLssis . [ seL 4006 g new proj
[ seLaon [ s

SEL_751A [ seLas
[ seLsere [ seLsere SEL_787 B seLesir
[ seLssira [ sev_vooeT SEL_787dl4 s
Select IED to add to the project SEL_T87Z —

P SEL_849

o

Figura 68.- Creacion SEL - 387E

Fuente: Autor

TITTITTT T TSI I FITETT TITT

4 IED Properties *
Select IED

Supported Devices ClassFileVersion  Description

1-387E-1 (004 | R704 and Higher with E3 R109
SEL-387E, SEL-387VE-0, SEL-387E-1 003 Short LN Prefizes
SEL-387E, SEL-387E-D 002 Short LM Prefixes

Original Name: TEMFLATE

IED Name: SEL_387E_1

Figura 69.- Version SEL - 387E

Fuente: Autor
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Después de completar el paso anterior, el software facilitard el proceso al enviar un mensaje

especifico en cada uno de los

de control, que, en este caso,

equipos. Este mensaje tiene como objetivo la seleccion del modelo

es uniforme para todos, como se muestra en la figura 70.

Select Control Model

Select Controllable Point (SPC/DPC) Contral Model

QO Direct with Momal Security
() Direct with Enhanced Security
() Select Before Operate with Enhanced Security

Figura 70.- Seleccion del modelo de control

Fuente: Autor

A continuacion, se ingresaran los parametros de la red LAN configurados anteriormente en cada

IEDs. Como se muestra en la figura 71, se configura la direccion para el 387E.

(= Mew Project

=i SEL_387E 1
- SEL_751_1
@D SEL_RTAC_1
SEL_751_2

3ar

IED Properties

IEC 61850 Edition Edition 1 Version Revision
UTC Offset -08:00
MMS Settings A
Communication Parameters®
Interface IP address Subnet mask
b |51 192.168.0.4 235.255.2535.0

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through the device's settings.

Properties | GOOSE Recei‘,-el GOOSE Transmit | Rer:c:l—.sl Da:ase:sl Dead Bands
—

Figura 71.- Direccionamiento IP SEL - 387E

Fuente: Autor
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En la figura 72 y 73, se configura la direccion parael 751 1y 751 2

Mew Project
WD SEL_387E_1

IED Properties

MMS Settings MIMS Auth
15 Inactivity Timeout A
Communication Parameters*
Interface IF address Subnet mask
T 51 192.168.0.2 255.255.255.0

Propertleg GOOSE Recelvel GOOSE Transmit | Rer:cl‘tsl Dataset:l Dead Bands

IEC £1850 Edition Edition 1 Version Revision

UTC Offset is corfigured it device seffings.

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through the device's settings.

New Project

@D SEL_387E_1
WD SEL_751_1
WD SEL_RTAC 1
1~ SEL

Figura 72.- Direccionamiento IP SEL - 751 1

Fuente: Autor

IED Properties

IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision B

UTC Offsef fs configured in dewice seffings.

MPMS Settings MMS Authentication: OFF
MMS Inactivity Timecut: 900

Communication Parameters®
Interface IP address Subnet mask. Gateway

» [S1 192,168.0.3 255.255.255.0 192,168.0.1

= These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through the device's settings.

Propertleg GOOSE Recelvel GCOSE Transmit | Rer:cl‘tsl Datasetsl Dead Bands‘ Server Model

Figura 73.- Direccionamiento IP SEL - 751 2

Fuente: Autor
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En la figura 74, se muestra el ingreso de la direccion para la RTAC — 3530.

= Mew Project IED Properties
i.ED SEL_387E_1
 ED sEL 7511 IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision B
[ ) SEL_RTAC_1 -
WD SEL_751_2

MMS Settings MMS Authentication: OFF
MMS Inactivity Timeout: 0
] Cenfigure RTAC client to use report control attributes from SCL file instead of dynamic negetiation.
Communication Parameters*

Interface IP address Subnet mask
I 51 192.168.0.7 255.255.255.0 192.168.0. 1]

* These parameters are for use in SCL files. Communication parameters for SEL relays are set through the device's settings.

Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets | Client Inputs | Server Sessions | Server Model

Figura 74.- Direccionamiento IP SEL — RTAC 3530

Fuente: Autor

En la seccion de "Datasets" se presentan los algunos de estos ya creados por el fabricante, sin
embargo, fueron eliminados con el objetivo de crear nuevos datasets segiin los requisitos
especificos del proyecto. Paralos IEDs 751 1,751 2y 387E se generaran tres tipos de Datasets

con los siguientes propositos:

1. Goose: Disefiado para transmitir disparos de protecciones entre dispositivos de entrada
y salida (IEDs).
2. Buffered: Destinado a estados de proteccion que se actualizan en intervalos de tiempo

configurados y se envian hacia el sistema SCADA.

3. Unbuffered: Utilizado para transmitir sefiales analdgicas hacia el sistema SCADA.
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En las figuras 75 y 76, se muestra el mapeo de las sefiales buffered y unbuffered de los IEDs

751 1y 751 2.

I, Edit Dataset - =] X
Name [

BUFFERED)

Description
SENALES BUFEERIZADAS SCADA

IED Data ltems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on & data item to rearange.
to add it to the dataset on the right. Click column headers to sort.

FC (Functional Constrairit) GOOSE Capacity: 40 of 1261bytes
5T (Status Information) ~ Data Attributes 6 of 500

SEL_751_1 ST Data ltems FC Item

PRO.NITPTOC
5T PRO.NITPTOC15.0p.general
BT PRO.PITPTOC13.5tr.general
ST PRO.PITFTOC13.Op.general
ST PRO.TRIPFTRC1.Tr.general
& sT PRO.BK1XCBR 1.Pos.stval

5.5tr.general

T

Figura 75.- Creacion de Seniales Buffered SEL - 751 1y SEL-751 2

Fuente: Autor

ik Edit Dataset - m] X
Name

UNBUFFERED

Description
PARAMETROS ELECTRICOS / ANALOGICAS / SCADA

IED Data ltems Dataset
Drag-n-drop or rightclick on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to reamange
to add it to the dataset on the right Click column headers to sort

FC (Functional Constraint) GOOSE Capacity 341 of 1261 byles
ST (Status Information) ~ Data Attributes: 31 of 500

-@ SEL_751_1ST Data ltems FC Item

MY MET.METMMXU1. A.phsB.instCVal.ang. f A
MY MET.METMMXU1.A.phsC.instCVal.mag. f
MY MET.METMMXU 1. A.phsC.instCVal.ang.f
MY MET.METMMXU 1. A.neut.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU 1. A.neut.instCVal.ang.f
MY MET.METMMXU 1.PPV.phsAB.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU 1.PPV.phsAB.instCVal.ang.f
® MY MET.METMMXU 1.PPV.phsBC.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU1.PPV.phsBC.instCval.ang.f
MY MET.METMMXU1.PPV.phsCA.instCval.mag.f
MY MET.METMMXU1.PPV.phsCA.instCval.ang. f
MY MET.METMMXU1.PhV.phsA.instCVal.mag. f
MY MET.METMMXU1.PhV.phsA.instCVal.ang.f
MY MET.METMMXU1.PhV.phsB.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU1.PhV,phsB.instCVal.ang. f
B MY MET.METMMXU1.PhV,phsC.instCVal.mag. f
B MY MET.METMMXU1.PhV.phsC.instCVal.ang.f

BB MY MET METMMYI L1 Tr#ihi instMan £

Caneel

Figura 76.- Seiiales Unbuffered SEL - 751 1y SEL - 751 2

Fuente: Autor
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En la figura 77, se muestra el mapeo de las sefiales de protecciones que van a ser enviadas por

el servicio GOOSE.

{8, Edit Dataset = (m] X

Name
GOOSE

Description
ESTADOS DE PROTECCIONES

IED Data kems Dataset

Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to rearange.
to add it to the dataset on the right Click column headers to sort

FC (Funcional Constraint) GOOSECapacty: 30 of 1261bytes

ST (Status Information) Data Attributes: 5 of 500
[E-m SEL_751_1ST Data ltems Constraint  ltem

WST  PRO.PITPTOCI3.Str.general
ST PRO.PITPTOCI3Op.general
ST PRO.N1TPTOCTS Str.general
ST PRON1TPTOCTS Op general
ST PRO.TRIPPTRCI Trgeneral

Figura 77.- Seiiales Goose SEL - 751 1y SEL - 751 2

Fuente: Autor

De la misma forma en las figuras 78 y 79, se muestra el mapeo de las sefiales buffered y

unbuffered del IED 397E.

L Edit Dataset = (m] x
Name
[BUFFERED

Description
SERIALES BUFERIZADAS

IED Data tems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to rearange
to add it to the dataset on the right Click column headers to sort

FC (Functional Constrairt) GOOSECapacty. 144 of 1261 bytes
ST (Status Information) ~ Data Atibutes: 24 of 500

- @ SEL_387E_1ST Dats ltems FC Item
{PRO.PIPTOCLStr.general
ST PROPIPTOCLOp.general
ST PROP2PTOCT.Str.general
ST PROP2PTOCT.Op.general
ST PRONIPTOC3.Str.general
ST PRONIPTOC3.Op.general
ST PRONZPTOCS.Str.general
ST PRONZPTOCS.Op.general
ST PRO.DTUPDIFL.Op.general
ST PRO.DE7UPDIFL.Op phsh
ST PRO.DE7UPDIFLOp phsd
ST PRO.DE7UPDIFLOp phsC
ST PRO.DS7RPDIFZ.Op.general
ST PRO.DE7RPDIF2.0p phsi
ST PRO.DE7RPDIF2.0p phsd
ST PRO.DE7RPDIF2.0p phsC
ST PRO.DS7RPDIFZStr.general
ST PRO NRTRPNIE? Sir nhed

Cancel

Figura 78.- Seniales Buffered SEL - 387E

Fuente: Autor



i Edit Dataset

Name

UNBUFFERED)

Description
FARAMETROS ELECTRICOS / ANALOGICAS / SCADA

IED Data ltems

Drag-n-drop or right-click on a data item
to add it to the dataset on the right

FC (Functional Constraint)
ST (Status Information) ~

-@ SEL_387E_1 ST Data ltems

Dataset
Dragn-drop or right-click on a data item to rearange
Click column headers to sort

GOOSE Capacity: 470 of 1261 bytes
Data Attibutes 50 of 500

B MY MET.METMMXU 1.A1.phsA.instCVal.ang.f
MY MET.METMMXU1.A1.phsE.instCVal.mag. f
®MX  MET.METMMXU1.A1.phsB.instCVal.ang. f
MY MET.METMMXU1.A1.phsC.instCVal.mag. f
B MY MET.METMMXU 1.A 1.phsC.instCval.ang.f
B MY MET.METMMXU 1.A2.phsA.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU1.A2.phsA.instCVal.ang.
B MY MET.METMMXU1.A2.phsB.instCVal.mag. f
MY MET.METMMXU1.A2.phsB.instCVal.ang.f
B MY MET.METMMXU 1.A2.phsC.instCVal.mag.f
MY MET.METMMXU1.A2.phsC.instCVal.ang.f
B Mx MET.METMMXU 1. Toti.instMag. f

B MY MET.METMMXU 1. TotvAr.instMag.

