
 

 

 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA  

SEDE GUAYAQUIL 

CARRERA DE ELECTRICIDAD 

 

 

DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN PARA GENERACIÓN 

CON LOS EQUIPOS SEL-700G, 751, RTU RTAC SEL-3530 Y CMC 356 INTEGRADOS 

EN UN SISTEMA DE MONITOREO SCADA 

 

 

 

Trabajo de titulación previo a la obtención del 

Título de Ingeniero Eléctrico 

 

 

 

AUTORES:  FABIÁN ALEXANDER LOOR VALDIVIEZO   

 CHRISTIAN JOEL MANCILLA GONZÁLEZ 

TUTOR:  ING. ERVIN GEOVANNY SOLANO VILLEGAS, MSC 

 

 

Guayaquil-Ecuador 

2023 



ii 

 

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORÍA DEL TRABAJO DE 

TITULACIÓN 

 

 

Nosotros, Fabián Alexander Loor Valdiviezo con documento de identificación                                

N° 0921790291 y Christian Joel Mancilla González con documento de identificación N° 

0956751853; manifestamos que: 

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro 

la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total 

o parcial el presente trabajo de titulación. 

 

Guayaquil, 22 de agosto del año 2023 

 

 

 

Atentamente, 

 

 

 

 

  

Fabián Alexander Loor Valdiviezo 
 

Christian Joel Mancilla González 

0921790291  0956751853 

 

 

 

 

 

 

 



iii 

 

 

CERTIFICADO DE CESIÓN DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE 

TITULACIÓN A LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

 

 

 

Nosotros, Fabián Alexander Loor Valdiviezo con documento de identificación          

No. 0921790291 y Christian Joel Mancilla González con documento de identificación              

No. 0956751853, expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos 

a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud 

de que somos autores del Proyecto Técnico:  “Diseño y Simulación de un Sistema de Protección 

para Generación con los Equipos SEL-700G, 751, RTU RTAC SEL-3530 y CMC 356 

Integrados en un Sistema de Monitoreo SCADA”, el cual ha sido desarrollado para optar por el 

título de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad 

facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente. 

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que 

hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad 

Politécnica Salesiana. 

 

Guayaquil, 22 de agosto del año 2023 

 

 

Atentamente, 

 

 

 

  

Fabián Alexander Loor Valdiviezo 
 

Christian Joel Mancilla González 
0921790291  0956751853 

 

 



iv 

 

 

CERTIFICADO DE DIRECCIÓN DEL TRABAJO DE TITULACIÓN 

 

 

Yo, Ervin Geovanny Solano Villegas con documento de identificación N° 092348191-5, 

docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que  bajo mi tutoría fue desarrollado el 

trabajo de titulación: DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN 

PARA GENERACIÓN CON LOS EQUIPOS SEL-700G, 751, RTU RTAC SEL-3530 Y CMC 

356 INTEGRADOS EN UN SISTEMA DE MONITOREO SCADA, realizado por Fabián 

Alexander Loor Valdiviezo con documento de identificación N° 0921790291 y por Christian 

Joel Mancilla González con documento de identificación N° 0956751853, obteniendo como 

resultado final el trabajo de  titulación bajo la opción Proyecto Técnico que cumple con todos 

los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana. 

 

Guayaquil, 22 de agosto del año 2023 

 

 

Atentamente, 

 

 

 

 

 

Ing. Ervin Geovanny Solano Villegas, MSc. 

092348191-5 

 

 

 

 

 



v 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

Dedico este proyecto a mi amada esposa y a mi madre su apoyo incondicional ha sido mi mayor 

motivación y estoy enormemente agradecido por tenerlas a mi lado. A mis queridos hijos, sois 

mi mayor fuente de alegría y motivación. Espero que algún día veáis en este logro una prueba 

de que, con esfuerzo y perseverancia, cualquier objetivo es alcanzable.  

 

Este proyecto no solo representa mi arduo trabajo y dedicación, sino también el apoyo 

incondicional y el amor que he recibido de cada uno de vosotros. Sin vuestra presencia en mi 

vida, este logro carecería de significado. Gracias por estar siempre a mi lado, por comprender 

mis ausencias y por ser mi mayor motivación. 

 

 

 

 

 

Fabián Alexander Loor Valdiviezo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

 

 

Con humildad y gratitud, ofrezco este proyecto a mi amada familia y a Dios. A ti papá, cuyo 

ingenio y sabiduría han sido mi guía constante, agradezco tus palabras de aliento y tus consejos 

valiosos que me han llevado a superar obstáculos. A ti, mamá, fuente de amor incondicional y 

mi mayor motivación, gracias por tu paciencia, por escucharme y por creer en mí.  

 

Este proyecto está dedicado a ustedes, mi familia, por ser mi constante inspiración y mi razón 

de ser. Sin su amor y apoyo inquebrantable, este logro no habría sido posible. Gracias por estar 

a mi lado en cada paso del camino. 

 

 

 

 

 

Christian Joel Mancilla González 



vii 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

A la Universidad Politécnica Salesiana, quiero agradecerles por brindarnos las herramientas y 

oportunidades necesarias para llevar a cabo este proyecto técnico. Vuestra formación académica 

y vuestro enfoque práctico nos han permitido adquirir los conocimientos y habilidades 

indispensables para enfrentar los desafíos técnicos y profesionales con confianza y éxito. 

A Dios, en quien encontramos fuerza y protección, quiero agradecerle por su infinita gracia y 

bendiciones en cada etapa de este proyecto. Su guía y sabiduría nos han acompañado en todo 

momento. 

Al Ing. Solano, quiero expresar mi más profundo agradecimiento por su invaluable orientación 

y conocimientos compartidos a lo largo de este proyecto. Su experiencia y dedicación han sido 

un faro de guía para nosotros, permitiéndonos alcanzar resultados más allá de nuestras 

expectativas. 

A mis queridos compañeros, agradezco de corazón vuestra dedicación, compromiso y trabajo 

en equipo. Juntos hemos enfrentado desafíos y celebrados logros. Vuestra pasión y entusiasmo 

han sido un motor constante para alcanzar nuestros objetivos, y estoy orgulloso de poder 

llamaros compañeros y amigos. 

 

 

 

 

Fabián Alexander Loor Valdivieso 

 

  



viii 

 

AGRADECIMIENTO 

 

 

 

 

Quiero expresar mi más profundo agradecimiento a la Universidad Politécnica Salesiana y a los 

profesores por brindarme la oportunidad de crecer académicamente y desarrollar mis 

habilidades en este proyecto técnico. 

Agradezco al Ing. Ervin Solano por su orientación, paciencia y sabiduría a lo largo de este 

proyecto. 

Además, quiero agradecer a mi compañero Fabián Loor, cuya colaboración y trabajo en equipo 

han sido fundamentales para llevar a cabo este proyecto. Su dedicación y compromiso han sido 

invaluables. 

Y sobre todo a Dios, en quien confío y reconozco como fuente de todas mis bendiciones, le 

agradezco por guiarme y darme la fuerza y la inspiración necesarias para superar los desafíos. 

Estoy sinceramente agradecido por esta invaluable experiencia que ha enriquecido mi 

crecimiento personal y profesional. ¡Gracias!" 

 

 

 

 

 

Christian Joel Mancilla González 

 

  



ix 

 

RESUMEN 

El proyecto técnico se enfocó en la simulación de un SEP de generación. Con el protocolo de 

comunicación IEC 61850 el mismo que se integró hacia un entorno SCADA, el cual nos mostró 

el SEP de generación de manera digital. Donde se realizaron varias prácticas para validar los 

ajustes cargados en el sistema de protecciones, que se aplican en un SEP de generación.  

Los ajustes seteados en el medidor 751 fueron enfocados a la medición y el medidor 700G fue 

enfocado para la protección del SEP. 

Las prácticas propuestas de simulación fueron diseñadas bajo la norma IEEE, que exige el 

protocolo de comunicación LAN _ IEC 61850, el mismo que nos permitió realizar la 

integración de los IEDs 751 y 700G al RTU_RTAC 3530, mediante el protocolo de mensajería 

GOOSE, permitiendo intercambiar datos entre los IEDs y el RTU. 

Dentro de la estructura de establecieron dos tipos de datos que se trataron, de tipo digital como 

búfer y análogas sin búfer, se declararon en el software Architect, y de definieron como 

variables de tipo: 

ST = status data. 

MX = measured data. 

CO = control data. 

De la misma forma se parametrizo la RTU con el protocolo MMS, a través de nodos lógicos de 

control y protección con las variables de tipo: 

FC = MX  FC = ST 

Mediante esta parametrización logramos modular las diferentes prácticas propuestas, con los 

equipos existentes en el laboratorio de protecciones eléctricas, esta implementación nos 

permitió conocer la funcionabilidad del protocolo IEC 61850, así como la conexión GOOSE y 

MMS que utilizan como conexión LAN para intercambiar datos entre los IEDs, la RTU y el 

SCADA. En la simulación se logró simular fallas que fueron ajustadas en los IEDs 751 y 700G 

como la protección: 50P, 50N, 51P, 51N, 87, 27, 59…etc. 

Palabras claves: RTU_RTAC 3530, LAN, IED, LAN, GOOSE, MMS. 
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ABSTRACT 

The technical project focused on the simulation of a generation SEP. With the IEC 61850 

communication protocol, the same one that was integrated into a SCADA environment, which 

showed us the generation SEP digitally. Where several practices were carried out to validate 

the settings loaded in the protection system, which are applied in a generation SEP.  

The settings set in the 751 meters were focused on measurement and the 700G meter was 

focused on SEP protection.  

The proposed simulation practices were designed under the IEEE standard, which requires the 

LAN _ IEC 61850 communication protocol, the same one that allowed us to integrate the IEDs 

751 and 700G to the RTU_RTAC 3530, through the GOOSE messaging protocol, allowing the 

exchange of data between the IEDs and the RTU.  

Within the structure of established two types of data that were treated, digital type as buffer and 

analog without buffer, they were declared in the Architect software, and defined as type 

variables:  

ST = status data.  

MX = measured data.  

CO = check data.  

In the same way, the RTU was parameterized with the MMS protocol, through logical control 

and protection nodes with the type variables:  

CF = MX   FC=ST 

Through this parameterization we managed to modulate the different proposed practices, with 

the existing equipment in the electrical protection laboratory, this implementation allowed us 

to know the functionality of the IEC 61850 protocol, as well as the GOOSE and MMS 

connection that they use as a LAN connection to exchange data between the IEDs, the RTU 

and the SCADA.  

In the simulation it was possible to simulate faults that were adjusted in the IEDs 751 and 700G 

as the protection:  

50P, 50N, 51P, 51N, 87, 27, 59…etc.  

 

Keywords: RTU_RTAC 3530, LAN, IED, LAN, GOOSE, MMS. 
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CAPÍTULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad las subestaciones digitales cumplen un rol muy importante, en cuanto al control 

y supervisión de la energía eléctrica, el diseño del sistema SCADA permitirá a los estudiantes 

realizar prácticas de simulación con condiciones reales, al mismo tiempo permitirá actualizar 

el laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil.  

En este proyecto de automatización la RTU _SEL RTAC 3530 en conjunto con los IEDs, se 

simulará un sistema real con el equipo de inyección OMICRON CMC 356, generando fallas en 

el lado de medición y protección que se ajustan en un SEP de generación, utilizando los equipos 

del laboratorio fomentando el crecimiento profesional de los estudiantes. 

La RTU RTAC 3530 tiene un gran potencial en cuanto a la integración que se puede realizar 

para poder lograr la supervisión y el monitoreo de las diferentes condiciones que se pueden 

detectar en el SEP como son: las temperaturas de los devanados del transformador, nivel de 

aceite del transformador, gases en el interior del transformador, magnitudes de entrada y salida 

del transformador, status actual de los seccionadores, la medición de la carga total del 

transformador, control del generador en cuanto a perdida sincronismo, así como fallas por bajo 

y alto voltaje o problemas de excitación, temperatura del generador, nivel de combustible del 

generador y status del sistema de bombeo de combustible, etc. 

1.1 PROBLEMA 

• DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

La problemática se enfocó en la dificultad que existe en el laboratorio de protecciones eléctricas, 

de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, al momento de realizar las practicas 

por parte de los estudiantes puesto que solo se puede realizar pruebas de simulación con un solo 

equipo.  

Tampoco consta de un sistema que integre un SEP de Generación, que sea capaz de visualizar 

en tiempo real mediciones y protecciones con varios relés de manera simultánea. 

La RTU modelo RTAC 3530 de marca SEL, la misma que no se usaba con frecuencia en el 

laboratorio de protecciones, debido a que no se ha desarrollado un proyecto de integración y 

simulación en tiempo real con este equipo. 
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En el presente proyecto se diseñará un sistema SCADA para el monitoreo de todo el SEP de 

generación, el cual permitirá visualizar los datos adquiridos de los IEDs a la RTU de manera 

simultánea en el entorno visual HMI, la misma que se desarrollara en el software InduSoft, esta 

herramienta de integración es actualmente utilizada en la industria para automatizar 

subestaciones digitales, con una red inteligente de servidores capaz de conectarse a diferentes 

protocolos de comunicación. 

En este proyecto se implementará el protocolo IEC 61850, gestionando los datos adquiridos 

desde los IEDs a la RTU, los mismos que se visualizaran en el SCADA mediante el protocolo 

DNP3 que dispone el RTAC 3530 que tiene el laboratorio de protecciones. 

1.2 ANTECEDENTES 

El sistema de control en las subestaciones se ha actualizado, de acuerdo con el desarrollo 

tecnológico en cuanto a la automatización de un SEP, con la finalidad de mejorar la 

confiabilidad de estos sistemas. Ya que son de gran vitalidad tenerlos activos al 100% y así 

brindar un buen servicio a los clientes. 

Las protecciones eléctricas de un SEP en nuestro país carecen de un sistema de control y 

monitoreo remoto, en Europa y Estados Unidos ha cambiado la metodología del control y 

protección de los diferentes equipos, debido a que se aplica el protocolo IEC 61850 [1] para 

ejecutar diferentes pruebas a los equipos, así como el monitoreo y protección de toda la 

subestación de forma digital.  

En el proyecto fueron utilizados los relés SEL-751 y 700G para poder controlar la medición y 

protección de un sistema de generación, se realizó la integración de los 2 medidores a un RTU 

SEL-3530, el cual fue programado para poder mostrar todas las variables en un entorno SCADA 

[2] que estará interpretando las diferentes magnitudes del SEP en tiempo real. 

Existen diferentes tipos de ajustes los cuales se puedan realizar al relé SEL-751, 700G y RTU-

3530, que nos garantizaran el buen funcionamiento del sistema de medición y protección del 

sistema, que debe interpretar la RTU-3530, en caso de que se presente alguna falla en el SEP, 

ya sea por falla en la desviación de la medición, así como en las protecciones del sistema de 

generación que se lleguen ajustar. 
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Los relés (IED) marca SEL [3] que fueron implementados en este proyecto son muy versátil en 

cuanto a integración, ya que para poder mostrar los datos a un entorno gráfico (SCADA) 

externo, tiene varios protocolos de comunicación de tipo industrial como son: el protocolo 

SERIAL, MODBUS, DNP3 (TCP/IP) y el protocolo de mensajería nativo del sistema. las 

subestaciones digitales modernas son automatizadas de acuerdo con la norma del protocolo de 

comunicación, IEC 61850 GOOSE (TCP/IP). 

En el SEP de Generación se ajustaron diferentes tipos de protecciones, en los relés 751 y 700G 

como son la protección 50P, 50N, 51P, 51N, para monitoreo de corriente instantánea y 

temporizada, así como la protección 81, 87, 24, 27,52, las cuales monitorearán la entrada y la 

salida del SEP, así como los diferentes umbrales de voltaje, frecuencia y de campo del sistema 

de generación. 

Se han realizado varias tesis referentes a esta aplicación, en cuanto a la integración de sistemas 

de medición y protección que forman parte de las subestaciones eléctricas del país. 

✓ Se cito tesis desarrollada por los autores Aníbal Abdón Klinger Landázuri y Ricardo Cesar 

Cepeda Vásquez, como parte de la investigación. con la finalidad de ampliar el desarrollo 

de nuestra tesis. Se evidencio que se propuso realizar la integración de los IEDs de un SEP, 

mostrando los datos directamente desde los IEDs al software LAB VIEW, esto fue posible 

mediante el uso de un software llamado RLAB OPC SERVER. El software OPC RLAB 

fue programado para poder gestionar los datos directamente entre los IEDs y el entorno de 

LAB VIEW. En este proyecto no se usó el software nativo de la RTU_ RTAC 3530, 

seguramente por el tema de que el equipo no tiene activa la licencia, en cuanto a la 

habilitación del software Acselerator Diagram Builder, este software es propio del 

fabricante SEL que trabaja con el entorno SCADA WEB, y es el encargado de gestionar la 

integración de todos los datos de los IEDs, bajo el mismo protocolo de comunicación IEC 

61850. 

✓ Se citó tesis desarrollada por los autores Víctor Hugo Moscoso Burgos y Nathalie María 

Silva Changallimbai. Con la finalidad de afianzarnos en bases firmes, para poder ejecutar 

nuestro proyecto de tesis. Se evidencio que se propuso realizar la integración de los IEDs 

de un sistema de transformación al RTU_RTAC3530, de la misma manera tuvieron 

complicaciones, por lo que se evidencio en el resultado del proyecto final, ya que se terminó 

mostrando los datos directamente desde los IEDs al software OMICRON IED SCOUT, 

este software realizo la captura de las diferentes magnitudes que se modularon en los IEDs. 
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La RTU_ RTAC 3530, no se logró poner en funcionamiento por el tema de que el equipo 

no tiene activa la licencia en cuanto a la habilitación del software Acselerator Diagram 

Builder, este software es nativo del fabricante SEL que trabaja con el entorno SCADA 

WEB. Y es el encargado de gestionar la integración de todos los datos de los IEDs, bajo el 

mismo protocolo de comunicación IEC 61850. 

1.3 IMPORTANCIA Y ALCANCES 

El proyecto permitirá la formación de los futuros ingenieros eléctrico, desenvolviéndose en este 

entorno de integración en relé IEDs mediante el protocolo IEC 61850, GOOSE y MMS, que 

existen en algunas subestaciones del sistema interconectado del país. 

Las subestaciones locales dependen de un operario, para estar monitoreando de manera 

constante la subestación ante cualquier desperfecto que se presente. Con nuestro proyecto se 

permitirá realizar la simulación referente a un sistema real, sin la intervención de una persona 

en sitio. Para poder tener la visibilidad de la subestación principal, de manera que se tenga una 

operación más segura y confiable sin generar mucha afectación a la planta o usuario final en 

caso de que se genere algún evento por falla. 

El alcance de la actualización del módulo de generación a un entorno digital está basado en la 

integración de equipos de medición y protección. Con este proyecto tendremos un mayor 

alcance en cuanto a las practicas que puedan realizar con los estudiantes que estén cursando la 

carrera de Ingeniería Eléctrica y los docentes. 

Los equipos se integrarán por comunicación LAN IEC 61850 a un entorno SCADA, esta RTU 

es modular la cual nos permitirá poder seguir integrando más equipos a futuro, con la finalidad 

de tener un laboratorio de protecciones digital con protocolo IEC 61850, que tenga la capacidad 

de poder realizar pruebas a los diferentes IEDs de medición y protección, en los diferentes 

sistemas SEP como generación, transformación y transmisión de manera integrada cómo 

funciona el sistema interconectado de nuestro país. 
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1.4 DELIMITACIÓN 

El proyecto se implementó en las instalaciones del laboratorio de protecciones de la 

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Enfocado en la simulación de fallas: 

✓ Sobre corrientes instantáneas, 50P, 50N código de protección. 

✓ Sobre corrientes temporizadas, 51P, 51N código de protección. 

✓ Apertura de breaker, 52 código de función de accionamiento. 

✓ Disparo – bloqueo, 86 código de función de accionamiento. 

✓ Protecciones de generación corriente diferencial, 87 código de protección. 

✓ Protecciones de generación de bajo voltaje, 27 código de protección. 

Para la simulación se consideró un SEP citado de un libro, con un caso de fallo de distribución 

de energía de una subestación eléctrica de generación, se logró realizar la simulación mediante 

el uso de equipos de inyección OMICRON CMC 356, IEDs SEL-751, 700G y la RTU-3530 

donde permitió evaluar las diferentes protecciones que tiene un sistema eléctrico de potencia. 

Con el desarrollo del entorno HMI se gestionó los datos obtenidos de los relés de medición y 

protección relé 751 y 700G, a través de la RTU RTAC 3530. Así como la visualización de 

eventos que se presentaron en la simulación de las diferentes protecciones moduladas. 

1.5 BENEFICIARIOS 

Los estudiantes en formación que están cursando la carrera de Ingeniería eléctrica en la 

Universidad Politécnica Salesiana sede guayaquil. 

Empresas y compañías que estén en busca de ingenieros eléctricos con amplio conocimiento, 

para integrar o implementar sistemas de monitoreo remoto para subestaciones digitales, 

brindando la seguridad y la confiabilidad del SEP ante una eventualidad de fallo, para que se 

pueda restablecer de una manera más oportuna sin generar gran impacto al cliente final. 

1.6 OBJETIVOS 

• GENERAL: 

✓ Realizar el diseño y simulación de un sistema de protección para generación mediante el 

protocolo IEC 61850 con los relés SEL-751 y SEL-700G, integrados al RTU RTAC SEL-

3530 con el cual se realizó el control y monitoreo del sistema de generación a un entorno 

gráfico SCADA. 



15 

• ESPECÍFICOS 

✓ Determinar las variables del relé 751 y 700G en base de los requerimientos del sistema 

de generación que se integraran a la RTU, así como en el entorno del software 

Architect. 

✓ Configurar el RTU RTAC SEL-3530 para poder realizar la adquisición de datos en el 

mismo protocolo IEC 61850 Goose que tienen los IEDs 751 y 700G incorporado. 

✓ Configurar el OPC Server interno que tiene incorporado el mismo RTU RTAC SEL-

3530 para poder declarar las variables adquiridas de los medidores, al entorno gráfico 

SCADA. 

✓ Plantear un caso de estudio de un sistema de generación, con el cual se simularon las 

diferentes protecciones que se ajustaron en el SEP de generación.  

✓ Evaluar los registros de los diferentes eventos de falla que el sistema registro mediante 

la simulación del SEP con la maleta de pruebas OMICRON CMC 356 así como en el 

software SCADA. 

 

CAPÍTULO II 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1 Sistema SCADA 

El sistema SCADA (Supervisor Control and Data Acquisition) no es simplemente una 

tecnología especifica. Se basa en una aplicación que almacene datos de un sistema en específico 

y que su objetivo sea el de controlar y monitorear se consideraría una aplicación SCADA. [4] 

La automatización mediante HMI es simplemente un medio para alcanzar un objetivo.  

En la actualidad, todas las industrias tienen como objetivo el de maximizar el rendimiento de 

sus activos a través de una operación excelente, minimizando los tiempos de repuesta ante 

cualquier evento. Para los fabricantes y otras organizaciones industriales, mantenerse 

competitivos implica constantemente buscar formas de hacer que sus plantas funcionen de 

manera autónoma y eficiente. Siempre hay una presión constante para aumentar la 

productividad, la eficiencia y la rentabilidad, al mismo tiempo que se minimizan los costos, sin 

comprometer la calidad. 
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• Componentes del Sistema SCADA 

Los componentes principales de un sistema son los siguientes: 

✓ Unidad Terminal Remota (RTU): Es un dispositivo que se encuentra en el campo y se 

encarga de recopilar datos de los sensores y actuadores. La RTU se comunica con el 

sistema SCADA central y transmite la información relevante. 

✓ Software SCADA: Es el software que se utiliza para supervisar y controlar el sistema. 

Proporciona una interfaz gráfica que muestra datos en tiempo real, alarmas, gráficos y 

otras funcionalidades para el operador. 

✓ Unidad de Control Maestra (Máster): Es el componente central del sistema SCADA 

que se encuentra en la estación de control. Se comunica con las RTU y recopila datos de 

diferentes ubicaciones. También puede enviar comandos de control a las RTU según sea 

necesario. 

✓ Comunicación: Los sistemas SCADA dependen de una red de comunicación para 

transmitir datos entre las RTU y la unidad de control maestra. Esto puede incluir 

tecnologías como redes LAN, redes WAN e incluso redes inalámbricas. 

✓ Interfaz de usuario: Es la parte del sistema SCADA que permite a los operadores 

interactuar con el sistema. Puede ser una interfaz gráfica de usuario (GUI) que muestra 

información en tiempo real, alarmas, tendencias y capacidades de control. 

✓ Base de datos: Se utiliza para almacenar y gestionar los datos recopilados por el sistema 

SCADA. Esto incluye datos históricos, configuraciones de equipos, registros de alarmas 

y otros datos relevantes. 

• Funciones del Sistema SCADA 

Un sistema SCADA tiene como función principal de supervisar, controlar y adquirir datos de 

un sistema o proceso en tiempo real. Algunas de las funciones específicas incluyen: 

✓ Supervisión: El sistema SCADA recopila datos de sensores y dispositivos distribuidos 

en el sistema y muestra información en tiempo real sobre el estado, rendimiento y 

condiciones operativas. Esto permite a los operadores tener una visión completa y 

actualizada de lo que está sucediendo en el sistema. 

✓ Control: Permite a los operadores tomar acciones de control sobre los dispositivos y 

procesos en el sistema. Esto puede incluir la activación o desactivación de equipos, ajuste 

de parámetros, cambios de set point, etc.  
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✓ Adquisición de datos: Integra datos de diferentes dispositivos y sensores distribuidos en 

el sistema.  

Esto incluye variables como temperatura, presión, flujo, nivel, estado de equipos, entre 

otros. La información se guarda en una base de datos con el propósito de analizarla en el 

futuro, crear reportes y tomar decisiones fundamentadas. 

✓ Alarmas y notificaciones: Monitorea constantemente los datos y activa las alarmas 

cuando se detectan condiciones anormales o situaciones de riesgo. Estas alarmas pueden 

ser visuales, auditivas o enviarse como notificaciones a los operadores utilizando 

mensajes de texto o por medio de correos electrónicos, lo que les permite responder 

rápidamente a eventos importantes. 

✓ Visualización y análisis: Proporciona una interfaz gráfica intuitiva para visualizar datos 

en tiempo real, tendencias históricas, gráficos, informes y paneles de control. Esto ayuda 

a los operadores y administradores a comprender y analizar el rendimiento del sistema, 

detectar patrones, identificar problemas y tomar decisiones informadas para mejorar la 

eficiencia y la productividad. 

2.2 Sistema Eléctrico de Potencia 

Un sistema eléctrico de potencia (SEP) como se muestra en la Figura 1 es un conjunto 

interconectado de generadores, transformadores, líneas de transmisión, subestaciones y cargas 

que se utiliza para generar, transmitir y distribuir energía eléctrica a gran escala. Su objetivo 

principal es garantizar el suministro confiable y seguro de electricidad a los consumidores. [5] 

 

Figura 1: Diagrama esquemático de la estructura del sistema eléctrico de potencia.[6] 
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Un SEP consta de varios componentes esenciales: 

✓ Generadores: En la Figura 2 se muestra la estructura del generador que es el encargado 

de la generación, convierten diferentes fuentes de energía como energía hidroeléctrica, 

térmica, eólica, solar, etc. en energía eléctrica.  