B MY MET.METMMXU 1. TotVA.instMag. f

MY MET.METMMXU1.Hz.instMag. f

ST ANN.TLEDGGIOS. Ind01.stval

B ST ANN TI ENGRIOR Tndn? ctysl

Cancel

Figura 79.- Seriales Unbuffered SEL - 387F

83

Fuente: Autor

En la figura 80, se muestra el mapeo de las sefiales de protecciones que van a ser enviadas por

el servicio GOOSE.

Bl Edit Dataset - O x

Mame

Description
PROTECCIONES a

IED Data tems Dataset

Drag-n-<rop or rightclick on a data item
to add it to the dataset on the right

Drag-n-drop or right-click on a data ftem to reamange
Click column headers ta sor

FC (Functional Constraint) GOOSE Capacty: 144 of 1261 bytes
ST (Status Information) & Data Attributes: 24 of 500

= SEL_387E_1 ST Dats hems

ST PRO.PIPTOCL.Op.general
ST PRO.NIPTOC3.Str.general
ST PRO.N1PTOC3.Op.general
ST PRO.PIFTOCT.Str.general
5T PRO.PZFTOCT.Op.general
ST PRO.NZPTOCS.Str.general
ST PRO.NZPTOCS.Op.general
ST PRO.TRIPIPTRCLTr.general
ST PRO.TRIPZPTRCZ.Tr.general
ST PRO.TRIP3PTRCS.Tr.general
ST PRO.TRIP4PTRC4.Tr.general
ST PRO.DS7UPDIF1.0p.general
%ST  PRO.DE7UPDIF1.0p.phsA
5T PRO.DB7UPDIF1.0p.phsB
ST PRO.DS7UPDIF1.0p.phsC
5T PRO.DB7RPDIF2.Str.general

Figura 80.- Seriales Goose SEL - 387E

Fuente: Autor
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Para el envio de sefales por Goose, nos dirigimos al IED SEL — 387E en la pestafia "Goose

Transmit" y verificamos que el data set escogido sea el correcto. Ver figura 81.

i P
File Edit Help

Project Editor
@ MAPEC_GOOSE_MMS GOOSE Transmit
8 SELRTAC.1 tiame Dataset Descriotion o Interface Sustietwork Mubcast MAC Address
Goose Predefined GOOSE Contral sB_sa7_i107G 51 Subnety 01-6C-CD-01-00-06
il
w Message Name (ame) Address
: GooseDSet13 tedace o publish on
Descrpbon (desc) ik

Predefined GODSE Control

Mulicast MAC Address

GOOSE ID (appiD) 01-0CCD01-0006
Sub1Tebrl APP 1D
01006

Corfiguration Revaion (corfRev) @ VLAN 1D
[ 0001
MnTime MaxTime \:L&N PRIORITY

1 ) 1000 ims)

Dataset datSet)

PROTECCIONES

CFGLLNO.GOOSE

New.. Edit... Delete [ o Cancel

et ceive | GOOSE Transmit s | Datasets | Dead Bands

Figura 81.- Configuracion para la transmision de Mensajeria Goose

Fuente: Autor

Ahora se realizara la subscripcion de los IEDs SEL - 751 1y 2, al Publicador SEL 387E. para
lo cual en el IED 751 se dara click en la pestafia "Goose Receive". Como se mencion6 en el
objeto de estudio estos IEDs recibiran las sefales de disparo, la cuales seran direccionadas a

variables virtuales que formaran parte de la logica de disparo de los IEDs. Ver figura 82.

IE0 Dalarts Bl S

Figura 82.- Configuracion Disparos por Goose en IED SEL — 751

Fuente: Autor
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Para generar los reportes MMS correspondientes a los conjuntos de datos previamente
establecidos, se selecciona la pestafia "Reports" como se muestra en la figura 83. Adicional se

verifica que el Dataset escogido sea el correcto.

B AcSELerator Architect® - MAPEC_GOOSE_MMS.sc =]
File  Edit  Help
Project Editar
&1 (] MAPEO_GOOSE_MMS Reports
|~ SEL_RTAC_1 Type Name 0 Dataset Descriotion
WD SEL_751.1 Buffared BRepOL B5at01 0 Wk Report (Edit) x
Unbuffered UReo01 Dset?
Report Type Tgger Options
O Buffersd 8 Data Change (dchg)
) Unbuffered
& Gualty Change (achal
Name (rame) (O Period fperiod)
BRep01 Integrty Penod (rgPd)
Descrption (desch 0 e
Predefined Buffersd Repot 01
Optional Fieids
Instances (RotEnabled) @
Repon 1D (ptiD)
I . DSet01 :
New. [ dm. ]| oetere Unb|  Corfiguraton Reviion (cortFe) @
Properti SE Receive | )SE Transmit | Repores | Datazets 4
|ED Palette j Buffer Time buf Time) E o
[ seoant D seL2aa [T D scuasess =0 =
W s [ st W seos W st Dataset (datSer)
[ seLasies. R seLssts [ oo [ seL_a00c ERRER RS
W seL o [ seL e W s W seLss
| CFG LLNO.BUFFERED
[ seL e [ seLeore W seLsmy [ seLesin
W seLesira [ st voosT W seL7o0e W st 7o BTN cereer
Select IED to add to the praject — — E | =
Ready SEL_387E 004 R704 and Higher with E3 R100

Figura 83.- Generacion de reportes

Fuente: Autor

Como se presenta en la figura 84, se selecciona al dispositivo RTAC en la pestafia de "Client
Inputs". Donde nos colocaremos en los datasets "Buffered" y "Unbuffered" de cada IED y

daremos click en ">". Esto es necesario para el envio de datos en MMS hacia la RTAC.

- M, =
D SEL_751_1 Source Inputs.
D SEL_751.2 P o P
WD SEL_387E_1
Data Item Dataset Type Data Item Type
SEL_387E_1,CFG.LLND, BUFFERED BUFFERED Pol 1 [ED: SEL_387E_1
SEL_387E_1.CFG.LLNO,GOOSE Goose Pl SEL_37E_1.CFG.LLNO BLFFERED Poll
SEL_387E_1.CFG.LLND.BRepO1 BUFFERED Report SEL_387E_1.CFG.LLNO UNBUFFERED poll
SEL_357F_1.CFG.LLND.LRep0 1 UNBUFFERED Report SEL_387E_1.CFG.LLND.GOOSE poll
© 1ED: SEL_751_1 ) 12D: SEL_751_1
SEL_751_1.CFG.LLND.GOOSE Goose Pall SEL_751_1.CFG LLNO.UNBLFFERED Poll
SEL_751_1.CFG.LLNO.UNEUFFERED UNBUFFERED Pl < SEL_751_1.CFG LLNO, BUFFERED. Poll
SFL_751_L.CFG.LLND.BUFFERED BUFFERED Pl SEL_751_L CFGLLNO.GOOSE
SEL_751_1.CFG.LLNO BRep01 BUFFERED Report »
SEL_751_1.CFG.LLND.LRep01 UNBUFFERED Report SEL_751_2,0FG LLNO,UNBLFFERED
) IED: SEL_751_2 SEL_751_2,CFG LLNO. BUFFERED Poll
CFG.LLND.GOOSE Goose Pall SEL_751_2.CFG.LLNO.GOOSE Poll
BUFFERED Pl
£ Transmit | Reports | Datasets | Client inputs [ Server Sessions | Server Model
ED Palette al [output o
B seen B seLoea [ s B se_sess % | Information
[ seL e [ s [ se s [ semsn Updating the 'SEL_751_1' communication properties
[ seLsirs i seLasts [ st e ) st 4006 Updating the 'SEL_751_1' communication properties
Updating the 'SEL_RTAC_I' communication properties
W seam D seLanc ) seLan (D) seLast Updating the ‘SEL_RTAC_I' communication properties
Updating the 'SEL_RTAC_I' communication properties
& e D e D seL e D st g e commumcation propers
SEL 631RA SEL_7008T seL_7006 seL 710 Updating the 'SEL_751_2' communication properties
m -~ m - m - m - Updating the 'SEL 751 2' communication properties

Figura 84.- Envio de reportes a RTAC

Fuente: Autor
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Una vez que las configuraciones en IEC 61850 ha sido realizada, es necesario enviarla a todos
los IED, con excepcion de la RTAC ya que el proceso de cargar es distinto. Como se muestra
en la figura 85, para llevar a cabo este proceso, se pulsa click derecho sobre cada uno de los

equipos y elegimos la opcion "Send CID".

=@ Mew Project IED Prope
- SEL_387E_1
iII IEC 6185
@ SEL_RTAC_1 Add IED r
.l SEL_751_2 Copy IED
Paste IED
Delete IED
Fename [ED...
| SendcID.
Verify CID...
Export |ED As...
Generate |CD...