Los generadores pueden ser centrales eléctricas de gran capacidad o generadores 

distribuidos más pequeños. 

Es importante tener en cuenta que, para conectar un generador a un sistema eléctrico 

existente, se requiere un equipo de conmutación adecuado, como un transformador de 

reducción de tensión, para ajustar la tensión del generador a la tensión requerida por el 

sistema. 

 

Figura 2: Estructura del generador. [7] 

✓ Transformadores: Utilizados para cambiar la tensión eléctrica de la energía generada o 

transmitida. Los transformadores como se observa en la Figura 3 es el que eleva la 

tensión en las subestaciones de generación y reducen la tensión en las subestaciones de 

distribución para adaptarse a los requisitos de las cargas. 

 

Figura 3: Trasformador. [7] 
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✓ Cargas: Son los que consumen la energía eléctrica suministrada por el sistema. Las 

cargas pueden ser residenciales, comerciales, industriales u otras. 

El SEP también incluye sistemas de control, protección y monitoreo para garantizar un 

funcionamiento seguro y estable del sistema eléctrico. 

2.3 Subestaciones  

Se utilizan para transformar la tensión eléctrica de los generadores para su transmisión y 

distribución. Las subestaciones también pueden incluir equipos de control y protección para 

garantizar un funcionamiento seguro y confiable del sistema. 

La Figura 4 muestra como está estructurada el sistema eléctrico de potencia con sus distintos 

pasos para llegar a la distribución a los usuarios. 

 

Figura 4: Estructura general de un SEP. [8] 

Tipos de subestaciones según su función: 

Existen varios tipos de subestaciones eléctricas, que pueden variar en aspectos y características. 

Las principales clasificaciones se basan en el nivel de tensión, la funcionalidad, el área de 

servicio y el funcionamiento. 

✓ Nivel de tensión 

➢ Se pueden dividir en 3 grupos: 

Alta (69-130 kV/ 230-600 kV); Media (13.8 kV-34.5 kV); Baja (100V-1000V) 

En la Figura 5 se muestra un sistema de transmisión usado para llevar las líneas de alta tensión 

(69 kV - 130 kV, 230 kV – 600 kV). 
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Figura 5: Sistema de transmisión. [8] 

Funcionalidad de las subestaciones: 

Al clasificarse por su funcionalidad, las subestaciones eléctricas pueden identificarse dentro de 

las siguientes categorías: 

✓ Elevadoras: Aumentan el voltaje generado a mayor nivel para poder facilitar su 

transporte. 

✓ Reductoras: Contrarias a las anteriores, disminuyen la tensión considerablemente para 

poder distribuirla. 

✓ Reguladoras o estabilizadoras: Mantienen el mismo nivel de origen que circula en las 

líneas, ya sea de alta o media tensión.  

✓ Móviles: Son útiles en casos de emergencia, cuando falla el transformador de potencia. 

✓ Líneas de transmisión: Líneas aéreas o cables subterráneos que transportan la energía 

eléctrica desde las plantas generadoras hasta las subestaciones de distribución. Estas 

líneas pueden abarcar largas distancias y operar a voltajes muy altos para minimizar las 

pérdidas de energía durante la transmisión. 

Característica de una subestación: 

Las características de una subestación eléctrica pueden variar dependiendo de su tipo y función 

específica. Sin embargo, algunas características generales de una subestación eléctrica 

incluyen: 
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✓ Seccionadores: La función del seccionador, ver Figura 6, es la de aislar los diferentes 

tramos de los circuitos de la subestación, de forma clara para que se pueda trabajar sobre 

los mismos sin ningún riesgo. 

➢ Abren y cierran en vacío. 

➢ Deben ser capaces de soportar las condiciones normales de funcionamiento y las 

corrientes de corto circuito accidentales durante un tiempo determinado. 

 

Figura 6: Seccionador usado en las subestaciones. [7] 

✓ Interruptores: Su manera de operar implica la acción de abrir y cerrar el circuito mientras 

está bajo carga. Deben ser capaces de resistir corrientes regulares y también aquellas 

generadas por cortocircuitos, y tienen que tener la capacidad de detener o eliminar 

cualquier tipo de anomalía eléctrica. 

✓ Disyuntores: Interruptores automáticos activados mediante relés, y se los denomina con 

la descripción de tanque vivo o tanque muerto. 

✓ Disyuntor tanque vivo: Un disyuntor tanque vivo como se ve en la Figura 7, también 

conocido como disyuntor de tanque abierto, es un tipo de interruptor utilizado en 

subestaciones eléctricas. A diferencia de los disyuntores de tanque muerto, los disyuntores 

de tanque vivo no están contenidos en un tanque hermético lleno de gas aislante. 
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Figura 7: Disyuntor tanque vivo. [9] 

✓ Disyuntor tanque muerto: En la Figura 8 se muestra un disyuntor tanque muerto, también 

conocido como disyuntor de tanque cerrado, es un tipo de interruptor utilizado en 

subestaciones eléctricas. La característica principal de este tipo de disyuntor es que su 

diseño permite que esté completamente cerrado dentro de un tanque hermético lleno de gas 

aislante, como el SF6 (hexafluoruro de azufre). 

 

Figura 8: Disyuntor de Tanque muerto. [10] 



23 

2.4 Sistemas de Protección de un SEP 

Un sistema de protección en un SEP es un conjunto de dispositivos, equipos y algoritmos 

elaborados para detectar y aislar fallas o condiciones anormales que puedan ocurrir en el sistema 

eléctrico. El objetivo principal de este sistema es garantizar la seguridad, la integridad y la 

estabilidad del sistema, protegiendo tanto a los equipos como a las personas que operan en su 

entorno. 

A continuación, se explican algunos de los principales componentes para la protección de un 

SEP: 

✓ Transformador de Corriente (CT): Un CT es un tipo especial de transformador utilizado 

para medir corriente alterna. Su función es generar una corriente alterna en su bobina 

secundaria, la cual es proporcional a la corriente alterna en su bobina primaria. Los 

transformadores de corriente son diseñados para replicar una corriente reducida en una 

línea de alta tensión o media tensión. En la Figura 9 se aprecia como se debe conectar un 

trasformador de corriente para que pueda operar en las condiciones que requiere el equipo. 

[11] 

 

Figura 9: Diagrama de circuito de un CT.[10] 
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✓ Transformador de potencial (PT): Un transformador de potencial, también conocido 

como transformador de tensión, es un tipo de dispositivo que se utiliza para reducir el 

voltaje de alta o media tensión a baja tensión. Su principal función es proporcionar una 

salida de voltaje que puede ser medida utilizando un voltímetro convencional, para la cual 

ya pueda ser interconectada y medida por un totalizador o medidor de magnitudes. Como 

voltaje, corrientes, potencias, etc. En la Figura 10 se aprecia como se debe conectar un 

trasformador de potencia para que pueda operar en las condiciones que requiere el equipo. 

[12] 

 

Figura 10: Diagrama de circuito de un PT.[10] 

✓ Relé de protección de alimentador SEL – 751: El IED 751 de marca SEL, ver Figura 11 

su vista frontal y en la Figura 12 la vista posterior, es fundamental para la protección de los 

alimentadores utilizado por las industrias y las empresas proveedoras de energía, es un 

dispositivo que proporciona soporte para las señales de voltaje y corriente analógica de 

baja energía (LEA) o tradicional. [13] 

Este alimentador ofrece opciones flexibles de módulos de entradas y salidas, lo que permite 

adaptarlo a diferentes necesidades. Además, su montaje es sencillo y se pueden realizar 

ajustes rápidos de configuración según sea necesario. 

Este relé se ajustó para que sea el encargado de controlar la parte de medición del sistema 

de generación. En dicho relé se parametrizó los diferentes ajustes como son la protección 

50P ,50N, 51P, 51N, curvas, tiempos de disparos, relación de transformación del CT y PT. 
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Figura 11: Vista frontal relé SEL - 751, opciones de pantalla LCD. [13] 

 

Figura 12: Vista posterior relé SEL - 751, opción de entrada TC y PT. [13] 
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✓ Especificaciones técnicas del relé SEL – 751: Las especificaciones técnicas del relé SEL-

751 se refieren a la documentación detallada que describe las características, capacidades 

y funcionalidades de este dispositivo de protección y control eléctrico fabricado por 

Schweitzer Engineering Laboratories (SEL).  

Estas especificaciones, ver la Tabla 1, proporcionan información esencial para ingenieros 

eléctricos y técnicos que trabajan en la configuración, instalación y operación del relé. 

Tabla 1: Especificación Técnica del Relé SEL - 751. 

Descripción Características 

Número de Parte 751401CBA0X0X850310 

Número de Serie 3142370178 

Versión Firmware R109 

Archivo CID 004 

Fuente de Alimentación 125 / 250V --- 120 / 240V 

Frecuencia 50 / 60Hz 

Temperatura de Funcionamiento –40°C a +85°C (de –40 F a +185 F) 

✓ Protecciones del Relé SEL – 751: El relé SEL-751, fabricado por Schweitzer Engineering 

Laboratories (SEL), ofrece una variedad de protecciones para garantizar la seguridad y la 

confiabilidad del sistema.  

El relé SEL-751 es un dispositivo crucial en el ámbito de la ingeniería, ya que protege 

activamente el sistema eléctrico y sus componentes ante fallas o condiciones anormales, 

minimizando los daños y asegurando la continuidad del suministro eléctrico. 

En la Tabla 2 se muestra las funciones de protección que se encuentran en el relé SEL-751 

ubicado en el módulo de protección de generación: 
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Tabla 2: Protecciones que tiene el relé SEL - 751 del laboratorio de protecciones. 

Números / Acrónimos Y Funciones ANSI 

25 Verificación de sincronismo 

27 Subvoltaje de tiempo definido 

49R Resistencia térmica RTD 

50 

(P, G, Q) 
Sobrecorriente (fase, conexión a tierra, secuencia negativa) 

50N Sobrecorriente de neutro 

51 

(P, G, Q) 
Sobrecorriente de tiempo (fase, conexión a tierra, secuencia negativa) 

51N Sobrecorriente de tiempo de neutro 

55 Factor de potencia 

59 

(P, G, Q) 
Sobrevoltaje de tiempo definido (fase, conexión a tierra, secuencia negativa) 

79 Auto restauración 

81 

(O, U, R, RF) 
Sobre frecuencia/Baja frecuencia (tasa, tasa rápida) 

Estas protecciones se implementan mediante algoritmos y configuraciones programables en 

el relé, lo que permite adaptarlo a diferentes aplicaciones y requerimientos específicos del 

sistema. 

✓ Relé de protección de Generador SEL - 700G: El IED 700G de marca SEL, ver Figura 

13 su vista frontal y en la Figura 14 la vista posterior, es necesario para resguardar 

generadores usados por las industrias y las empresas proveedoras de energía, con su 

capacidad de auto sincronización, módulos versátiles de entradas y salidas. [14] 

Al incluir la función de sincronización en el propio relé del generador, se evita la necesidad 

de utilizar paquetes adicionales de sincronización, lo que resulta en una opción más 

económica y confiable en términos de rendimiento y funcionalidad. 
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Figura 13: Vista frontal relé SEL - 700G, opciones de pantalla LCD. [14] 

 

Figura 14: Vista posterior relé SEL-700G, opción de entrada TC y PT. [14] 
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✓ Especificaciones técnicas relé SEL - 700G: Las especificaciones técnicas del relé SEL-

700G se refieren a las características y funcionalidades detalladas de este dispositivo de 

protección y control fabricado por la empresa Schweitzer Engineering Laboratories (SEL). 

El SEL-700G es un relé diseñado para aplicaciones de generadores y se lo usa para 

monitorear y proteger generadores eléctricos en sistemas de potencia. 

Estas especificaciones, ver la Tabla 3, proporcionan información esencial para ingenieros 

eléctricos y técnicos que trabajan en la configuración, instalación y operación del relé. 

Tabla 3: Especificación técnica del relé SEL - 700G. 

Descripción Características 

Número de Parte 0700G12C0X0X76850210 

Número de Serie 3142370173 

Versión Firmware R107 

Archivo CID 003 

Fuente de Alimentación 110–250 Vcd o 110–240 Vca 

Frecuencia 50 / 60Hz 

Temperatura de Funcionamiento –40°C a +85°C (de –40 F a +185 F) 

✓ Protecciones del relé SEL - 700G: El relé SEL-700G fabricado por Schweitzer 

Engineering Laboratories (SEL), ofrece una variedad de protecciones para garantizar la 

seguridad y la confiabilidad del sistema eléctrico.  

Las protecciones del relé SEL-700G se refieren a las características y funcionalidades 

incorporadas en este dispositivo para garantizar la seguridad y estabilidad del sistema 

eléctrico. 

En la Tabla 4 se detallan las funciones de protección que se encuentran en el relé SEL-

700G ubicado en el módulo de protección de generación: 
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Tabla 4: Protecciones que tiene el relé SEL-700G del laboratorio de protecciones. 

Números/Acrónimos Y Funciones ANSI 

24 Volts/Hertz 

25G Verificación de sincronismo del generador 

27 Subvoltaje - controlara el voltaje mínimo del 95% 

40 Pérdida de campo 

46 Desequilibrio de corriente 

49R Sobrecarga térmica (detector de temperatura por resistencia [RTD]) 

49T Modelo térmico 

50N Sobrecorriente de neutro 

50 (P, G, Q) Sobrecorriente (fase, tierra, secuencia negativa) 

51 (P, G, Q) Sobrecorriente de tiempo (fase, tierra, secuencia negativa) 

51C Sobrecorriente de tiempo de fase con control de voltaje 

51N Sobrecorriente de tiempo de neutro 

51V Sobrecorriente de tiempo de fase con restricción de voltaje 

59 
(P, G, Q) Sobrevoltaje (fase, conexión a tierra, secuencia negativa) - controla el 

voltaje máximo al 110% 

64F Falla a tierra de campo 

64G Falla a tierra del estator del 100% 

78 Pérdida de sincronismo 

87 Diferencial de corriente trifásico 

87N Diferencial de corriente de neutro 

REF Falla a tierra restringida 

INAD Elementos de energización accidental 
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Estas protecciones se implementan mediante algoritmos y configuraciones programables en el 

relé, lo que permite adaptarlo a diferentes aplicaciones y requerimientos específicos del sistema. 

2.5 Principales funciones de protección en un SEP 

En un Sistema Eléctrico de Potencia, la protección es un componente esencial para garantizar 

la seguridad, confiabilidad y eficiencia del sistema. Las principales funciones de protección se 

encargan de detectar y aislar rápidamente cualquier falla o anomalía que pueda ocurrir en el 

sistema eléctrico. Estas funciones de protección son esenciales para prevenir daños a equipos, 

minimizar interrupciones en el suministro eléctrico y, lo más importante, proteger la integridad 

física de las personas que trabajan cerca del sistema o que puedan verse afectadas por un mal 

funcionamiento. 

✓ Función de protección – Protección Diferencial (87): Para que la protección 87 actúe 

ante un fallo o un evento transitorio, ya sea por una descarga atmosférica o por un 

desbalance de las corrientes, es fundamental que la suma de las corrientes de entrada sea 

prácticamente igual a la suma de las corrientes de salida.  

Incluso en presencia de fallas externas que se generen fuera de la subestación, la corriente 

secundaria en el relé de protección, como se muestra en la Figura 15, se define como la 

disparidad entre las corrientes de excitación de los transformadores de corriente que están 

conectados a la protección diferencial. [7] 

 

Figura 15: Esquema diferencial de corriente para la protección de una zona de circuito: a) Condición 

normal, b) Falla interna. [7] 
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✓ Función de protección – Sobrecorriente instantáneo (50): Para que esta protección 

opere el relé hace la comparación de los datos que mide con los valores que fueron 

ajustados en el IED. 

La corriente que entra sobrepasa el umbral establecido, y el relé hace la detección de la 

falla producida, en este caso de la Sobrecorriente. Como es instantánea manda una señal 

de disparo como se observa en la Figura 16 hacia el interruptor con el código de función 

52 y 86, siendo 86 la protección de bloqueo (lock out) para controlar el rearme de la falla 

que fue despejada. [15] 

 

Figura 16: Gráfica de la protección 50 Sobrecorriente instantánea. [16] 

✓ Función de protección – Sobrecorriente temporizada (51): En esta función la protección 

hace la operación cuando el amperaje sobrepasa su valor de arranque establecido y lo hace 

tiempos de operación que van variando de manera inversa a la amplitud de corriente. Con 

lo cual cuando el tiempo en el que está operando disminuye va aumentar la corriente. 

Su curva característica como se observa en la Figura 17 está conformado por: 

✓ Tiempo Inverso 

✓ Tiempo Definido 

✓ Muy Inverso 

✓ Extremadamente Inverso 

 

Figura 17: Curva característica. [16] 
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2.6 Módulo de comunicación IEC 61850 

• RACK: En la estructura de la Figura 18 se instaló la RTU RTAC SEL-3530 que se usara 

más la computadora y switch que ya están incorporados en el propio rack. 

 

Figura 18: Estructura del módulo de comunicación. [Autor] 

• Ordenador (CPU): En la computadora se instalaron los diferentes programas que se 

usaran en las pruebas de simulación del SEP de Generación integrados con la RTU y 

SCADA, esta computadora contara con un software llamado INDUSOFT del fabricante 

Schneider que nos servirá para poder mostrar el SEP de generación integrado de manera 

digital en el entorno HMI, el cual validara las variables programadas en los IEDs que fueron 

integradas al RTU_3530 de SEL. 

✓ Sistema operativo Windows 10 Pro – 64 bits 



34 

✓ Procesador Intel Core i5 – 3.2 GHz 

✓ Memoria Ram de 4 GB 

✓ Disco duro de 1TB 

✓ Monitor de 16´´, Marca AOC 

✓ Teclado QWERTY 

✓ Mouse optico 

 

• Cable UTP / Conector RJ45: Los cables UTP que se muestran en la Figura 19 que se 

usaron fueron categoría 5 o 6 los mismos que son los encargados de realizar las diferentes 

conexiones para la comunicación con el switch y los demás equipos, que intercambiarán 

datos en la integración del protocolo de comunicación IEC 61850, así como la conexión 

individual de cada uno de los equipos a través de la red TCP-IP, el mismo que nos 

permitirá poder revisar los ajustes programados o evaluar el status actual de cada uno de 

los IEDs conectados al mismo segmento de red que tiene definido el switch.  

 

Figura 19: Cable UTP con sus conectores RJ45.  

• SWITCH (Conmutador): Este equipo Figura 20 se dejó configurado para establecer la 

comunicación de todos los elementos que se vayan a integrar mediante conexión 

ETHERNET de hecho, fue un elemento esencial para poder realizar la conexión tipo 

estrella en la integración de los equipos de medición, control, protección, así como del 

entorno gráfico. [17] este tipo de conexión nos brinda una adquisición de la información 

segura debido al sistema de comunicación directa que ofrece y al mismo tiempo se presenta 

un concentrador que se encarga de transmitir dichos datos y los envía al dispositivo final. 
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Figura 20: SWITCH (Conmutador). [17] 

• Controlador de automatización en tiempo real RTU RTAC SEL -3530: En la Figura 

21 la RTU SEL-3530, es una opción ideal para subestaciones de empresas proveedora de 

energía y de los sistemas de automatización y control industrial en subestaciones digitales. 

Este controlador ofrece un completo monitoreo, incorporando características de protección 

integradas, estructura sencilla, lógica unificada y alta fiabilidad. 

La RTU RTAC SEL-3530 viene equipada con diferentes protocolos de comunicación que 

tiene internamente, para poder poner en funcionamiento el sistema de integración digital, 

así como la gestión de los diferentes datos del SEP, el mismo que se encargó de integrar 

las variables entre los relés mediante el protocolo de comunicación para subestaciones IEC 

61850, al SCADA. 

Para lograr este objetivo se preparó el RTU configurando los diferentes puertos de 

comunicación de red ETHERNET, en especial el puerto ETH-1 el cual será el encargado 

de intercambiar datos entre los medidores 751, 700G y el sistema SCADA. [18] a través 

del switch en el mismo protocolo de comunicación IEC 61850. 

 

Figura 21: Controlador de automatización en tiempo real (RTU RTAC). [18] 
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2.7 Equipo universal de prueba de relés y herramienta de puesta en servicio 

OMICRON CMC 356 

En la Figura 22 se observa el equipo CMC 356 [19] el cual es una solución integral para probar 

una amplia gama de relés de protección, incluyendo todas las generaciones y tipos, es capaz de 

probar incluso los relés de alta carga como los electromecánicos. 

Cuando se trata de versatilidad, amplitud y potencia, el CMC 356 es la elección perfecta. Tiene 

la aprobación por parte de los ingenieros debido a su potencial para efectuar verificaciones de 

cableado y de verificar la validez de los transformadores de corriente. Esto se logra por medio 

de la inyección de corrientes primarias de alta intensidad desde el equipo de prueba. 

Este equipo fue el encargado de inyectar las distintas magnitudes, que le determinamos a los 

relés de acuerdo con la simulación que estaba establecida para la prueba, también modulo un 

sistema en condiciones estables o normales, así como la respectiva simulación de las diferentes 

fallas que se pueden presentar en un SEP de Generación. 

Este equipo de inyección es muy versátil puesto que él es capaz de inyectar las diferentes 

magnitudes reales que se pueden presentar en el SEP de generación, debido a que es capaz de 

inyectar la corriente por el secundario del CT, así como las magnitudes de voltaje, simulando 

los diferentes comportamientos de los IEDs referente a la respuesta ante un fallo para el cual 

fue programado. 

 

Figura 22: Módulo de prueba OMICRON CMC 356. [19] 
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2.8 Software Implementados 

Con softwares implementaos nos referimos a las aplicaciones y programas informáticos que se 

utilizaron para diseñar, simular, controlar nuestro sistema SCADA. Estos programas se 

desarrollan o seleccionan para facilitar tareas específicas y mejorar la eficiencia en la ejecución 

del proyecto. 

• Software Indusoft Web Studio: El software InduSoft Web Studio desarrollado por 

Schneider [2] mostrado en la Figura 23 es una plataforma completa que proporciona todas 

las herramientas necesarias para crear aplicaciones SCADA (HMI) (Supervisor Control 

and Data Acquisition), con un alto rendimiento. Su entorno de desarrollo permite realizar 

la programación y luego implementarla en diferentes plataformas. es posible crear 

interfaces gráficas poderosas y aprovechar más de 250 controladores de comunicación que 

están disponibles para los principales productos de PLC.  

El software incluye características estándar como OPC UA y OPC Clásico (HDA y DA), 

tendencias, alarmas, El cual nos permitirá controlar y monitorear el SEP de generación en 

el entorno HMI del SCADA.  

La automatización del SEP al SCADA, ofrece ventajas como la supervisión en tiempo real, 

proporciona una interfaz gráfica que permite a los operadores supervisar y controlar los 

procesos. Esta interfaz puede incluir pantallas de visualización, gráficos, alarmas, 

tendencias y capacidades de control remoto y eficiencia de los procesos, la detección 

temprana de anomalías en el SEP, la optimización de la producción y limitación de los 

tiempos de reacción ante cualquier percance. Esta herramienta es fundamental en la gestión 

y operación de sistemas complejos y críticos en diferentes sectores industriales. 

Este software funciona con la mayoría de versiones que Windows saco al mercado, 32 y 

64 bits, desde Windows Compact, Standard, Windows 8.1/10 y las ediciones de Windows 

Server (Server 2012/2016/2019). Además, ofrece soporte tanto para visualización local 

como remota a través de la web. 
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Figura 23: Software Indusoft Schneider. [2] 

• Software AcSELerator QuickSet SEL – 5030: En la Figura 24 se muestra la pantalla 

principal del software AcSELerator QuickSet SEL-5030 [20], este programa es una 

solución diseñada para agilizar y simplificar la configuración, puesta en marcha y gestión 

de dispositivos utilizados en la protección, control, medición y monitoreo de sistemas de 

energía. Este software proporciona a ingenieros y técnicos las herramientas necesarias para 

llevar a cabo estas tareas de manera rápida y sencilla.  

Además, este programa ofrece un paquete de expansión opcional llamado QuickSet Device 

Manager, el cual se incluye de forma gratuita. Este paquete brinda capacidades adicionales 

de administración de dispositivos, control y gestión de versiones. Con esta extensión, los 

usuarios pueden aprovechar más funcionalidades para una gestión eficiente de los 

dispositivos involucrados en los sistemas de potencia. 

En este proyecto se utilizará la opción de conexión TCP-IP para poder establecer la 

comunicación directa a los diferentes equipos a través de la misma red ETHERNET. 

Características del programa QuickSet: 

✓ Diseño de Ajustes Óptimos 

✓ Menor Tiempo de Diseño 

✓ Administrador de Dispositivos Centralizado 

✓ Implementación Estandarizada de Dispositivos Nuevos 

✓ Diseño de Pantallas de Bahías 



39 

 

Figura 24: AcSELerator QuickSet SEL - 5030. [20] 

• Software AcSELerator Architect SEL – 5032: El programa Architect como se ve en la 

Figura 25 [21] es una herramienta que permite la configuración y documentación de 

sistemas basados en el estándar IEC 61850. Esta herramienta se enfoca en sistemas que 

involucran protocolos como GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), valores 

muestreados y especificación de mensajes de fabricación (MMS). Estos protocolos son 

utilizados en aplicaciones de bus de proceso y SCADA (Supervisory Control and Data 

Acquisition).  

El propósito de Architect es simplificar y agilizar el proceso de configuración y 

documentación de estos sistemas, garantizando la correcta implementación de los 

estándares y protocolos mencionados. 

Características del programa Architect: 

✓ Integración Sencilla de Dispositivos 

✓ Editor de Modelos de Servidor 

✓ Gestión de datos y archivos de configuración 

✓ Compatibilidad con protocolos de comunicación 

✓ Bibliotecas de configuración 

✓ Configuración de dispositivos de protección y control 
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Figura 25: AcSELerator Architect SEL - 5032. [21] 

• Software AcSELerator RTAC SEL – 5033: El AcSELerator RTAC [22] como se observa 

en la Figura 26 es un software intuitivo y basado en gráficos que facilita la configuración 

rápida y sencilla del RTAC de SEL.  

Este software está diseñado para ayudar a los usuarios a aprovechar al máximo las 

capacidades del dispositivo RTAC, permitiéndoles configurarlo de manera eficiente y sin 

complicaciones. Con una interfaz fácil de usar, los usuarios pueden realizar ajustes y 

personalizaciones de manera ágil, brindando una experiencia amigable y accesible en la 

configuración del RTAC de SEL. 

Características del programa RTAC: 

✓ Programación de lógica conforme a IEC 61131 para desarrollar programas 

personalizados. 

✓ Comprobación de sistemas con visualización en línea y recuperación forzada de datos. 

✓ Automatice funciones de rutina con la interfaz de línea de comandos. 

✓ Integración de protocolos de comunicación IEC 61850, SERIAL, MODBUS, DNP3, 

ETHERNET 
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Figura 26: AcSELerator RTAC SEL - 5033. [22] 

• Software SYNCHROWAVE EVENT SEL – 5601 - 2: El software synchroWAVe Event 

[23], ver Figura 27, es una herramienta poderosa que ayuda a los ingenieros a diagnosticar 

el comportamiento de los relés de protección durante una falla del sistema de potencia. El 

software puede visualizar y analizar reportes de eventos y archivos COMTRADE de relés 

SEL, lo que ayuda a los ingenieros a comprender la causa de la falla y tomar medidas para 

evitar que vuelva a ocurrir. El software synchroWAVe Event es una herramienta valiosa 

para los ingenieros que desean garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema de 

potencia. 