Figura 85.- Envio de archivo CID a IED SEL - 751

Fuente: Autor

Para concluir el proceso de envio del archivo CID, se solicita ingresar unas credenciales
descritas por el fabricante en el manual y corresponden a "FTPUSER" para el Username y
"TAIL" para el Password, ver figura 86. Este procedimiento es idéntico para los IEDs de los
alimentadores SEL — 751 1 y 2. Una vez confirmado, el sistema despliega un mensaje

indicando que el envio ha sido exitoso, ver figura 87.
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AcSELerator Architect

SEL_751_1
Confirm Network Settings S E L

FTP Address |132.168.0.2 v

2]

Credentials &
Username FTPUSER

Password swes|

Cancel Back N Finish

Figura 86.- Credenciales para SEL - 751

Fuente: Autor

AcSELerator Architect

SEL_751_1
Finished sending IEC 61850 settings to the IED. S E L

File was sent successfully.

ncel Ba Next Finish

Figura 87.- Envio IEC 61850 finalizado en SEL 751

Fuente: Autor

En cuanto al IED SEL - 387E como se muestra en la figura 88, el Username cambia a "2AC" y
el Password permanece como "TAIL". De la misma forma como se puede observar en la figura

89, el software mostrara un mensaje de que el envio fue exitoso.



AcSELerator Architect

SEL_3B87E_1
Confirm Network Settings S E L

FTP Address [192.168.0.4 v| @

Credentials &)
Username 2AC

Password sewsl

Cancel Back Mext = Finish

Figura 88.- Credenciales para SEL - 387FE

Fuente: Autor

AcSELerator Architect

SEL_387E_1
Finished sending IEC 61850 settings to the IED. S E L

For security purposes it is recommended that you disable the FTP server in the IED.

File was sent successfully.

Finish

Figura 89.- Envio IEC 61850 finalizado en SEL 387E

Fuente: Autor

La tabla de sefiales se encuentra disponible en los anexos 8 y 9.

88
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3.5.5 CONFIGURACION RTU - RTAC SEL 3530

Considerando que la RTU SEL RTAC — 3530 desempeia un papel central como concentrador
de datos dentro de todo el sistema, se hace necesario realizar una serie de pasos para la

configuracion adecuada de este elemento.

AcSELerator RTAC desempena un papel crucial como el software principal encargado de la
configuracion para la adquisicion y concentracion de datos en tiempo real. Su caracteristica
sobresaliente radica en su capacidad para convertir datos entre diversos protocolos integrados

en la RTU.

Al iniciar el programa, se desplegara una pantalla de seguridad el cual solicitard unas
credenciales definidas por el fabricante como "admin" para el Username y "TAIL" para el

Password, ver figura 90.

(,@ Login To AcSELerator RTAC Database ﬂ
Connection o+ ¢ pefault € ti
% Name efault Connection ad
- Server |localhost
. _=j Database |RTAC Port | 5433
-
E

User Mame | admin

Password

Login i | Cancel

Figura 90.- Ingreso AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

Para la configuracién inicial del nuevo proyecto se pulsard click en "New Project" al que
denominaremos "PROYECTO TESIS", como se muestra en la figura 91. Se requiere la
eleccion precisa de la version de firmware y modelo de la RTAC que disponemos. Se finaliza
la creacion de proyecto dando click en "Create". Este paso, establecera las bases para una

configuracion eficiente acorde a los requisitos especificos del proyecto.
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¥ RTAC Firmware Update | Backup Projects  View +

Foxoencters |

Select a type of project to create

SEL-3505
SeL-3350
SEL-3354/3351/3332/1102

Default:

<XML>
RTU_336D1_144D0_32A1_8PT_8CT_Dual R145_PC
RTU_96DI_48D0_32AI_4CT_4PT_Dual_RJ45_PC

SEL-3555/3560

RTAC Type:
This RTAC type is for a SEL-3530, SEL-3530-4, or SEL-2241.

Project Type:
Create a project that is not yet configured.

\CROSSHAIR \Documents\AcSELerator RTAC\Projects

Project Name: |Project1 |

e J|_ome |

Figura 91.- Eleccion del modelo y firmware de RTAC

Fuente: Autor

En la interfaz principal, se dirige hacia la opcion "Insert" como se muestra en la figura 92, y

seleccionamos la opcion "IEC 61850", luego optamos por "Set IEC 61850 Configuration".

&-Iﬁw in g b > ]
SEL  SEL Axion Other E}q::ortln-port

MAccess Point || Folder || IEC 61131-3 (| Tag Lists Recording Extensions
w v

Routers Groups w0
. Devies U = |2 jing Gi Extensi
’E Set [EC 61850 Configuration |E | Usertogic || Tag Lists —_—

% Export IEC 61850 Configuration

E Clear IEC 61850 Configuration

]

Modified Time: [01/30/2024 14:53:19 |
Tag Count: [210 |
Project Description(0,/20000)

Figura 92.- Carga de archivo SCD. con la configuracion IEC 61850

Fuente: Autor
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En este apartado, se procede a cargar la informacion proveniente del archivo .SCD generado en

Architec como mencionamos anteriormente. Se verifica la ruta del archivo y se da click en

"OK", ver figura 93.

Set IEC 61850 Configuration

IEC 61850 Configuration File
|C:‘||L.Isers\Camila‘l,Domments‘l,ﬁ.cSELerator RTAC‘lejects‘PRUYE” - ]

Cwverwrite spedfied setting values with values from configuration file:
MMS Client IP Addresses
GOOSE Ethernet Ports

J| concel |

Figura 93.- Archivo .SCD cargado

Fuente: Autor

Automaticamente el sistema cargara la informacion del archivo .SCD dentro de la RTAC como

se presenta en la figura 94.

PROYECTO_TESIS - SEL ACSELevator RTA

L Home T C b
» O Delete &, Q GoOnine LY .
(3 Copy (¥ Rename ) Replace @ . -
‘; & id O Fasomordv | © Cemprogect. 1208 Comm Montar
[ : i =i
Project = — — a‘ =
| RTAC/Rsion -R143 = 18
- PROYECTO_TESIS —— = .
&% sELRTAC Advanced Settings [~ A7
87 Devices s == — — =
: : e '+ @ Communications.
L@ se_eE s o Xon/xoff True False Use Yon/Xoff Software Handshaking Control.
- [l MODBUS_WINCC_MODEUS Serial Tunnelng Mode Telnet,Raw TCP... Serial tumeling mode to be used,
b @ SEL_387E_1_1 CFG_GooseDSet13.. Server IP Port 165535 TCP port of the remote SEL server connection.
-l SEL_7511_1 CFG_GPubD1_GRX Level 1 Password ooasnmnmn 0-32 (characters)  Sesver Logon String forlevel 1access.
-4 Tag Processor Level 2Password  weeewees = 032 (characters) Server Logon String for level 2 access.
; e ;"’ T EnoblePasowordMontor  False True Falee Enable
@ system
G Man Contrler ~ Pol CASCIRetries 3 0255 Number of Pol Reties for CASCIT message.
1@ System_Time_Control Pol CASCIT Inactvity Time... 8000 100-65535 (... Pol Tmeout for CASCII message.
3} SystemTags Pol Brary Retries 3 0-255 Number of Pol Retries for binary messages.
& Contact1/0 " ol Brary Inactiity Timeout 2500 <min>65535 (.. Pol Tmeout for binary messages. Range <min> = 500 for AUTO Baud, 500 for 9600
0 St Setige Sow Pol Mode Miltiler 5 165535 Factor appled after
3 e Transmit Fast Unsolicted . False True False
() Access Pants G
() Access Point Routers UTC Offset -720t0 840 mn.. (mnutes) Local Time offset from Universal Time:
-] User Logc DST Ensbled True True False Enable Dayight Savings Time
() Virtual Tag Lists & Event
8] Accoyen server A% Ensble Event Colection  False True False v
» SELRTAC_1
e e | et e | e True False from the relay. a
-l SEL_387€_1_1 850 Wud 10fs BAdUU U > ]
@ SEL75111.850 e —
@ Sa._751.2_1 CFG_GPub01_GRX. 1
- s.751.2.1.8% @ /Ecsisrau g
| | Memory ares 0 contains Dats and Code: size: 1048576 bytes , highest used address: 720884, kargest contiguous memory gap: 327692 bytes (31 %)
Memory area 1 contains Retain Data: size: 28548 bytes , highest used address: 0, largest contiguous memory gap: 28648 bytes (100 %)
Buid complete 0 errors, 0 warmings  ready for dowrload!
R T ; TS ~ Ty =

Figura 94.- Interfaz principal del proyecto

Fuente: Autor
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Para que el proceso de carga del proyecto sea completado se debe poner en linea con la RTAC.
Para lo cual nos desplazaremos a la pestana de "Home" y daremos click a la opcion de "Go
Online". Nos aparecera una venta solicitando las credenciales anteriormente solicitas por el

web server como se muestra en la figura 95. Luego daremos click en "Login".

@bzsuwjzx; -Go Online d
Login ' Options Advanced Status
Connecton |Se1 RTAC Defaut Connection ¥
RTAC Address |192.168.0.7 | RTEPort |1217
User Name | admin Port | 5432
Password | *****== !
Login

Figura 95.- Ingreso en modo online con la RTAC

Fuente: Autor

Como se muestra en la figura 96, aparecerd una ventana a la cual daremos click en "Go".

3 PROYEGTO_TESIS G0 Online %

Login Options Advanced Status
Connecting to your SEL RTAC, please wait...
Connected.
Project: PROYECTO_TESIS
Modified Time of Project: 1/29/2024 3:51:29 PM
Firmware version: SEL-3530-R143-V0-Z000210-D20180710
Schema: schema_fw
Application Status: OK
Opening Run-time Engine (RTE) firewal...

The on-ine timeoutis 120 minutes.

| Close

Figura 96.- Ventana Go Online RTAC

Fuente: Autor
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A continuacion, mostrard un mensaje avisando que se realizaron algunos cambios y si deseamos

sobre escribir. Daremos "Yes", ver figura 97.

3 PROYECTO_TESIS - Go Online

Figura 97.- Venta de Aceptar Cambios en configuracion

Fuente: Autor

Finalmente, al colocarse el LED en rojo del boton "Go Online" sabremos que estamos en linea

con la RTAC, ver figura 98.

Figura 98.- Establecimiento de Conexion Online con la RTAC

Fuente: Autor
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Empezaremos con la creacion de la Tabla MODBUS en la RTU, la cual se encargara de enviar
los datos hacia el aplicativo SCADA WINCC. Desplazamos la pestafia "Insert", hacia al
apartado "Other" y daremos click en la opcion "Modbus Protocol". Ver figura 99.

Lal =4
1 Acessbort  Folder | [EC 611313 Taglnts Extermons
pectons  Foders  Uses loge  Taglsts Recordng Grouo Extensions

£

Pectmropertes | Edrnet setioos  SEL751.1_1.CFG_GAB0LGRY | Tag ocksier | MODELS_WDMCC_MODEUS
her, Serves - Ethermet [Modbus Protocol] R S T
foromor seting Vi Rance escrpten Conment

b @ Commucaton:

10f3 QOO

ode: sze: 1048576 bytes , Mghest used adress: 634004, largest contiguaus memory Gap: 354572 bytes (33 %)
1646 bytes , highest uoed address: O, lrest conbguous memary Gap: 29648 bytes (100 %)

Kpe

Figura 99.- Creacion de conexion MODBUS en RTAC

Fuente: Autor

Aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 100, a la cual daremos el nombre
de "WINCC _SCADA". En la secciéon de "Connection Type", seleccionamos "Server -

Ethernet". Finalmente damos click en "Insert".

T g
Medbus Protocol

Manufacturer: Any
Model: Other

Device Name: | WINCC_SCADA

Select a connection type from the drop down list that most dosely matches your comnection

Remote [ED
Modbus IP Client
(Comm Proc, RTU, et ) K

Ethernet
Communications
Channel

Connection Type:
Server - Ethernet %]

| trsert ] |_cancel |

Figura 100.- Creacion tipo de conexion MODBUS

Fuente: Autor
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Ya una vez creada la conexion nos aparecerd a la izquierda de la pantalla, como se muestra en
la figura 101. Nos dirigimos a la pestana "Settings" y en la opcion "Client IP Address"

colocamos la direccion que asignamos a la laptop "192.168.0.5".

Figura 101.- Asignacion IP al MODBUS Server

Fuente: Autor

Ahora, se crea la tabla de sefales. Para lo cual en la pestafia "Discrete Inputs", se integran
todas las sefiales de tipo BOOL (SPS). Mientras que en la pestaia "Input Registrer" se agregan
todas las sefiales de tipo andlogas (MV), ver figura 102 y 103.

ls_:v! 1_1.CFG_GooseDSet13_GRX
-l SBL_751_1_1_CFG_GPub01_GRX

WINCC_SCADA_MODBUS 01_00015
WINCC_SCADA_MODBUS.D1_00016 1 95 Faise
WINCC_SCADA_MODBUS 01_00017 7 @5 Fose
ISIRTEN [+ W[5 51~ )

L@ sa_7s1.2.18% ‘a IEC 61131: Buld

Figura 102- Creacion de Serniales Bool

Fuente: Autor



) wne scaos pooas

@ s e 11800

>

<

Export Access Port  Folder  IEC 61131-3 Tagsts
= | ¥ = ~
M Template | Connections | Folders  UserLogc  TagUsts Recording Group  Extensions.

Extensions.

True  WINCC_SCADA_MODEUS.IREG_00016 MY

SO0 1o DD T

36 1650 signed M5B

Figura 103.- Creacion de Sefiales Andlogas

Fuente: Autor
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Finalmente, el aparatado "Tag Processor", sera el encargado de realizar la conversion de

variables para el envio en MODBUS TCP. Se copian todas las variables de cada uno de los

IEDs y se pegan en la seccion de "Source Expression", mientras que del lado de "Destination

Tag Name" se agregan las variables que fueron creadas en la conexion WINCC _SCADA, ver

figura 104.

Colocando el comando "CTRL+S" se pueden guardar los cambios realizados, y se vuelve a

realizar la puesta en linea con la RTAC.

@ Etemetsettngs || \J
@ Website Settngs Te  WINGC_SCADA_MODBUS.DI_00009
@ Hosts W Tre  WINCC_SCADA_MOCBUS.DI_00010
- Accessponts " Tre  WINGC_SCADA_MODBUS.DI_00011
‘3 AccessPontRouters |||B e WINCC_SCADA_MODBUS.DI_00012
o Logie i Tre  WINCC_SCADA_MODSUS.OI_000
famneie 0 o reons vt oo
i~ Anonymous_Server. = - =, 2
Ly s praca [Trie  WINGC_SCADA_MOOBUS.JREG_00001
@ Mvs_SERVER Wl staement1of159 QOIEJ IS

3EY999993989%89%89}y

SEL_751_1_1_850.ANN.TLEDGGIOS.Indo.
SEL_751_3_1_850.ANN.TLEDGGIO6.Indh).
SEL_751_1_1_850.ANN.TLEDGGIOS.Ind0).
SEL_751_1_1_850. AN TLEDGGIOS.Ind0.
SEL_751_1_1_850.ANN.TLEDGGIOS. IndO).
SEL_751_1_1_S50.ANN.TLEDGGIOS. Ind0.
SEL_751_1_1_850.ANN.TLEDGGIOS.Indh.
SEL_751_1_1_850.ANN.TLEDGGIOS.Indh).
SEL_751_1_1_850.PR0 BKIXCER 1.8kCs
SEL_751_1_1_850.PRO.BKIXCER 1.8kOpn
SEL_751_1_1_850.PRONITPTOCIS.Op._
SEL_751_1_1_850.PRONITPTOCIS.SY
SEL_751_1_1_850.PRO.PITPTOC13.0p_
SEL_751_1_1 850.PROPITPTOCISSY..
SBL_751_1_1_850.MET.METMMULA.ne
SEL_751_1_1850.MET. METMMOULA.ne.

FEY9999989888888¢8

YRR PEBEBEE

taA288Y

» Fose
29 Fase
2 Fase
31 Fase
32 Faise
33 Faise
34 Fase
35 Fase
% Fase
37 Faise
38 Fase
3 Fase
@ Fase
41 Fae
42 rase
43 Fase
“ rase

@ s L1 ss0 Assgrments [Code]

Figura 104.- Conversion de datos en Tag Processor

Fuente: Autor
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3.6. CONFIGURACION DE SCADA WINCC - ADVANCED

El monitoreo en tiempo real del sistema se llevo a cabo en la plataforma WINCC del fabricante
SIEMENS. Para lo cual necesitamos inicializar el software TIA PORTAL V15.1 y crear un

nuevo proyecto. Le daremos el nombre de "TESIS TESIS1" y finalizaremos dando click en

"Create", ver figura 105.

Totally Integrated Automation

Create new project

Projectname: | TESIS_TESIS1
Path; | C:W:er:\CROSSHAIRDocumentslAutomation
Version: |V15.1
Author; | CROSSHAR

Comment 2|

Figura 105.- Creacion de nuevo proyecto en TIA PORTAL

Fuente: Autor

Nos aparecera una pantalla la cual permitird realizar configuraciones preliminares para nuestro
proyecto. En el apartado "Devices & networks". Daremos click primero en la opcion "Add
new device", y luego click en la opcion "PC systems". A continuacion, desplegamos la lista
"SIMATIC HMI applications". Se selecciona la opcion "WINCC RT Advanced" y

finalizamos dando click en "Add", ver figura 106.
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TA Siemens - CAUsersCROSSHATRDOcumentsAutomation\TESIS TESTT\TESIS TESTT -

Totally Integrated Automation

Add new device

Devices & how & PCSystem_2
networks

Add new device

~imrcey Device: wince
v RT sy
v
Controllers vim
> [ s
e WinCC AT Advanced
» L s
- | s S e
L Version 15100 =
£ WAnCC Client
» [ Uzer application: Description

Runtime software for PC-based visualization
(requirez WinCC Runtime Advanced)

» Project view Opened project: C:\Users\CROSSHAIR\Documents\Automation\TESIS_TESTI\TESIS_TEST1

Figura 106.- Creacion de aplicativo HMI WINCC en software TIA PORTAL

Fuente: Autor

En la parte izquierda de la pantalla desplegamos la carpeta "HMI _RT[WINCC RT
Advanced]". En la seccion "Connections" se configura la conexion con la RTAC. Asignamos
como nombre a esta conexion "RTAC_3530" y seleccionamos "Modicon MODBUS TCP/IP"
en la seccion "Communication Driver". Finalmente ingresamos la direcciéon de la RTAC

"192.168.0.7" y guardamos el proyecto, ver figura 107.

T4 Slemens - CAlsersCROSSHAIRDoCumentsAutomationiTESIS_TESTTWTESIS_TESTT

Totally Integrated Automation
PORTAL

TESIS_TEST1 * PCSystem_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] » Connections

Devices Optians %
=
2 | @ connections 057 PLCs in Devices & networks 7 5
Connections ~ | Find and replace B
- ~ Name COMMUNICATIon driver HMI time synchronization mode Station Partner Node Online
2, RTAC_3530 Wodicon Modbus TCF... [~ M| Fina -
= = |&
[£] whole words only s

o Merch caze

Parameter | Area pointer |
[ Use wildcards
SIMATIC PC station - WinCC RT Advanced Station [C] use regular expressions

WincC Interface: @ Down

Replace with,

PLC -
CPUGpe: | Concept. ProWORX: Compact. Quantum. Momentum -
Part: 502
- Server: [192.16807
< * ] > Remote slave address. 1
~ [ Details view Change word order: [
Use zingle write:

Name
2, R1ac_3s30

I d Properties  |*iliInfo &% Diagnostics |

General W] C rances | Compile

21| showan - > Languages & resources

4 Portal view i= i & PC-System_2 %2, Connections

Figura 107.- Configuracion de conexion MODBUS TCP/IP en WINCC

Fuente: Autor
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A continuacion, en la carpeta de "HMI tags" se crean las tablas de variables de todos los
dispositivos. Asignaremos la funcion "IxIxxxxx" para las variables de tipo BOOL vy

"3x3xxxxx" para las de tipo analogas, ver figura 108.