Características del software: 

✓ Analice datos de eventos de relés 

✓ Alinee reportes de eventos en el tiempo 

✓ Visor de archivos COMTRADE 

✓ Visualice elementos de distancia 

✓ Entienda el rendimiento de los elementos diferenciales 

✓ Ahorro de tiempo de configuración de análisis 

✓ Creación de ecuaciones para analizar condiciones de disparo 
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Figura 27: SYNCHROWAVE EVENT SEL – 5601 - 2. [23] 

• Software Test Universe: Test Universe [24], ver Figura 28 es un software completo y fácil 

de utilizar desarrollado por OMICRON para la familia de dispositivos CMC. El propósito 

es simplificar pruebas exhaustivas al combinar diferentes módulos de pruebas adaptados 

para cada situación. Esto posibilita la creación de planes de prueba automatizados y 

adaptables con una variedad amplia de funciones. Test Universe se centra principalmente 

en pruebas que se fundamentan en los parámetros, abarcando todos los modelos de equipos 

de protección, desde aquellos antiguos de tipo electromecánico hasta los actuales IED 

multifuncionales empleados en sistemas de subestaciones completamente digitalizados. 

Características principales: 

✓ Realización de pruebas manuales de forma sencilla y veloz. 

✓ Pruebas automatizadas para lograr un proceso de trabajo eficaz. 

✓ Módulos diseñados para satisfacer necesidades particulares en aplicaciones 

específicas. 

✓ Planes de prueba adaptables para prácticamente todas las situaciones de prueba 

posibles.  

✓ Modelos de pruebas preestablecidos creados utilizando nuestra amplia experiencia en 

pruebas. 
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Figura 28: Software Test Universe. [24] 

• Software QuickCMC: En la Figura 29 se muestra el programa QuickCMC [25] ofrece 

una interfaz de usuario simple de usar, al mismo tiempo proporciona funciones poderosas 

para realizar pruebas manuales controladas por PC en una amplia variedad de dispositivos, 

como relés de protección y transductores de medida, entre otros equipos. Esta herramienta 

permite a los usuarios realizar pruebas precisas y controladas de manera eficiente, 

garantizando la fiabilidad y el rendimiento óptimo de los dispositivos involucrados. Con 

este equipo es posible simplificar el proceso de prueba, ofreciendo una experiencia 

amigable al usuario sin comprometer la funcionalidad y las capacidades avanzadas 

necesarias para realizar pruebas exhaustivas. 

Funciones claves: 

✓ Realización de control al mismo tiempo sobre todas las señales de prueba disponibles 

del equipo CMC de prueba, incluyendo salidas de voltaje y corriente, en términos de 

amplitud, fase y frecuencia (hasta un máximo de 22 canales potenciales). 

✓ Función que opera en condiciones constantes, a través de pasos graduales o una 

transición suave, para todas las medidas. 

✓ Realización de cálculos de fallos empleando diversos métodos operativos. 

✓ Procedimientos de sincronización.  

✓ Representación gráfica en forma de diagrama de vectores y en un plano de valores de 

impedancia. 
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Funciones principales: 

✓ Cálculo de falta: En QuickCMC, se encuentra la característica de Cálculo de falla, la cual 

automáticamente convierte las variables establecidas para identificar las magnitudes 

adecuadas en la salida, como voltaje, corriente y fase, para variados tipos de fallos, tales 

como monofásicos, bifásicos, trifásicos, flujo de potencia o componentes simétricos. 

Esta característica simplifica el proceso de cálculo al automatizar las conversiones 

necesarias, asegurando que se obtengan las magnitudes adecuadas para cada escenario de 

falta. Al utilizar el Cálculo en QuickCMC, los usuarios pueden realizar análisis precisos y 

confiables de las condiciones de falta en los sistemas eléctricos, facilitando así el proceso 

de elección de opciones y la puesta en práctica de acciones de protección adecuadas. 

✓ Modo de paso o de rampa: El CMC 356 proporciona la opción de "modo de paso" o 

"modo de rampa", que se emplea para identificar valores críticos como el inicio y la 

reactivación de relés, o para dar inicio al funcionamiento de un relé. 

En el modo de "paso", los valores que se eligen, como corrientes, tensiones, impedancias 

o potencia, se ajustan aumentando o disminuyendo en una cantidad específica. En 

contraste, en el modo de "rampa", se repite el ajuste definido hasta que ocurre un cambio 

de estado en una entrada, como la activación del relé. 

La funcionalidad de la "rampa de pulsos" hace posible llevar a cabo pruebas de elementos 

de protección que tienen características superpuestas. Esto significa que se pueden realizar 

pruebas de umbrales de corriente de alto nivel de manera fácil y precisa. La rampa de pulsos 

facilita la evaluación de la respuesta y el comportamiento de los elementos de protección 

ante condiciones específicas, permitiendo una prueba exhaustiva y efectiva de los sistemas 

de protección. 

✓ Funciones de entrada/medida: Las entradas digitales del equipo de prueba permiten 

supervisar tanto contactos secos como contactos húmedos, y realizar tomas de tiempo 

pertinente. Estas mediciones temporales pueden ser activadas de manera alterna mediante 

una interrupción de las corrientes generadas desde el exterior. Esto posibilita un análisis 

directo de los contactos presentes en el equipo bajo prueba. Además, es factible mostrar 

los datos generados por un transductor vinculado a las entradas analógicas de corriente 

continua. Esto ofrece la capacidad de vigilar y medir de forma precisa y directa tanto los 

contactos como los transductores relacionados con el equipo de prueba, brindando 

información valiosa para el análisis y la evaluación de su rendimiento. 



45 

✓ Informes: QuickCMC proporciona la opción de almacenar los resultados de las pruebas 

para su uso futuro. Similar a los otros módulos de prueba en el software Test Universe, es 

posible ajustar tanto el estilo como el contenido del reporte generado. Además, la función 

de generación de informes incluye una característica de "nota adicional", que posibilita la 

inclusión de observaciones individuales al informe. Esto ofrece la capacidad de insertar 

observaciones y anotaciones personalizadas para mejorar la claridad y comprensión de los 

resultados. De esta manera, brinda una solución integral para documentar y compartir los 

resultados de las pruebas, ajustándose a las necesidades y preferencias específicas de los 

usuarios. 

 

Figura 29: Pantalla de ajuste del Sotfware QuickCMC. [25] 

2.9 Norma IEC 61850 para la automatización de subestaciones eléctricas 

• Descripción de la norma IEC 61850: Esta norma fue creada con la intención de ser una 

solución tanto para la actualidad como para el futuro. En el presente, se permite la 

coexistencia y comunicación entre dispositivos IEC 61850 y aquellos que no lo son 

mediante el uso de gateways en una misma subestación. Además, al establecer un patrón 

de datos y un grupo de servicios de comunicaciones uniformes, esta norma hace más 

sencillo aplicar propuestas de soluciones de varios fabricantes, asegurando que los 

dispositivos de diferentes fabricantes puedan trabajar juntos de manera interoperable. El 

estándar IEC 61850 no solo se aplica a subestaciones recién construidas, sino que también 

es adecuado para modernizar y expandir subestaciones ya existentes.[8] 
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Principios claves de la norma IEC 61850: 

✓ Establece un patrón de información cohesivo al definir una estructura unificada de datos. 

Mediante una jerarquía de nombres y estructuras de datos estandarizadas para su aplicación 

en diversos dispositivos. Se solicita a los fabricantes que asignen los mismos nombres a 

conceptos idénticos y que sigan un formato uniforme para crear la información. Esto 

previene la necesidad de búsquedas repetitivas, discrepancias y la conversión de formatos 

✓ Establece un protocolo de comunicación y una función compartida. Este protocolo sirve 

como un idioma consensuado para todos los dispositivos del sistema. Se desarrolla para 

transmitir los datos requeridos por el sistema automatizado mientras cumple con las 

demandas de tiempo y disponibilidad. Los fabricantes de dispositivos de protección y 

control, así como de sistemas SCADA, unidades remotas o pasarelas, adoptan este 

protocolo para lograr una operación coordinada entre ellos.  

✓ Crea un formato de archivo de configuración utilizando XML, acompañado por diversos 

formatos y recursos de trabajo diseñados para simplificar las labores de automatización y 

configuración en el proceso de ingeniería. 

2.10 Protocolos de comunicaciones en subestaciones IEC 61850 

• Comunicaciones verticales: Las comunicaciones verticales se refieren a las interacciones 

que se producen desde los equipos de protección y control que desempeñan roles de 

servidores hasta los dispositivos SCADA o nodos de interconexión que actúan como 

clientes y los monitorizan. En este contexto, los equipos de protección y control 

desempeñan el papel de servidores, proporcionando información y funcionalidad a los 

equipos SCADA o GATEWAY, que a su vez actúan como clientes y reciben datos de los 

servidores. Estas comunicaciones verticales permiten supervisar y controlar de manera 

eficiente los dispositivos de protección y control en un sistema eléctrico. 

La comunicación se establece mediante el protocolo MMS (Manufacturing Message 

Specification), también identificado como ISO 9506. MMS es un protocolo ampliamente 

empleado en la automatización industrial y fue uno de los primeros en usar jerarquías de 

nombres para identificar información. Este protocolo facilita el intercambio de mensajes 

entre los dispositivos de protección y control (en función de servidores) y los sistemas 

SCADA o nodos de interconexión (que actúan como clientes). 

El uso de jerarquías de nombres en el MMS facilita la organización y estructuración de la 

información transmitida, lo que contribuye a una comunicación eficiente los sistemas. 
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La comunicación MMS utiliza el protocolo TCP/IP (Transmission Control 

Protocol/Internet Protocol). Esto implica que se establece un canal de comunicación 

individual entre cada cliente (como SCADA o nodos de interconexión) y cada servidor (los 

equipos de protección). A través de estos canales TCP/IP, se pueden realizar diversas 

operaciones, como leer ajustes, enviar comandos de fuerza o recibir cambios de valores de 

señales digitales o analógicas. Es importante destacar que un sistema SCADA puede tener 

abiertos varios canales TCP/IP en paralelo, uno para cada equipo que está monitorizando. 

Esta arquitectura permite una comunicación eficiente y simultánea entre el SCADA y los 

equipos de protección, facilitando el monitoreo y control del sistema eléctrico. [26] 

En la Figura 30 se muestra un diagrama de como seria la conexión de los equipos mediante 

el protocolo propuesto. 

 

Figura 30: Client Server Comunication.  

• Comunicaciones horizontales: La norma IEC 61850 establece comunicaciones digitales 

veloces y confiables. Estas comunicaciones se apoyan en la tecnología de Ethernet 

multicast y se envían con diferentes prioridades, asegurando que los tiempos de espera en 

el conmutador sean mínimos y que los mensajes sean distribuidos a todos los dispositivos 

que los necesitan en un lapso muy corto, generalmente de menos de 3 ms o 20 ms. [26] 

El uso de Ethernet multicast permite enviar un mensaje a múltiples destinos 

simultáneamente, lo que resulta eficiente en términos de ancho de banda y permite una 

rápida difusión de información a todos los dispositivos interesados.  
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Al asignar prioridades a los mensajes, se garantiza que los mensajes críticos o urgentes 

tengan un tiempo de entrega mínimo y no se vean afectados por retrasos en la red. Esto es 

especialmente importante en aplicaciones de automatización en tiempo real, donde la 

sincronización y la respuesta rápida son fundamentales. 

La norma IEC 61850 establece un mecanismo de repetición continua del mensaje GOOSE 

(Generic Object Oriented Substation Event). Este mecanismo permite supervisar y detectar 

cualquier anomalía en el transmisor de forma efectiva. Esta característica es una ventaja 

significativa en comparación con las señales cableadas, ya que los cables pueden romperse 

o desconectarse, lo que podría generar un falso negativo en la detección de eventos. 

En el caso de los mensajes GOOSE, se establece un ciclo de repetición constante, donde el 

mensaje se envía periódicamente desde el transmisor a los dispositivos receptores 

interesados. Cada dispositivo receptor supervisa y verifica la llegada continua del mensaje 

GOOSE. Si el mensaje no se recibe dentro de un intervalo de tiempo determinado, se 

considera una anomalía y se activa una alerta o acción correspondiente. 

Esta capacidad de repetición continua garantiza que la supervisión del mensaje GOOSE 

sea más confiable y robusta en comparación con las señales cableadas. Al eliminar la 

dependencia de cables físicos, se reducen los posibles puntos de fallo y se mejora la 

detección de eventos, ya que incluso si se produce una interrupción momentánea en la 

comunicación, el mensaje GOOSE se reanudará automáticamente después de la 

recuperación. 

• Modelo de información normalizado IEC 61850: Esta norma define una je como se 

muestra en la Figura 31 de información que consta de los siguientes niveles: 

✓ Dispositivo físico 

✓ Dispositivo lógico 

✓ Nodo lógico 

✓ Dato 

✓ Atributo 

✓ Tipo básico 
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Figura 31: Jerarquía del modelo de información. 

• Dispositivos lógicos: Los dispositivos lógicos son componentes clave en la organización 

y manipulación de la información dentro de un sistema electrónico. Estos dispositivos son 

diseñados para realizar operaciones lógicas, tales como el almacenamiento, el control y la 

protección de la información. 

Los nombres utilizados para identificar los dispositivos lógicos pueden variar dependiendo 

del fabricante y del contexto en el que se utilicen. Algunos nombres comunes incluyen 

PROT (protección), CTRL (control), REC (registrador), pero también se utilizan otros 

nombres según las necesidades y convenciones específicas de cada sistema. 