Totally Integrated Automation
PORTAL
Options
~ | Find and replace
= ncug o
§ A properties  [*Uinfo & [% Diagnostics

Figura 108.- Creacion de Variables del HMI

Fuente: Autor

Como ultimo paso, desplegamos la carpeta "Screens" para la creacion de las pantallas y
empezamos agregar elementos como Text box, I/O field, botones y demds. Finalmente, en la
seccion "Properties” de los I/0O field empezamos asignar las variables creadas en el paso

anterior, ver figura 109.

Project Edt View mer Online Optons Tooks Window Help R i N
G (Y seveproject o X W u X M ANEGRGS S e ¥ Goottine Sa M IR % | " PORTAL
| Davices Options. D)
® 2 | mnoma W s+] B T USANLtE: Asfegs S2—2 Fe s Rsllede Fre @ X % 2f [ [Oank demunvandw) 1|3
2[5 Taasic objects 4
= v [Elemants | -
o i ws Ll m O
0 g N 3
AeN = o C H
3
s e H
3 B
- So% o 2
- QProperties  [Mbinfo. L] % Disgnost .
Properties | Animations | Events | Taxis )
= [
Process Format ~ 3
Nome = Tog: {vAp_Mac_wn_sere i Daplayformat: | Decimal 2
ncg » Decimsl pinces: 0 3: T
Address: 3200058 bt = > | My Controls
v = Lol e ~ |5 [Graphics

Figura 109.- Asignacion de variables

Fuente: Autor
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

Al ejecutar el archivo RUN TIME del proyecto podemos observar como el sistema de
monitoreo opera de manera eficaz, mostrando todas las variables mapeadas anteriormente bajo
un escenario de condiciones normales. El aplicativo HMI consta de una pantalla principal en la
cual podemos visualizar pardmetros esenciales como voltaje, corriente y potencia. Adicional
posee 3 secundarias asignadas a cada uno de los IEDs la cuales no permiten supervisar la
operacion de del transformador y los dos alimentadores recopilando de datos en tiempo real,

ver figuras 110y 111.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

FUNDAMENTAL INSTANTANEOUS VALUES
BUS 115 KV
MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE

POWER TRANSFORMER
SEL - 387F

Al e
ﬁecﬁi{:? lad
e Comyonil

VAN KV ANG e MW

VBN KV ANG o MVAR

VCN KV J MVA

vab v 3 o |

Vbe v -89 I Hz
BUS 12.5 KV v :

FEEDER #2 FEEDER #1
SEL - 751 SEL-751 MEASUREMENT  VALUE VALUE

| [ +60 | - () meser
. FAULT 1IED 387E
_ ° FAULT IED 751_1

FAULT IED 751_2

AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 110.- Operacion normal pantalla principal SCADA

Fuente: Autor
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL
SRS

FEEDER #1 - SEL 751 FUNDAMENTAL INSTANTANEOUS VALUES

MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE
BUS 12.5 KV

7.219 42 ANG 0 ° 3 +6.023 0
+7.2190(3% 119 ] +0.006 A8
+7.223% ° FYXYE MVA
A 0 °

A

7 -
+278 [ 2 5 O A
A .

O A

ENABLE
TRIP
INST OC
PHASE OC

GND/NEU OC

AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 111.-Operacion normal pantalla alimentador SCADA

Fuente: Autor

4.2. OPERACION EN FALLA

El mddulo de coordinacion de protecciones del software ETAP nos permite simular fallas en
los elementos para corroborar que los ajustes que determinamos en el estudio de coordinacion

son los correctos. Cumpliendo con uno de los principios basicos de las protecciones como lo es

la selectividad.

Todas estas fallas seran visualizadas en el sistema SCADA vy los informes de las pruebas

realizadas seran adjuntados en los anexos 1,2 y 3.
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4.2.1 FALLA DE TRANSFORMADOR

A continuacidn, procedemos a originar una falla en la zona de proteccion del Transformador lo
que provocara actuar las protecciones, causando el disparo de los interruptores CB1, CB2 y

CB3, ver figura 112.

100 MVAsc
ul
Busl
cgl)( " SEL-387E
10 %2
TRANSF Fa
12 MVA Dynl A
+
EI.‘L N
oW 0 i
Bus2 ® &
SEL-751_2 ' EI.-?51_1 .
3 ' -
E$
> S ©
Loadl Load2
6 MVA 6 MVA

Figura 112.- Falla de Transformador de Potencia en sofiware ETAP

Fuente: Autor
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Ahora mediante el uso de la OMICRON CMC — 356, en el software Test Universe generaremos
dos fallas. En la primera falla utilizaremos el modulo de Diff Operating Characteristic para

evaluar la operacion de la funcion diferencial, ver figura 113.

Operating Characteristic Diagram
Idiff [In] .,
£
11 ;
S [ I
10‘ (5] I RN S N S R R SUN S e
£
g | £
£
g | i/
!
7 - S
!
6 i
ha
5 ‘ .
ITest View: TESIS POWERTRANSF
4 - Shot Test | Search Test General Binary Out
Test Points
3 Idiff Ibias tact tnom
® ooom 0.40 In H/T H/T
@ ozom 2.10In HT HT
2 ¥ 080 1.701n 0.036 5 0.03s
1 .
£
= - oo =
D = T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 15.0 175 200 225 250
Ibias [In]

Figura 113.- Test Diferencial en software Test Universe

Fuente: Autor
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En la figura 114, se visualiza en el sistema SCADA la falla generada previamente.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

Saa

5608 Guay

MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE

IA_W1 A ANG KV
IB_W2 A ANG KV
IC_W3 A ANG KV
11 [ A ANG P T mw
12 [ A T MVAR
1.0 [ A ET MVAR

BUS 115 KV

aw: [ A ANG
IB_W2 A ANG L
Ic_w2 A ANG OVERCURRENT

INw2 [ A ANG :
BUS 12,5 KV DIFFERENTIAL

MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT ~ VALUE 3
. ENABLE

INST

AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 114.- Visualizacion SCADA falla Diferencial SEL 387E

Fuente: Autor

En la segunda falla utilizaremos el modulo de Overcurrent para evaluar la operacion de las

funciones de sobre corriente, ver figura 115.
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Test View: Overcurrent POWER TRANSFORMER - AJUSTES NUEVOS »0Ox
Type: L1243 5 State  Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tmin max tact Deviation Report Time Signal
S @ U213 1#Phase 1667  S00A  nfa 387T4s  3171s  4768s 3883s  0BNH 0
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e @ L2213 I#1Phase 5500 1650A  na 000s  000s  4532ms 2140ms  na 0
Megniude: @ LU I#1Residiadl 2000 100A Wa 16015 1M5s 28905 1407s  -121% 0
ps @ L I#1Residiadl 3000 1504 na 10025 8319ms 12665  8917ms  -1098% O
) @ U I#Residial 1520 T60A na 0M3ms 000s  43Oms 177Tms  -5450% 0
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-
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1000 | —_—
|
0100 |
0010 | *"
|
T T T T T T T | i | i |
k] 4 5 € 7 L3 H 0 .} k] 4@ 50 &0
1A

Figura 115.- Test sobre corriente en software Test Universe

Fuente: Autor

En la figura 116, se visualiza en el sistema SCADA la falla generada previamente.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQ

arre e
ectr@ lad

POWER TRANSFORMER - SEL 387E

MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE
0 E v

IB_W2 KV
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o |
.
o |

BUS 115 KV
IA_W1
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. ENABLE
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)
1B w2 @
I 0o |

12

1o

MEASUREMENT ~ VALUE VALUE

IC_W2 OVERCURRENT

IN_W2 >
BUS 12.5 KV ¢ DIFFERENTIAL

INST

AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO

TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 116.- Visualizacion SCADA falla Sobre corriente SEL 387E

Fuente: Autor
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Como se menciono en el capitulo anterior al describir el objecto de estudio. La generacion de
cualquier falla en el transformador de potencia, provoca una sefial de disparo en los

alimentadores y como podemos observar en la figura 117, las fallas alarman inmediatamente

los IEDs en el SCADA.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

FUNDAMENTAL INSTANTANEOUS VALUES
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o o °
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MEASUREMENT  VALUE

h ) RESET

FAULT IED 387E

©

+ -+
~llc
S
-

o o

FAULT IED 751_1

FAULT IED 751_2

Figura 117.- Visualizacion de fallas en SCADA

Fuente: Autor
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4.2.2 FALLA DE ALIMENTADOR

A continuacién, procedemos a originar una falla en la zona de proteccion del Alimentador 1 lo

que provocara actuar las protecciones, causando el disparo del interruptor CB2, ver figura 118.

La visualizacion de los IEDs en falla se encuentra disponibles en los anexos 5 y 6.

100 MVAsc
Ul
Busl Pe
CB1 [ ] SEL-387E
10 %Z
TRANSF AN
1
ma " N
Y

Bus2 Py )
SEL—751_2. ] EL-751_1
[ (
($
1 B2
¥

Loadl Load2
6 MVA 6 MVA

Figura 118.- Falla de Alimentador 1 en software ETAP

Fuente: Autor

Volvemos a utilizar el médulo de Overcurrent para evaluar la operacion de las funciones de

sobre corriente, ver figura de la 119.
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Test View: Overcurrent FEEDER 1 - AJUSTES NUEVOS ~ox
Pick-up / Drop-off Test | Characteristc Test | Settings | Trigger | Binary Out
Type: State  Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tmin tmax tact Deviation Report Ti
— @ L2l IsiPhase 1351 S000A  n/a 47935 36935 63875 ATTSs 03666 % |
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Figura 119.- Test sobre corriente en sofiware Test Universe

Fuente: Autor

En la figura 120, se visualiza en el sistema SCADA la falla trifasica generada previamente.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE MEASUREMENT  VALUE
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PHASE OC
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AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 120.- Visualizacion SCADA falla Sobre corriente Fase SEL 751

Fuente: Autor



109

En la figura 121, se visualiza en el sistema SCADA la falla monofésica generada previamente.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

LRI

FEEDER #1 - SEL 751 FUNDAMENTAL INSTANTANEOUS VALUES
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+7.22.0044 MVA
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TRIP
INST OC
PHASE OC

GND/NEU OC

AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 121.- Visualizacion SCADA falla Sobre corriente Neutro SEL 751

Fuente: Autor

De la misma forma que en el transformador de potencia. En la figura 122, se puede visualizar

en la pantalla principal el IED de alimentador alarmado por las fallas.

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - SEDE GUAYAQUIL

FUNDAMENTAL INSTANTANEOUS VALUES
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AUTOR: BORIS CUENCA DELGADO
TUTOR: ING. ERVIN SOLANO

Figura 122.- Pantalla principal SCADA con falla de alimentadores

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

v Se establecio el escenario en base a la recopilacion exhaustiva de informacion presente
en los diferentes textos, articulos y normativas. Con los que se obtuvieron los datos necesarios

para el estudio del proyecto.

v Se realizo el estudio de coordinacion de Protecciones en el software ETAP. El uso de
esta herramienta fue de vital importancia ya que nos permitié determinar y evaluar en primera

instancia los ajustes de protecciones. Garantizando la confiabilidad y selectividad del sistema.

v Se realizé la parametrizacion de los distintos IED en base a la funciones planteadas y

determinadas en el estudio de coordinacion.

v Se ejecutaron pruebas de inyeccion secundaria con la maleta OMICRON CMC — 356
lo que nos permitié evaluar en primer plano de forma préctica lo realizado en el software ETAP,

confirmando una correcta ejecucion del estudio presentado.

v Se empled la Normativa IEC 61850, tema muy actual y de gran utilidad en la
automatizacion de subestaciones. De la que se pudo conocer su uso en las protecciones
eléctricas enviando disparos y variables de los IEDs mediante los servicios que emplea este

standard garantizando una integracion efectiva de los dispositivos.

v Se configuré un controlador en tiempo real RTAC — 3530, el cual se us6 como
concentrador de informacion. Lo que nos permitio realizar el envio y recepcion de datos en

distintos protocolos de comunicacion como lo son Goose, MMS y MODBUS TCP/IP.
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v Se desarrolldo un entorno HMI en el que le fabricante SIEMENS permiti6 crear un
sistema SCADA en el aplicativo WINCC. Con el cual se visualizaron todas las variables mas

relevantes, de esta forma supervisaremos en tiempo real lo que estd ocurriendo con el sistema.

5.2. RECOMENDACIONES

v En la practica, se recomienda utilizar dos interruptores para proteger el transformador
de potencia, lo que fortalece las medidas de proteccion al proporcionar redundancia y fiabilidad

adicionales, especialmente en situaciones de mantenimiento o reparacion.

v Se recomienda verificar en la pagina de SEL a través del nimero de parte (P/N) si los

dispositivos cumplen con el estandar IEC 61850.

v Se recomienda revisar los manuales de cada dispositivo para reducir al minimo los

problemas de configuracion.

v Se recomienda utilizar la funcion 50 para proteger el transformador de potencia, ya que

esto previene que los bobinados sufran dafos mecanicos debido al aumento de temperatura.

v Se recomienda revisar las funciones del protocolo Modbus para generar la tabla de

registros de manera precisa y completa.

v Se recomienda la adquisicion de la licencia del software IED SCOUT del fabricante
OMICRON, ya que nos habilita para llevar a cabo lecturas y pruebas conforme a la normativa

IEC 61850 desde la maquina CMC — 356.

v Se recomienda adquirir la licencia del HMI Web Server para la RTAC, ya que simplifica
la integracion de los equipos con el programador gracias a su extensa libreria y plantilla. Esto

permite crear un entorno grafico mas sélido y completo.
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Anexo 1. Resultado de Pruebas OMICRON - Diferencial Transformador

Fuente: Autor

Test Object - Device Settings

Substation/Bay:
Substation: Substation address:
Bay: Bay address:
Device:
Name/descriplion: Power Transformer Manufacturer: SEL
Device lype: JBTE Device address:
Sarial/model number:
Additional info 1:
Additional info 2:
MNominal Values:
I nom: 50.00 Hz Mumbser of phases: 3
W nom (secondary): 12.50 kW W primary: 115.0 kW
I nom {secondary): 1.000 k& | primary: 100.0 A
Residual Voltage/Current Factors:
VLM 7 WN: 1.000 IN 71 nom: 1.000
WM [secondary): T.217 kV IN {secondary): 1.000 kA
Residual Vallage 3I"VD Residual Current -37 00
Diraction: Direction:
Limits:
W oman: 2000V | max: 50.00 A
Debounce/Deglitch Filters:
Debounce time: 3.000 ms Deglitch time: 0.00 5
Overload Detection:
Suppression lime: 50.00 ms
Other Device Properties:
Drop-out lime: 20.00 ms
Test Object - Other RIO Functions
CB Configuration
Description Name Value
CB trip time CB trip time 50.00 ms
CB close lime CB close lime 100.00 ms
Times for 52a, 52b in percent of CB tima 52a, 52b % of CB 20000 %

Test Object - Differential Parameters

Protected Object:
Protected Object: Transformer
Vactor Group: D¥1
Winding/Leg Name: Primary Secondary
Voltage: 115.00 kV 12.50 kV
Power: 20,00 MWVA 20,00 MVA
Starpoint Grounding: Mo Yas
Delta~connected CT: No No




CT:

Winding/Leg Mame:

Primary

Secondary

CT Current Prim:

CT Current Sec:

CT Grounding:

Gnd CT Prim Current:
Gnd CT Sec Current:
Gnd CT Grounding:

100.00 A
5.00A
lowards Lina
200,00 A
1.00 A

n'a

1000.00 A
5004
lowards Line
B800.00 A
1.00 A

n'a

Protection device:

Referance Winding:
Ibias Caleilation:

Zero Seq. Elimination:

Referance Current:
Ground CT Usad:
Disable Comb. char.:

Idiff=:
Idiff=:

Ital ral:
Ital abes:

Test Module

MName:

Test Start:
Usar Name:
Company:

Test Settings

Testing:

Max. Tasl Time:
Frefault:
Prefault current:
Vout enabled:
Time-triggerad:

Binary Outputs
Bin.
Bin.
Bin.
Bin.

out 1:
oul 2:
oul 3:
oul 4:

Primary

[ Il + e 3 KA
fiane

PO mominal current
Mo

Mo

0.30 In
10.00 In

2.00 %
0.05In

OMICRON Diff Operating
Characteristic
03-Feb-2024 13:31:45

(K1 =1.00)

Primary / Secondary

1.50s
Mo
0.00 In
Mo
Mo

o e e e

tdiff=:
diff=>:

ol rel:
ol abs:

Varsion:

Tast End:
Manager:

Dwelay Time:

Prefault time:
Vout winding:

Winding/leqg output:

003 s
003 s

3.00 %
0l s

4.3

03-Feb-2024 13:31:55

025s

0.000 5
Primary
Primary

Test Results for Fault Type L1-L2-L3 at Reference Side Primary

Nominal Actual Trip
Idiff Ibias Trip Time | Time State Result
0.00 In 0.40 In MNT NIT Tested Passed
0.20 In 2.10In NIT NIT Tested Passed
0.80 In 1.70 In 003005 |0.0359s |Tested Passed

118



119

Operating Characteristic Diagram

Idiff [In]

11 -

o I ] I I I ] ] I I I
25 5.0 7.5 100 125 150 17.5 20.0 225 2510
Ibias [In]
Test State:
Test passed

3 out of 3 points tested.
3 points passed.
0 points failed.



Anexo 2. Resultado de Pruebas OMICRON - Sobre corriente Transformador

Fuente: Autor

Overcurrent_POWER TRANSFORMER - AJUSTES NUEVOS:

Test Object - Device Settings

Substation/Bay:

Substation: Substation address:

Bay: Bay address:
Device:

Mameaidescription: POWER TRANSFORMER Manufacturer:

Device type: Device address:

Seralimodel number:  SEL - 387E

Addisonal info 1:

Addisonal info 2:
Mominal Values:

f nom: 60.00 Hz Number of phases: 3

\f mom {secondarny 1200 \ primary: 115.0 kW

I nom (secondary): 5.000 A | primary: 2000 A
Residual Voltage/Current Factors:

VLM VN 1.0040 IM /| nom: 1 iy

WM (secondary) BB.3E W IM (secondary): S.0n0elh A

Residual Voltage 3*vo Resideal Curent -3*10

Diirescticn: Direction:
Limits:

W max: 2p00v | meas: 50,00 A
Debounce/Deglitch Filters:

Debounce time: 3.000 ma Dreglitch tirme: 000 s
Overload Detection:

Suppression time: 50.00 ms
Other Device Properties:

Drop-out time: 20.00 ms
Test Object - Overcurrent Parameters
Ganeral - Valuas:

TimeTolAba: 0.04 = VT connection: nia

TimeTolRel: 5.00 % CT starpoint connection: nia

Cument TolAbs: 0.05 Iref

Cumrent TolRel: 5.00 %

Dhirescticnal: Na
Elements - Phase:
Active | Mame Tripping characteristic I Plek-up | Tima Resat Ratio | Direction
Yes | #1 Phase SEL Vi curee U3 0.60 Iref | 1.70 0.95 Mon Directional
LCE | #2 Phase IEC Definite Time 3.300ref [00D= 0.95 Mon Dwectional
Elements - Residual:
Active | Mame Tripping characteristic | Pick-up | Time Reset Ratlo | Direction
Yes | #1 Residual IEC / B5142 8TI 0.10 Iref | 090 0.95 Mon Directional
Yes | #2 Residual IEC Definite Time 1.530Iref (000 = 0.95 Mon Dwectional
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Test Module