Los dispositivos de protección (PROT) suelen incluir componentes como fusibles, circuitos 

de protección contra sobrecargas, diodos de protección contra transitorios, entre otros. 

Estos dispositivos se utilizan para salvaguardar los componentes y circuitos de un sistema 

contra daños ocasionados por condiciones adversas o fallas. 

Los dispositivos de control (CTRL) son utilizados para gestionar y regular el flujo de 

información y señales dentro de un sistema. Estos dispositivos pueden incluir circuitos 

lógicos como compuertas AND, compuertas OR, flip-flops, entre otros, que se utilizan para 

tomar decisiones y controlar el comportamiento de otros componentes o sistemas. 

Los dispositivos de registro (REC) se utilizan para almacenar temporalmente datos o 

información. Estos dispositivos pueden ser registros de desplazamiento, registros de 

almacenamiento de datos, entre otros, que permiten capturar y retener información para su 

posterior procesamiento o uso. 
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• Nodos lógicos: El estándar IEC 61850 tiene como objetivo principal proporcionar 

interoperabilidad entre los equipos IED (Intelligent Electronic Devices) de diferentes 

fabricantes en el ámbito de la automatización de subestaciones eléctricas. En el contexto 

de las subestaciones eléctricas, ocurre un intercambio de información entre los distintos 

dispositivos que constituyen los sistemas de automatización de estas subestaciones. El 

estándar IEC 61850 propone una forma estructurada de representar todas estas funciones y 

equipos a través de los nodos lógicos (LN, Logical Nodes). 

Los nodos lógicos (LN) son unidades atómicas de información dentro del estándar IEC 

61850. Representan funciones específicas dentro de los equipos IED y se utilizan para 

estructurar y organizar la información de las subestaciones eléctricas.  

Cada nodo lógico tiene una función y un propósito específicos en el sistema de 

automatización de la subestación. Por ejemplo, puede haber nodos lógicos para la 

protección de sobrecorriente, medición de voltaje, supervisión de interruptores, entre otros. 

Estos nodos lógicos proporcionan una representación común y estandarizada de las 

diferentes funciones y subfunciones dentro del sistema de automatización de subestaciones. 

Una de las ventajas de utilizar nodos lógicos es que permiten una estructura jerárquica y 

modular de la información en la subestación. Esto facilita el intercambio de datos entre los 

equipos y la interoperabilidad entre diferentes sistemas de automatización de 

subestaciones. 

Asimismo, la norma IEC 61850 también ofrece la posibilidad de añadir nodos lógicos 

adicionales en el futuro, siempre y cuando se sigan las directrices y normas establecidas en 

el estándar. Esto posibilita ajustarse a los progresos tecnológicos y a las demandas 

cambiantes de la industria eléctrica. 

En el contexto de IEC 61850-7-4, se define en la Tabla 5 donde están las categorías de 

nodos lógicos que proporciona una estructura y nomenclatura comunes para identificar las 

diferentes funciones o componentes de automatización en un sistema. 

Se definen un total de 92 nodos lógicos (Logical Nodes), los cuales se agrupan en 6 grupos 

principales. 
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• Grupo de protección (Protection): Este grupo incluye nodos lógicos relacionados con 

funciones de protección, como la detección y respuesta a sobrecorriente, sobretensión, 

cortocircuitos, entre otros. Ejemplos de nodos lógicos son "Overcurrent" (sobrecorriente), 

"Overvoltage" (sobretensión) y "DistanceProtection" (protección de distancia). 

• Grupo de medición (Measurement): Este grupo abarca los nodos lógicos utilizados para 

realizar mediciones eléctricas, como voltaje, corriente, potencia, energía, entre otros. 

Ejemplos de nodos lógicos en este grupo incluyen "Voltage" (voltaje), "Current" 

(corriente) y "PowerMeasurement" (medición de potencia). 

• Grupo de control (Control): Aquí se encuentran los nodos lógicos relacionados con 

funciones de control y operación del sistema eléctrico, como la apertura y cierre de 

interruptores, activación de dispositivos de protección, entre otros. Algunos ejemplos de 

nodos lógicos en este grupo son "Switch" (interruptor), "Breaker" (interruptor de potencia) 

y "TapChanger" (selector de derivaciones). 

• Grupo de supervisión (Supervision): Este grupo comprende los nodos lógicos utilizados 

para supervisar y monitorear el estado y la condición del sistema eléctrico, así como para 

generar alarmas y eventos. Ejemplos de nodos lógicos en este grupo incluyen 

"MeasurementValue" (valor de medición), "Alarm" (alarma) y "Event" (evento). 

• Grupo de señalización (Signaling): Aquí se encuentran los nodos lógicos utilizados para 

el intercambio de señales y mensajes entre los equipos del sistema eléctrico. Algunos 

ejemplos de nodos lógicos en este grupo son "ReportControl" (control de informes), 

"GSEControl" (control de envío de señales genéricas) y "LogControl" (control de registro). 

• Grupo de ajuste y configuración (Setting and Configuration): Este grupo abarca los 

nodos lógicos utilizados para configurar y ajustar los parámetros y la configuración de los 

equipos del sistema eléctrico. Ejemplos de nodos lógicos en este grupo incluyen 

"ControlParameter" (parámetro de control), "Curve" (curva) y "SettingGroup" (grupo de 

configuración). 
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Tabla 5: Funciones de los nodos lógicos en la norma IEC 61850. [27] 

INDICADOR NODOS LÓGICOS  FUNCIÓN CANTIDAD 

A Control automático ATCC, ANCR, ARCO, AVCO 4 

C Control supervisado CSWI, CILO, CALH, CPOW 5 

D Recursos energéticos distribuidos     

F Bloques de funciones     

G Funciones genéricas GGIO, GAPC, GSAL 3 

H Energía hidroeléctrica     

I Interface y archivo IHMI, ITCI, IARC, ITMI 4 

K Equipos primarios mecánicos y no eléctricos     

L Nodos lógicos del sistema   3 

M Medidores y medidas MMXU, MMTR, MHAI, MSQI 8 

P Funciones de protección PTOC, PIOC, PDIS, PDIF, etc. 28 

Q Detección de eventos de calidad de energía     

R Funciones relacionadas con protecciones RREC, RSYN, etc. 10 

S Sensores y monitorización SIMG, SARC, SPDC 4 

T Transformadores de instrumentación TCTR, TVTR 2 

W Energía eólica     

X Equipos de conmutación XCBR, XSWI 2 

Y Transformadores de potencia YPTR, YLTC, YEFN, YPSH 4 

Z Equipo adicional de potencia ZBAT, ZGEN, ZMOT, etc 15 

En el estándar IEC 61850, todos los nombres de los nodos lógicos comienzan con una letra 

indicadora del grupo al que pertenecen. Esto permite una fácil identificación y clasificación de 

los nodos lógicos según su función principal. 

Este enfoque de nomenclatura basado en letras facilita la comprensión y la clasificación de los 

nodos lógicos en función de sus propósitos y características dentro del sistema de 

automatización de subestaciones. Además, ayuda a mantener una estructura coherente y 

consistente en la identificación de los nodos lógicos en diferentes implementaciones y sistemas. 

Es importante tener en cuenta que esta convención de nomenclatura es parte del estándar IEC 

61850 y se recomienda seguirlo para garantizar la consistencia y la interoperabilidad en el 

intercambio de información entre los equipos de diferentes fabricantes. [26] 

• Configuración estándar de los archivos SCL: El formato de archivo SCL (Substation 

Configuration Language) es una parte fundamental del estándar IEC 61850 y juega un 

papel importante en la integración de equipos y el intercambio de información en sistemas 

de automatización de subestaciones. 
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El formato de archivo SCL es un formato de archivo XML, o lenguaje de marcado extensible 

es usado para describir la configuración de una subestación eléctrica y sus equipos. Proporciona 

una estructura y sintaxis definidas para representar la información descriptiva de los 

dispositivos y sus capacidades de comunicación. 

Se definen dos herramientas principales para trabajar con archivos SCL: la herramienta de 

establecimiento de parámetros para complementos ICT (IED Configuration Tool) y el 

constructor de perfiles para sistemas SCT (System Configuration Tool). 

✓ La herramienta ICT es proporcionada por el fabricante del equipo (IED) y está diseñada 

específicamente para configurar y administrar los parámetros del dispositivo. Permite 

realizar modificaciones en la configuración del IED, como ajustes de comunicación, 

configuración de nodos lógicos, definición de funcionalidades específicas, etc. Además, la 

herramienta ICT permite importar la configuración obtenida conforme a IEC 61850 hacia 

el dispositivo, lo que permite que el IED funcione según los parámetros y requisitos 

deseados. 

✓ La herramienta SCT es un configurador de sistema que permite trabajar con varios equipos 

y ficheros de configuración SCL. Esta herramienta permite cargar los archivos de 

configuración de múltiples equipos en un entorno centralizado y definir los intercambios 

de datos necesarios en el sistema de automatización de subestaciones. Con la herramienta 

SCT, se pueden establecer las asociaciones lógicas entre los diferentes equipos y definir 

las comunicaciones y funcionalidades requeridas en el sistema. Finalmente, la herramienta 

SCT puede generar la configuración completa del sistema basada en los archivos SCL y 

los parámetros definidos, lo que facilita la configuración y arranque del sistema de 

automatización de subestaciones. 

Las extensiones de la configuración SCL proporcionan una estructura adicional y una mayor 

granularidad en la descripción de la configuración de la subestación. Algunas de las extensiones 

más comunes son: 

✓ La extensión de archivo SSD (System Specification Description) se emplea para explicar 

la estructura del sistema eléctrico que se va a automatizar y las tareas necesarias en él, sin 

detallar los dispositivos específicos que llevan a cabo esas tareas. 

El archivo SSD proporciona una descripción de alto nivel del sistema eléctrico, incluyendo 

la configuración de la subestación, la interconexión de los equipos y los requisitos 

funcionales.  
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El archivo SSD permite definir las funciones y los intercambios de datos necesarios para 

el sistema, así como los requisitos de rendimiento y los flujos de información entre los 

diferentes equipos. Esto proporciona una visión general de cómo se debe configurar y 

operar el sistema de automatización de subestaciones. 

Al no especificar modelos de equipos concretos, el archivo SSD brinda flexibilidad y 

permite la interoperabilidad entre diferentes dispositivos y fabricantes. 

✓ CID (Configured IED Description): La extensión de archivo ".cid" se utiliza para 

archivos que contienen la configuración específica de un IED después de haber sido 

configurado por una herramienta ICT. Estos archivos capturan los parámetros y ajustes 

específicos aplicados al dispositivo durante el proceso de configuración. 

✓ SCD (Substation Configuration Description): La extensión de archivo ".scd" se utiliza 

para describir la configuración de una subestación completa. Este archivo contiene la 

descripción general de la subestación, incluyendo los equipos IED, los enlaces de 

comunicación, los nodos lógicos y otras características de la infraestructura. 

✓ La norma IEC 61850 incluye un archivo denominado ICD (IED Capability Description) 

que se utiliza para describir las capacidades y características de un equipo IED (Intelligent 

Electronic Device). Este archivo ICD es proporcionado por el fabricante del equipo y se 

utiliza como una plantilla que define el modelo de información del dispositivo. 

El archivo ICD contiene información detallada sobre los servicios de comunicación, los 

nodos lógicos, los objetos de datos y sus atributos, así como otras características relevantes 

del equipo.  

✓ El archivo IID (Instantiated IED Description) es una extensión que se utiliza para 

describir un equipo IED (Intelligent Electronic Device) específico después de haber sido 

configurado y personalizado utilizando las herramientas proporcionadas por el fabricante. 

El archivo IID captura la configuración específica del equipo IED, incluyendo detalles 

como las suscripciones GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event) y su 

asignación a las lógicas internas del dispositivo. También puede contener información 

sobre las comunicaciones, los mapeos de datos, las funciones de protección y control, entre 

otros aspectos específicos del equipo. 

✓ La extensión de archivo SED (System Exchange Description) es utilizada para describir 

el intercambio de información entre diferentes sistemas o proyectos. 
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El archivo SED proporciona una descripción detallada de cómo se lleva a cabo el 

intercambio de datos entre distintos sistemas o proyectos utilizando el estándar IEC 61850. 

Contiene información sobre las interfaces de comunicación, los protocolos utilizados, los 

formatos de datos, y otros aspectos relevantes del intercambio de información. 

El formato de archivo SED es útil para facilitar la interoperabilidad y la integración de 

diferentes sistemas de automatización de subestaciones que utilizan el estándar IEC 61850. 

Permite a los diferentes sistemas entender y comunicarse entre sí de manera coherente y 

eficiente. 

CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Configuración de red usada 

• Topología: La topología de red que se implementó en el SEP de generación fue basada en 

la conexión de tipo estrella, ver Figura 32, aplicando esta conexión se logró la 

comunicación de todos los dispositivos que se conectan al SWITCH, el que supervisara 

todo el tránsito de información en la red. Tomando el control para así evitar entrar en 

conflicto con la mensajería que se envió a cada uno de los IEDs, RTU, HMI, que estén 

conectados a la misma red LAN. 

 

Figura 32: Conexión de la red LAN con los equipos. [Autor] 
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• Asignación de IP a los dispositivos: En el proyecto se direcciono los diferentes IEDs a la 

red LAN que se implementó a través de las siguientes direcciones IP, que tendrá como 

identificación de cada uno de los equipos de medición, protección, así como la RTU y el 

SCADA. Es relevante resaltar que, en una red local se destinan algunas direcciones IP tipo 

C con propósitos especiales. Por ejemplo, la dirección IP 192.168.0.0 es ampliamente 

utilizada como la dirección de red predeterminada en numerosas redes domésticas y 

pequeñas empresas. Asimismo, las direcciones IP dentro del intervalo de 192.168.0.0 a 

192.168.255.255 pueden asignarse a redes locales privadas, como se muestran en la Tabla 

6. 