Mame: OMICRON Overcurrent Verzion: 43
Teat Start 03-Feb-2024 15:20:03 Test End: 03-Feb-2024 15:20:18
User MName: Manager:
Company:
Test Settings:
Fault Model:
Time reference: Fault inception
Load current: 0.00 A
Load angle: na
Prefault time: 100.0 ms
Abs. max tima: 24008
Post fault time: 500.0 ms
Rel. max time: 100.0 %
Enable voltage output: Mo
Fault voltage LN (for al but two phase faulis): nia
Fault voltage LL (for two phase faults): nia
Decaying DC active: No
Time constant: na
CB char min time: 50,00 ms
Thermal reset active: Mo
Thermal reset method: nia
Thermal resst message: na
Shot Test:
Type Relative To Factor |Magnitude |Angle tnom tmin tmax
L1-L3-L3 |1 &1 Phasa 1.667 5,000 A n'a AETds 31Ms 4.T6E &
L1-L2-L3 |1 &1 Phase 3.000 9.000 A na G882 ms  |8538ms  |1.130s
L1-L2-L3 |1 &1 Phase 5.500 16.50 A na 0.00 3 0.00 5 4532 ms
L1-E | #1 Residual 2.000 1.000 A na 1.601 1 11458 28008
L1-E | #1 Residual 3.000 1.500 A na 1.002 3 B3 8ms |1.266s
L1-E | #1 Residual 15.20 7600 A na 313ms |000s 438.9 mg
Binary Outputs:
Mame State
Bin. out 1 1]
Bin. out 2 1]
Bin. out 3 [i]
Bin. out 4 [i]
Binary Inputs:
Trigger Logic: And
Name Trigger State
Trip 1
Start X
Shot Test Results:
Type Relative To Factor |Magnitude |Angle tniom tact Dewviation |Overload |Result
L1-L2L3 |1 &1 Phase 1.667 5.000 A na 3BT s 3BB3 s 02350 % [Mo Pasaed
L1-L2L3 |1 &1 Phasa 3.000 9.000 A na G882 ms  [BBEms [1.011% No Passad
L1-L2-L3 |1 #1 Phase 5.500 16.50 A nfa 0,00 5 H4A0ms |nia Mo Passad
L1-E | i1 Residual 2.000 1.000 A na 1.601 1 1.407 & -12.10 % Mo Passed
L1-E | #1 Residual 3.000 1.500 A na 1.002 5 891 Tms |-10.88% Mo Passed
L1-E | #1 Residusl 15.20 7600 A na 313ms  [1T7.Tms |-5450% |Mo Passad
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Charts for Fault Types:
Type Angle

Li-L2-13 nia
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Charts for Fault Types:
Type Angle

L1-E nfa
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Test State:

6 out of 6 points tested.
6 points passed.
0 points failed.

Test passed
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Anexo 3. Resultado de Pruebas OMICRON - Sobre corriente Alimentador

Fuente: Autor

Overcurrent_FEEDER_1 - AJUSTES NUEVOS:

Test Object - Device Settings

Substation/Bay:
Substation: Substation sddress:
Bay: Bay address:
Davice:
Mame/description: FEEDER 1 Manufacturer:
Dewvice type: Dewice address:
Serial'model number:  SEL 751_1
Additional infa 1:
Additonal info 2:
Mominal Values:
f nam: 60.00 Hz Number of phasesa: 3
W i (secomdary ): 1200 W primary: 12.50 kv
I nom (secondary) 5.000 A | primary: 4500 A
Residual Voltage/Current Factors:
WLM WM 22,86 IN /I nom: 1 00y
WM (secondary)c 2667V IM (secondary): 5000 A
Residual Voltage 3*vo Ressdual Current -3*10
Diiresction: Direction:
Limits:
W max: 2000 W | e S0000 A
Debounce/Deglitch Filters:
Drebounce time: 3.000 ms Deglitch tirme: 000 s
Owverload Detection:
Suppression time: 50.00 ms
Other Device Properties:
Drop-out time: 20.00 ms
Test Object - Overcurrent Parameters
General - Values:
TimeaTolAba: 0.0 8 VT connaction: nia
TimeTolRel: 5.00 % CT starpoint conmection:  nia
Cusrrent TolAbs: 0.05 Iref
Cusrrent TolRel: 5.00 %
Diresctional: Mo
Elements - Phase:
Active | Mame Tripping characteristic | Plck-up | Time Reset Rathy | Direction
Yes | #1 Phase SEL W1 curve I3 0.74 Iref | 1.00 0.%5 Mon Directional
Elements - Residual:
Active | Name Tripping characteristic | Pick-up | Time Reset Ratie | Direction
¥es | #1 Residual IEC / BS142 ST 0412 0Iref (030 0.95 Mon Directional
Test Module
Mame: OMICRON Owvercurment Weralon: 431
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Teat Start: 31-Jan-2024 14:15:18 Test End: H-Jan-2024 14:15:36
Uzer Mame: Manager:
Company:
Test Settings:
Fault Model:
Time reference: Fault incaption
Load current: 0,00 A
Load angle: na
Prafault tirme: 100.0 ma
Abs. max Bme: 2008
Pt fault time: 500.0 mg
Rel. max time: 100.0 %
Enable voltage output: Mo
Fault voltage LN (for al but two phase fauls): nia
Fault voltage LL (for two phase faults): nia
Decaying DC active: Mo
Time constant: n'a
CH char min time: 50,00 ms
Thermal reset active: No
Thermal reset method: nia
Thermal reset message: n'a
Shot Test:
Type | Relative To Factor |Magnitude |Angle tnom tmin tmax
L1-L2-L3 | | &1 Phasa 1.351 5.000 A na 4.783 8 36038 6367 &
L1-L2-L3 |1 &1 Phasa 1.757 6.500 A na 18568 16158 23658
L1-L2-L3 | 1 #1 Phase 2.027 7.500 A na 1344 5 11208 1.5058
L1-E | #1 Residusl 1.667 1.000 A na T26ms |4635ms |1.757s
L1-E | #1 Rasidusl 2.500 1.500 A na 401 Bms  |3028ms | 543.5ms
L1-E | #1 Residual 3333 2.000 A na IM0ms |23E3ms |32 Oms
Binary Outputs:
Name State
Bin. out 1 [i]
Bin. out 2 [i]
Bin. out 3 [i]
Bin. out 4 [i]
Binary Inputs:
Trigger Logic: And
Name Trigger State
Trip 1
Start X
Shot Test Results:
Type | Relative To Factor |Magnitude |Angle tnom tact Deviation |Overicad |Resuit
L1-L2-L3 | | #1 Phasa 1.351 5.000 A na 4.783 8 4777 s 03314 % Mo Fassad
L1-L2-L3 |1 &1 Phasa 1.757 6.500 A na 18568 1856 0.07430 % |Mo Passed
L1-L2-L3 | | &1 Phasa 2027 7.500 A na 1.344 8 1.350 8 04274 % | Mo Pasaed
L1-E | #1 Residusl 1.667 1.000 A na THEms |TA7T3ms |O.T26% No Passad
L1-E | #1 Riasidual 2.500 1.500 A na A01.Bms  |437.7ms | G445 % No Pasged
L1-E | #1 Residusl 3333 2.000 A na 3M0ms |3205ms  |5418% ho Passed
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Charts for Fault Types:
Type Angla

L1-L33  |nfa
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Type .

L1-E nfa

1000000 -
1000.00 -
100,00
10,00
1.00

0.10 -

0s 07 1.0 20 a0 50
A

Test State:

6 out of 6 points tested.
6 points passed.
0 points failed.

Test passed
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Anexo 5. Pruebas fisicas en laboratorio de protecciones — Falla de Transformador

Fuente: Autor

| RELE DE PROTECCION DIFERENCIAL, SEL-387E |

| seates or vocrase |

*s000000000sesosesosee | bt ik |

Anexo 6. Pruebas fisicas en laboratorio de protecciones — Falla de Alimentadores

Fuente: Autor
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Anexo 7. Pruebas fisicas en laboratorio de protecciones

Fuente: Autor




Anexo 8. Manual SEL 751 — Apéndice IEC 61850

Fuente: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories
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Logical Node Attribute Data Source Comment

METMMXLI1 A_phsAinstCVal.mag.f IA_MAG Current. A-phase. magnitude
METMMXNL1 A phsB instCValang. f IB_ANG Current, B-phase, angle

METMMXLI A phsB.instCVal mag. £ IB_MAG Current, B-phase, magnitude
METMMXNL1 A phsC.instCValang. f IC_ANG Current, C-phase, angle

METMMXLI A phsC.instCVal mag. £ IC_MAG Current, C-phase, magnitude
METMMXLI1 Acres.instCValang f IG_ANG Current, calculated-residual, angle
METMMXLI Acres.instCVal mag IG_MAG Current, calculated-residual, magnitude
METMMXNU1 A peutinstCVal.ang. f IN_ANG Neutral current, angle

METMMX1I1 A peut-instCVal . mag IMN_MAG Neutral current, magnitude
METMMXNLU1 Hz.instMag.f FRE() Frequency

METMMXLI PE.phsA.instCVal mag.f PEA Power factor, A-phase, magnitude
METMMXLI PF.phsB.instCVal mag.f PFE Power factor, B-phase, magnitude
METMMXLI PF.phsC.instCVal . mag.f PFC Power factor, C-phase, magnitude
METMMXNLU1 PhV_phsA instC Val.ang . f VA_ANG Voltage, A-phase-to-neutral, angle
METMMXLI PhV_phsA instCVal. mag.f VA _MAG Voltage, A-phase-to-nentral, magnitude
METMMXLI PhV_phsB instCVal.ang.f VB_ANG Voltage, B-phase-to-neotral. angle
METMMXLI PhV_phsB instCVal.mag.f VB_MAG Voltage, B-phase-to-neotral. magnitude
METMMXLI PhW_phsC instCWVal ang £ VC_ANG Vaoltage, C-phase-to-neotral. angle
METMMXLI PhV_phsC instCVal. mag.f VC_MAG Volage, C-phase-to-neotral, magnitude
METMMX1I1 PhV.res instCWal.ang VG_ANG Fero-sequence voltage, angle
METMMXLI PhV res.instC'Val. mag.f VG _MAG Zerp-sequence voltage, magnitude
METMMXNU1 PPV phsAB instCVal ang f VAB_ANG Voltage, A-to-B-phase, angle
METMMXNLU1 PPV phsAB. instCVal mag.f VAB_MAG Voltage, A-to-B-phase, magnitude
METMMXILII PPV phsBC_instCVal ang f VBC_ANG Voltage, B-to-C-phase, angle
METMMXNLU1 PPV phsBC.instC Val mag.f VBC_MAG Violtage, B-to-C-phase, magnitude
METMMXLI PPV phaC A instCVal ang f VCA_ANG Vaoltage, C-to-A-phase, angle
METMMXNLU1 PPV phaC A instCVal mag.f VCA_MAG Violtage, C-to-A-phase, magnitude
METMMXLI TotPFinstMag.f PF Power factor, three-phase, magnitude
METMMXLI TotVA.InstMag. f 5 Apparent power, three-phase, magnitude
METMMXLI TotVArinstMag. f Q Reactive power, three-phase, magnitude
METMMXLI TotW.instMag.f Real power, three-phase, magnitude
METMMXNLU1 VA phsAinstCVal.mag. £ A Apparent power, A-phase, magnitude
METMMXNLU1 VA.phsB instCVal mag £ 5B Apparent power, B-phase, magnitude
METMMXNLU1 VA phsClinstCVal mag £ 5C Apparent power, C-phase, magnitude



Table F.20 Logical Device: PRO (Protection) (Sheet & of 13)

Logical Moede | Attribute Data Source | Comment

MNITPTOCIS Op.zencral SINIT Level | newtral ground time-overcument element trip
MNITPTOC1S Sir.general S5IMIP Level | newtral ground time-overcument element pickup
NITFTOC1S SwrdirGeneral unknown Diirection undefined

MNITPIOCH Op.gencral 50MIT Level 2 neutral ground instantaneous overcurrent element trip
MITPIOCG Sirgeneral 50M2P Level 2 neutral ground instantaneous overcurrent element pickup
NITPIOCH Str.dirGeneral unknown Diirection undefined

MNITPTOC 16 Op.gencral SIMNIT Level 2 newtral ground time-overcurrent element trip
NITPTOC LG Sir_general S5IM2P Level 2 pewtral ground time-overcument element pickup
NITFTOC 16 SirdirGeneral unknown Drirection undefined

MITPIOLCT Op.general 50M3T Level 3 newtral ground instantaneous overcurrent element trip
MITPIOLCT Sir.general S0M3P Level 3 neutral ground instantaneous overcurment element pickup
NATPIOLCT StrdirGeneral unknown Dvirection undefined

MATPIOLCE Op.gencral S0M4T Level 4 neutral ground instantaneous overcurrent element trip
MATPIOLCE Sir_general S0M4P Level 4 neutral ground instantansous overcurrent element pickup
NATPIOCE SrwrdirGeneral unknown Diirection undefined

MAFPIOC1E Op.gencral SOMAF Sample based newtral overcurrent element

MAFPIOC1E Sir.general SOMAF Sample based newtral overcurrent element

NAFPIOCIE SwrdirGeneral unknown Diirection undefined

PITPIOC] Op.gencral S0PIT Level | phase instantaneous overcurment element trip
PITPIOC] Sirgeneral 50P1P Level | phase instantaneous overcument element pickup
FITPIOC] Sir.dirGeneral unknown Dvirection undefined

PITPTOLCL3 Op.general SIPIT Level | maximum phase time-overcurrent element trip
PITPTOLCL3 Sir_general S51PIP Level | maximum phase time-overcurrent element pickup
PITPTOLCL3 Swr.dirGencral unknown Direction unknown due to settings

PITPTOV1 Opzeneral 50PIT Level | phase overvoltage element trip

PITPTOV1 Sir.general 59P1 Level | phase overvoltage element pickup

PITFTOV1 SrdirGeneral unknown Dvirection undefined

PITPTUV1 Op_general 2TIPIT Level | phase undervoltage element trip

PITPTUV1 Sir_general 27P1 Level | phase undervoltage element pickup

PITFTUV] SwrdirGeneral unknown Diirection undefined

P2TPIDC2 Op.gencral S0P2T Level 2 phase instantaneous overcument element trip
P2TPIDC2 Sirgeneral 50P2P Level 2 phase instantaneous overcument element pickup
P2TPIOC2 SwrdirGeneral unknown Direction undefined
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Anexo 8. Manual SEL 387E — Apéndice IEC 61850

Fuente: SEL - Schweitzer Engineering Laboratories

Table H10 Logical Device: MET (Sheet 2 of 3)

Logical Node

Measurand

Comment

METMMXII1
METMMXTI1
METMMXLI1
METMMXILI1
METMMXLI1
METMMXII1
METMMXLI1
METMMXII1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXI1
METMMXILI1
METMMXI1
METMMXILI1
METMMXI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXILI1
METMMXI1
METMMXILI1
METMSQII

METMSQI]

METMSQII

METMSQI]

METMSQII

METMSQI]

METMSQI]

METMS(I1

METMSQI]

PPV phaC A instCVal mag
PPV phaC A instCVal ang
PhVphsA instCVal mag
PhVphsA_instCVal ang
PhV phsB.instCVal mag
PhV phsB.instCVal ang
PhV phsC.instCVal mag
PhV phsC.instCVal ang
Al phsALinstCVal mag
Al phsAinstCVal.ang
Al phsB instCVal mag
Al phsB.instCVal ang
Al phsClinstCVal mag
Al phsC.instCWal .ang
A2 phsAinstCVal mag
A2 phsAinstCVal.ang
A2 phsB.instCVal mag
A2 phsB instCVal ang
A2 phsC.instCVal mag
A2 phsC instCVal ang
Al phsAinstCVal mag
Al2 phsAinstCVal ang
Al phsB.instCVal.mag
Al2 phsB instC Val ang
Al phaCinstCVal.mag
Al2 phsCinstC Val ang
A3 phsAinstCVal.mag
A3 phsAinstCVal ang
A3 phsB.instCVal mag
A3 phsB.instCWal.ang
A3 phsC instCVal mag
A3 phsC.instCWal.ang
SegAl.clinstCVal. mag
SegAl.clinstCVal.ang
SegAl c2instCVal. mag
SeqAl.clinstCVal.ang
SegAl ciinstCVal. mag
SeqAl.ciinstCValang
SeqAl.clinstCVal. mag
SeqAl clinstCVal ang

SeqAlclinstCVal.mag

CA-phase voltage magnitude when DELTA_Y=D
CA-phase voltage angle when DELTA_Y=D
A-phase voltage magnitude when DELTA_Y=Y
A-phase voltage angle when DELTA_ Y=Y
B-phase voltage magnimde when DELTA_Y=Y
B-phase voltage angle when DELTA_Y=Y
C-phase voltage magnimde when DELTA_Y=Y
C-phase voltage angle when DELTA_Y=Y
Winding 1 A-phase current magnitude

Winding 1 A-phase current angle

Winding 1 B-phase current magnitude

Winding 1 B-phase current angle

Winding 1 C-phase current magnitude

Winding 1 C-phase current angle

Winding 2 A-phase current magnitude

Winding 2 A-phase current angle

Winding 2 B-phase current magnitude

Winding 2 B-phase current angle

Winding 2 C-phase current magnitude

Winding 2 C-phase current angle

Combined Winding 1 and 2 A-phase current magnitude

Combined Winding | and 2 A-phase current angle

Combined Winding 1 and 2 B-phase current magnitude

Combined Winding | and 2 B-phase current angle

Combined Winding 1 and 2 C-phase current magnitude

Combined Winding | and 2 C-phase current angle
Winding 3 A-phase current magnitude

Winding 3 A-phase current angle

Winding 3 B-phase current magnitude

Winding 3 B-phase current angle

Winding 3 C-phase current magnitude

Winding 3 C-phase current angle

Winding 1 positive-sequence current magnitude
Winding 1 positive-sequence current angle
Winding | negative-seguence current magnitude
Winding 1 negative-sequence current angle
Winding | zero-sequence current magnitude
Winding 1 zero-sequence current angle
Winding 2 positive-sequence current magnitude
Winding 2 positive-sequence current angle

Winding 2 negative-sequence current magnitude
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Table H.9 Logical Device: PRO (Sheet 1 of 4)

Logical Node Status :rtl ay Word Comment
P12PIOC1 Op.general S0P12
PI3PIOC2 Op.general S0P13
P14PIOC3 Op.general 50P14
NI12PIOC4 Op.general S0N12
QI12PIOCS Op.general 50Q12
P22PIOCH Op.general 50P22
P23P1OCT Op.general 50P23
P24PIOCSE Op.general 50P24
N22PIOC9 Op.general S0N22
Q22PIOC10 Op.general 50Q22
P32PIOC11 Op.general 50P32
P33PIOC12 Op.zeneral 50P33
P34PIOC13 Op.zeneral 50P34
N32PIOCI14 Op.general S0N32
Q32PIOCI15 Op.general 500Q32
PIPTOCI Sir.general 51P1
PIPTOCI Op.general SIPIT
PI1PTOC2 Str.general S50P11
PI1PTOC2 Op.general S0PIIT
NI1PTOC3 Str.general 51IN1
NI1PTOC3 Op.general SINIT
N11PTOC4 Str.general S0N11
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