Tabla 6: Direccionamiento IP de la red LAN con los equipos. 

MÓDULO HOST DIRECCIÓN IP 
MASCARA DE 

SUBRED 

PUERTA DE 

ENLACE 

IEC 61850 
Switch 192.168.0.239 

225.225.225.0 192.168.0.1 

Computador 192.168.0.9 

SCADA 

Mapa DNP3 192.168.0.9 

RTAC SEL - 

3530 (Puerto 1) 
192.168.0.10 

Indusoft 192.168.0.10 

Sistema de 

Generación 

SEL - 751 192.168.0.11 

SEL - 700G 192.168.0.12 

• Prueba de conexión de red por CMD (ping): Esta prueba se llevó a cabo activando el 

comando CMD, ver Figura 33 desde la ventana de comando del símbolo de sistema de 

Windows, para que se pueda establecer comunicación el ordenador debe está conectado al 

switch del mismo segmento de red, de esta manera procedemos a verificar el estado de toda 

la red.  

Esta herramienta nos permitió diagnosticar la conexión con los demás dispositivos que 

están integrados a la red, la función del comando ping consiste en enviar datos con la 

dirección IP que se desea comprobar la conexión, de esta manera se valida siempre y 

cuando el receptor nos regrese la señal de los datos recibidos y cuantos se han perdido, si 

todos los paquetes de datos enviados fueron recibidos correctamente significara que el 

enlace se ha realizado con éxito.  
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Figura 33: Visualización del estado al hacer ping por CMD. [Autor] 

• Ajuste de parámetros de red en PC: La computadora del laboratorio de protecciones se 

le asignó la dirección IP 192.168.0.9, ver Figura 34, la cual está dentro del mismo segmento 

de red manteniendo las propiedades de la red, para poder establecer comunicación con los 

demás equipos. 

 

Figura 34: Parámetro IP de la computadora. [Autor] 
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• Ajuste de parámetro de red en la interfaz web del RTAC SEL – 3530: El RTAC SEL-

3530 tiene varios tipos de comunicación, entre las que se incluyen los puertos Ethernet (F, 

1 y 2) y el puerto USB tipo B. Estos se utilizan para facilitar el acceso a la interfaz web que 

tiene el propio equipo. 

Pasos para el ajuste de las direcciones IP en la interfaz web: 

1. Para acceder a la interfaz del entorno web del RTU RTAC SEL – 3530, lo hacemos desde 

cualquier navegador de internet que tengamos instalados en Windows, el mismo que 

permitirá ingresar a través de una clave y un usuario que se definió en el proyecto de 

generación, ver Figura 35.  

✓ Username: Generacion 

✓ Password: Ups_1986 

Se utilizará el cable ETHERNET apuntando a la dirección IP 192.168.0.10, para poder 

ingresar a las diferentes configuraciones que se definió. 

 

Figura 35: Entorno web RTAC. [Autor] 

2. Una vez que se ingresó con el usuario y la contraseña correcta se mostrara la pantalla 

principal de la interfaz web, ver Figura 36. 
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Figura 36: Pantalla Principal del RTAC. [Autor] 

3. Para poder editar la dirección IP que queramos se debe ir al apartado llamada ´´Network´´ 

y después ir a la opción ´´Interface´´, ´´Edit´´, ver la Figura 37 la cual fue en donde se 

configuro la asignación de la IP en el puerto ETH_01 de la RTU 

 

Figura 37: Opción ´´Network´´ y ´´Edit´´, para el ajuste de las IP. [Autor] 

4. Una vez hecha la configuración de las IP, los cambios realizados se verán reflejados en el 

apartado de ´´Interfaces´´, ver Figura 38. 
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Figura 38: Puerto Eth_01 con la nueva dirección IP. [Autor] 

• Ajuste de parámetros de red en relé SEL-751 y SEL-700G:  

Las IP de los relés que se usaran fue programado manualmente desde el propio equipo de SEL 

utilizando los botones de la parte frontal de los relés. 

Pasos para ajustar la dirección IP de los relés SEL – 751 y SEL – 700G: 

1. Con los botones de navegación ir al menú principal y elegir el menú ´´Set/Show´´. 

2. Elegir la opción ´´Port´´ para acceder al submenú. 

3. En el submenú elegir el puerto ´´1´´, que es donde se configura las opciones de IP. 

4. Dentro del puerto 1 ir a ´´Port 1 Settings´´ donde se ajustaron los parámetros de 

´´IPADDR´´, ´´SUBNETM´´, ´´DEFRTR´´. 

5. Para poder cambiar las IP el equipo te pedirá que ingreses una clave ´´TAIL´´ la cual está 

definida por la fábrica. 

En la Figura 39 se muestra los pasos para ajustar las direcciones IP del IED SEL-751, y en la 

Figura 40 para el IED SEL-700G. 
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Figura 39: Ajuste IP del SEL-751. [Autor] 

 

Figura 40: Ajuste IP del SEL-700G. [Autor] 
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3.2 Configuración de los softwares implementados 

En este proyecto de integración de un SEP de generación a un sistema digital, se trabajará con 

diferentes softwares para la configuración de los relés y el diseño del sistema SCADA, los 

softwares implementados son los siguientes: 

✓ AcSELerator QuickSet SEL - 5030 

✓ AcSELerator Architect SEL - 5032 

✓ AcSELerator RTAC SEL – 5033 

✓ Indusoft Web Studio 

• AcSELerator QuickSet SEL – 5030: Este software es uno de los softwares primordiales 

para poder establecer la programación, monitoreo de los IEDs tanto en la parte de medición, 

así como la parte de protección, es una herramienta muy versátil que permite establecer 

comunicación directamente con el IED. 

✓ Configuración de los parámetros de comunicación para la conexión con los IEDs 

SEL – 751 y SEL – 700G: Este software se puede conectar a través de 3 diferentes 

protocolos de comunicación que son: serial, red, módem. 

Pasos para el ajuste de la comunicación de los relés con el software: 

1. En el apartado de ´´Configuración´´ escoger el submenú ´´Comunicación´´, ver Figura 

41. 

 

Figura 41: Configuración para la comunicación.  
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2. Una vez que se seleccionó el submenú de ´´Comunicación´´, se tiene que definir el tipo 

de conexión que se va a usar en este caso se usara el tipo ´´Red´´, ver Figura 42. 

 

Figura 42: Tipo de conexión activa. [Autor] 

3. Al escoger el tipo de conexión de ´´Red´´´, se deberá llenar una ventana de parámetros 

con los datos que se explican en la Tabla 7. 

Tabla 7: Parámetros para la comunicación. 

PARÁMETROS 

Dirección IP del host Se coloca la dirección IP del relé que queremos conectar. 

Número del puerto Telnet Por lo general el puerto que se usa es el 23. 

Opción de transferencia de archivos:  Se debe de elegir la opción de ´´Telnet´´. 

Contraseña de nivel uno: Contraseña establecida por el fabricante ´´OTTER´´. 

Contraseña de nivel dos: Contraseña establecida por el fabricante ´´TAIL´´. 

4. Una vez llenado los parámetros debe de quedar de esta manera, ver Figura 43 para el 

relé SEL – 751 y ver la Figura 44 para el relé SEL – 700G. 
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Figura 43: Parámetro de comunicación relé SEL - 751. [Autor] 

 

Figura 44: Parámetro de comunicación relé SEL - 700G. [Autor] 
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5. Para verificar que la conexión fue exitosa se tiene que ver en la parte inferior del 

software que diga ´´Conectado´´ y los leds de ´´TXD´´ y ´´RXD´´ deben de estar 

encendidos, ver en la Figura 45 la comunicación del IED SEL-751 y la Figura 46 

muestra la comunicación para el IED SEL-700G. 

 

Figura 45: Barra de comunicaciones para el SEL-751. [Autor] 

 

Figura 46: Barra de comunicaciones para el SEL-700G. [Autor] 

✓ Editor de configuración: Este apartado del software es uno de los más importantes 

debido a que a través de este software, es posible la programación, así como la 

configuración del IED que en este caso será el SEL_751 de la etapa de medición. Como 

se muestra en la Figura 47 en este proyecto se trabajará con el Grupo 1 para establecer 

los diferentes ajustes como son: CT, PT, voltajes nominales de la SEP, etc. 

 

Figura 47: Pantalla de ajuste de parámetros del SEL-751. [Autor] 

En el proyecto en el IED SEL-700G se le ajustara las configuraciones, ver Figura 48 del lado 

de protección del SEP de generación, para así mantener el control total del sistema de 

generación en cuanto a las diferentes magnitudes como son voltaje, frecuencia, excitación, etc. 



66 

 

Figura 48: Pantalla de ajuste de parámetros del SEL-751. [Autor] 

• AcSELerator Architect SEL – 5032: Este software tiene un gran potencial en cuanto a la 

integración de los equipos mediante el protocolo de comunicación IEC 61850, el cual es 

muy usado en la construcción de subestaciones digitales. Es muy versátil ya que nos brinda 

un manejo seguro y confiable al momento de simplificar el cableado estructurado común 

punto a punto, por el actual aplicado en la norma IEC 61850 mediante el protocolo GOOSE, 

el mismo que enviara el estatus de cada IED por la red LAN que se sea ajustada en el 

software. 

✓ Entorno de programación AcSELerator Architect 

En los siguientes pasos mostraremos las partes de la interfaz que son: 

➢ Panel de edición de proyectos 

➢ Ajustes de protocolos (MMS, GOOSE) 

➢ Los archivos CID 

Ajustes que contienen las diferentes configuraciones, así como las características de 

cada uno de los IEDs que sean integrados en el sistema de integración con el protocolo 

IEC 61850. 

Pasos para la configuración de los parámetros del software architect: 
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1. Dar clic izquierdo en el menú de ´´New Project´´, después ir a ´´Add IED´´ y buscar los 

IEDs que se van a usar en el proyecto, en la Figura 49 se eligió la RTU RTAC SEL-3530, 

en la Figura 50 se eligió al IED SEL – 751 y en la Figura 51 se eligió al IED SEL – 700G. 

 

Figura 49: Selección de la RTU RTAC SEL-3530. [Autor] 

 

Figura 50: Selección del IED SEL-751. [Autor] 
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Figura 51: Selección del IED SEL-700G. [Autor] 

2. Al momento de que se añade el archivo CID del relé que definimos, el architect le 

pedirá la versión del software que tiene el relé, cuando se elija la versión correcta se 

debe dar clic en ´´OK´´. 

Para la RTU RTAC SEL3530 la versión que tiene es la ´´R143´´ y ´´006´´, ver Figura 

52. 

 

Figura 52: Selección de versión de archivo de la RTU RTAC SEL-3530. [Autor] 
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Para el IED SEL-751 la versión que tiene es la ´´R109´´ y ´´004´´, ver Figura 53. 

 

Figura 53: Selección de versión de archivo del SEL-751. [Autor] 

Para el IED SEL-700G la versión que tiene es la ´´R107´´ y ´´003´´, ver Figura 54. 

 

Figura 54: Selección versión de archivo del SEL-700G. [Autor] 

3. Una vez definido la versión del archivo, se debe definir el tipo de comando, ver Figura 

55. 
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Figura 55: Selección del modelo de control. [Autor] 

4. Una vez definido los archivos CID y la versión que tienen los IEDs, se debe configurar 

las direcciones IP de cada relé en el apartado de ´´Communication Parameters´´. 

A la RTU RTAC-3530 se le asigno la dirección IP asignada en la Tabla 6, con la cual se 

identificará este equipo en la red, ver Figura 56. 

 

Figura 56: Configuración de la IP de la RTU SEL-3530. [Autor] 

Para el IED SEL-751 la dirección IP que se configuro es la que se observa en la Figura 

57. 
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Figura 57: Configuración de la IP del SEL-751. [Autor] 

En la Figura 58 se muestra la dirección IP que se configuro para el IED SEL-700G.  

 

Figura 58: Configuración de IP del SEL-700G. [Autor] 
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5. En el apartado llamado ´´GOOSE Receive´´, se debe hacer la configuración para la 

recepción de datos de cada IEDs usado en el proyecto. 

En la RTU RTAC SEL-3530 se realizó la configuración para la recepción de datos, 

enviados desde los IED SEL-751 y SEL-700G, ver Figura 59. 

 

Figura 59: Configuración ´´GOOSE Receive´´ del SEL-751 y SEL-700G a la RTU. [Autor] 

En el relé SEL-751 se realizó la configuración para la recepción de datos, enviado desde 

el relé SEL-700G, ver Figura 60. 

 

Figura 60: Configuración ´´GOOSE Receive´´ del SEL-700G al SEL-751. [Autor] 
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En el relé SEL-700G se realizó la configuración para la recepción de datos, enviado desde 

el relé SEL-751, ver Figura 61. 

 

Figura 61: Configuración ´´GOOSE Receive´´ del SEL-751 al SEL-700G. [Autor] 

6. En el apartado llamado ́ ´GOOSE Transmit´´, se debe hacer la configuración para él envió 

de datos de cada IEDs usado. 

Direccionamiento de variables de medición del relé SEL-751 enviadas a la RTU mediante 

el protocolo IEC 61850, ver Figura 62. 

 

Figura 62: Envió de datos ´´GOOSE Transmit´´ del IED SEL-751 a la RTU. [Autor] 
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Direccionamiento de variables de medición del relé SEL-751 enviadas a la RTU mediante 

el protocolo IEC 61850, ver Figura 63. 

 

Figura 63: Envió de datos ´´GOOSE Transmit´´ del IED SEL-700G a la RTU. [Autor] 

7. En ´´Reports´´ se debe configurar la variable tipo ´´Unbuffered´´, la cual actúa como una 

zona de almacenamiento temporal que nos permite usar los datos, antes posibles 

problemas de sincronización o de sobrecarga de datos. 

En la Figura 64 se muestra las ventanas que se usan para la configuración del reporte 

´´MMS´´ del relé SEL-751.  

 

Figura 64: Configuración de variable ´´Unbuffered´´ del SEL-751. [Autor] 
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En la Figura 65 se muestra las ventanas que se usan para la configuración del reporte 

´´MMS´´ del relé SEL-700G.  

 

Figura 65: Configuración de variable ´´Unbuffered´´ del SEL-700G. [Autor] 

8. En el apartado de ´´Datasets´´, se debe escoger los nodos lógicos, el tipo de dato que se 

va a implementar en el proyecto. 

En la Figura 66 se muestra la creación del ´´Datasets´´ que se direccionaron del relé SEL-

751 al entorno de la RTU. 

 

Figura 66: Selección de atributos del IED SEL-751. [Autor] 
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En la Figura 67 se muestra la creación del ´´Datasets´´ que se direccionaron del relé SEL-

700G al entorno de la RTU. 

 

Figura 67: Selección de atributos del IED SEL-751. [Autor] 

9. En el apartado de ´´Dead Bands´´, está la lectura de todos los nodos lógicos que fueron 

configurados, ver Figura 68 para los nodos del IED SEL-751 y en la Figura 69 se muestra 

los del IED SEL-700G. 

 

Figura 68: Lectura de los nodos lógicos del SEL-751. [Autor] 
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Figura 69: Lectura de los nodos lógicos del SEL-700G. [Autor] 

10. Una vez realizado las configuraciones de los reportes mediante la mensajería MMS, se 

debe de enviar todos los ajustes hechos en los pasos anteriores a los clientes IEC 61850. 

Para enviar la información se debe elegir las configuraciones del ´´SEL_751_MED´´, ver 

Figura 70, y seleccionar la opción de ´´Send CID´´. 

 

Figura 70: Envió de configuración hacia el SEL-751. [Autor] 
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Para enviar la información se debe elegir las configuraciones del ´´SEL_700G_PRO_1´´, 

ver Figura 71, y seleccionar la opción de ´´Send CID´´. 

 

Figura 71: Envió de configuración hacia el SEL-700G. [Autor] 

11. Una vez hecho él envió de los datos automáticamente el programa mostrará una pantalla 

donde se deberá ingresar la dirección IP del equipo, un usuario y contraseña definido por 

el fabricante. 

✓ FTP Address: Se debe colocar la dirección IP establecida de cada relé al que se 

desea enviar la información. 

✓ User Name: Son dos usuarios que se puede usar ´´FTPUSER´´ o ´´2AC´´. 

✓ Password: Contraseña de nivel 2 dada por el fabricante que es ´´TAIL´´. 

Datos de ingreso de parámetros para el IED SEL-751, ver Figura 72. 
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Figura 72: Parámetros de envió de información al relé SEL-751. [Autor] 

Datos de ingreso de parámetros para el IED SEL-700G, ver Figura 73. 

 

Figura 73: Parámetros de envió de información al relé SEL-700G. [Autor] 

Al finalizar el procedimiento se mostrará, que la confirmación de carga de datos fue 

exitosa. 
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• AcSELerator RTAC SEL – 5033: AcSELerator RTAC es una plataforma de software 

que se instala en el dispositivo RTAC SEL-5033, que es un relé de protección y control 

con capacidades de un controlador lógico programable (PLC). El software se utiliza para 

configurar y gestionar el RTAC, permitiendo a los ingenieros personalizar las funciones de 

protección eléctrica y lógica de control según los requisitos específicos del sistema 

eléctrico. 

✓ Entorno de programación AcSELerator RTAC 

En los siguientes pasos mostraremos las partes del software que son: 

➢ Creación de proyecto 

➢ Ajustes de tags 

➢ Lectura de parámetros  

Pasos para la configuración del software RTAC: 

1. Al momento de abrir el programa automáticamente se mostrará una ventana donde le 

pedirá que inicie sesión y la base de datos para que se pueda acceder al AcSELerator 

RTAC, ver Tabla 8. 

Tabla 8: Parámetros de inicio de sesión AcSELerator RTAC. 

PARÁMETROS 

Connection Name RTAC Default Connection 

Server localhost 

Port 5433 

Database RTAC 

User Name Usuario establecido por el fabricante ´´admin´´. 

Password: Contraseña establecida por el fabricante ´´TAIL´´. 

Es importante saber que existen diferentes usuarios y contraseñas. - 

✓ Usuario: admin         

✓ Contraseña: TAIL        

Este usuario y contraseña posee total acceso a todas las capacidades del software, lo que 

abarca la posibilidad de agregar, suprimir y desbloquear proyectos. 

✓ Usuario: engineer         

✓ Contraseña: OTTER        

Este usuario y contraseña puede cambiar su contraseña, pero no permite el desbloqueo 

de proyectos. 
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En la Figura 74 se muestra la pantalla donde se deberá ingresar los parámetros mostrado 

en la Tabla 8. 

 

Figura 74: Pantalla de inicio de sesión del AcSELerator RTAC. [Autor] 

2. Una vez iniciado sesión se deberá crear un nuevo proyecto. 

Ir a la opción ´´New Project´´, se abrirá una ventana donde se deberá ingresar unos 

parámetros que son el ´´RTAC Type´´, ´´RTAC Firmware Version´´ y ´´Project Type´´, 

ver Figura 75, una vez puestos los parámetros correctos se debe dar clic en ´´Create´´ y 

automáticamente se cargara el proyecto. 

 

Figura 75: Creación de proyecto en el RTAC. [Autor] 
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3. Una vez el proyecto este cargado, se deberá ingresar el archivo (.SCD) configurado con 

el software AcSELerator Architect el cual está hecha la configuración del protocolo IEC 

61850. 

Para ingresar el proyecto se deberá ir al menú ´´Insert´´, el cual mostrará unas series de 

parámetros donde se elegirá la opción de ´´IEC 61850´´ después se debe dar clic en ´´Set 

IEC 61850 Configuration´´, ver Figura 76. 

 

Figura 76: Ingreso de parámetros IEC 61850. [Autor] 

Al momento de ingresar a ´´Set IEC 61850 Configuration´´, aparecerá una ventana del 

explorador de Windows donde se deberá buscar la ubicación del archivo architect, ver 

Figura 77. 

 

Figura 77: Archivo de configuración IEC 61850. [Autor] 

4. Una vez que se subió el archivo, en la pantalla del RTAC se visualizara los equipos que 

se configuraron, en la Figura 78 se ven los dos equipos que se usaran para este proyecto. 
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Figura 78: Visualización de equipos SEL-751 y SEL-700G. [Autor] 

5. Para crear el servidor con protocolo DNP, se debe dar clic en ´´SEL_RTAC´´, después se 

debe ir al menú de ´´Add Other Device´´ luego a ´´DNP Protocol´´, ver Figura 79. 

 

Figura 79: Creación del servidor DNP Protocol. [Autor] 
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Al elegir DNP Protocol se mostrará una ventana donde se de elegir el tipo de conexión 

que se quiere establecer, ver Figura 80. 

 

Figura 80: Configuración del tipo de conexión. [Autor] 

Configuración de parámetros en RTAC para visualizar los tags del proyecto, visualización de 

datos y los ajustes de la IP establecidas: 

1. Para cada configuración de los IED se debe colocar su propia IP. 

Se debe dar clic en ´´SEL_751_MED_850´´ luego ir a ´´Settings´´ e ir al submenú de 

´´IP Address´´ y colocar la IP, ver Figura 81 para la configuración del SEL-751 

 

Figura 81: Configuración de la IP SEL-751. [Autor] 
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En la Figura 82 se muestra la configuración IP del SEL-700G. 

 

Figura 82: Configuración de la IP SEL-700G. [Autor] 

Para el SCADA se cambió la IP en la Figura 83. 

 

Figura 83: Configuración para el SCADA. [Autor] 

2. En este menú de ´´Datasets´´ es la configuración que se cargó del archivo .SCD del 

architect, ver Figura 84 para el SEL-751 y en la Figura 85 se muestra el del SEL-700G. 
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Figura 84: Datasets del SEL-751. [Autor] 

 

Figura 85: Datasets del SEL-700G. [Autor] 

3. En el submenú de ´´CFG.LLN0.DSet01 Status Tags´´, se muestran los tags configurados 

del set 1 para la lectura de las variables que se cargaron por medio del archivo del architect 

al relé SEL-751, ver Figura 86, y del SEL-700G, ver Figura 87. 

 

Figura 86: Status Tags relé SEL-751. [Autor] 
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Figura 87: Status Tags relé SEL-700G. 

Es importante tener en cuenta que dependiendo de cuantos Datasets se configure va haber 

más tags con lo que se podrá trabajar en la integración de datos. 

4. En el siguiente submenú de ´´Controller´´, se usa para verificar si esta activa la conexión 

al momento de poner en línea el RTAC, ver Figura 88 para el controlador del SEL-751, 

el SEL-700G en la Figura 89 y el del mapa DNP en la Figura 90. 

 

Figura 88: Controlador para el relé SEL-751. 
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Figura 89: Controlador para el relé SEL-700G. 

 

Figura 90: Controlador para el SCADA DNP. 

En la configuración del servidor mapa DNP al SCADA, se mostrará las configuraciones hechas 

al mapa de las variables definidas para la lectura en el software Indusoft Web Studio: 

1. En este submenú de ´´Binary Inputs´´ esta la configuración de las variables tipos binarias, 

ver Figura 91. 
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Figura 91: Entradas binarias del mapa DNP. 

2. En el submenú de ́ ´Analog Inputs´´ esta la configuración de las variables de entrada tipos 

análogas, ver Figura 92. 

 

Figura 92: Entradas análogas del mapa DNP. 

3. En el submenú de ́ ´Tags´´, ver Figura 93, es donde se direccionan todos los tags del mapa 

DNP configurados en la RTU RTAC SEL-3530 de cada relé. 
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Figura 93: Tags del mapa DNP. 

En el menú de ´´Tag Processor´´, ver Figura 94, está la herramienta de mapeo de todas las 

etiquetas que se van a utilizar para el mapeo de los datos de los relés. 

 

Figura 94: Tag Processor de todas las variables del proyecto. 

En el menú de ´´Tags´´, ver Figura 95, está la vista de todas las etiquetas configuradas del 

proyecto. 
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Figura 95: Tags de todo el proyecto. 

En este menú de ´´PROGRAM_STARTUP´´ se configuro el temporizador de arranque al 

momento de poner en línea el RTAC SEL-3530, ver Figura 96. 

 

Figura 96: Temporizador de arranque del RTAC. 

Pasos para poner en línea y él envió del proyecto el RTAC SEL-3530: 
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1. Para poner en línea se debe ir a opción de ´´Home´´ luego a ´´Go Online´´, ver Figura 97, 

automáticamente se abre una ventana donde se debe poner unos parámetros como la 

dirección IP configurada del RTAC, usuario y contraseña. 

Para este proyecto se configuro una contraseña directo en la interfaz web del RTAC. 

RTAC Address: 192.168.0.10 

Usuario: Generacion  

Contraseña: Ups_1986 

 

Figura 97: Parámetros para poner en línea. 

2. Al poner en Login debe aparecer un mensaje de que está conectando, cuando se conecte 

se debe dar en ´´Go´´ y automáticamente se envía el proyecto nuevo hacia el RTAC, ver 

Figura 98. 

 

Figura 98: Mensaje de conexión del RTAC. 
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• Indusoft Web Studio: Este software permite la creación de pantallas gráficas, cuadros de 

mando y sistemas de control en tiempo real que brindan una visión completa y detallada 

del proceso de producción industrial. 

Pasos para la configuración de pantallas del software indusoft: 

1. Para ingresar una nueva pantalla para la edición del entorno gráfico, se debe ir al menú 

de ´´Gráficos´´ luego ´´Pantalla´´ después dar clic derecho donde aparecerá un cuadro 

llamado ´´Insertar´´, al dar clic derecho se abrirá una ventana donde se tendrá que poner 

los parámetros que piden, una vez puesto lo parámetros se creara una pantalla en blanco, 

ver Figura 99. 

 

Figura 99: Entorno de edición de pantalla. [Autor] 

2. En la pantalla de ´´HEADER´´ se programó la barra del menú principal de navegación 

del SCADA, ver Figura 100. 
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Figura 100: Pantalla de menú principal de navegación. [Autor] 

3. En la pantalla de ´´HOME´´ se programó la arquitectura IEC 61850 donde se podrá 

observar las comunicaciones de los diferentes equipos usados, ver Figura 101. 

 

Figura 101: Pantalla de visualización de comunicación del sistema. [Autor] 

4. En la pantalla de ´´Screen2´´ se programó el diagrama unifilar donde se podrá observar 

las protecciones que vamos a implementar en el proyecto, ver Figura 102. 
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Figura 102: Diagrama unifilar de protecciones. [Autor] 

5. En la pantalla de ´´Screen4´´ se programó la tendencia de las magnitudes al momento de 

leer la información, ver Figura 103. 

 

Figura 103: Tendencia de las magnitudes. [Autor] 
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6. En la pantalla de ´´Screen5´´ se programó el historial de alarma donde se guardarán con 

fecha y hora cuando fue el momento donde ocurrió una falla en el sistema, ver Figura 

104. 

 

Figura 104: Historial de alarmas. [Autor] 

7. En la pantalla de ´´Screen5´´ se programó los parámetros que se van a leer en el SCADA 

al momento de hacer la inyección con el equipo OMICRON, ver Figura 105. 

 

Figura 105: Parámetros de medición de los IED. [Autor] 
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En el menú de ´´Global´´ se podrá observar todos lo tags que se crearon en el SCADA para la 

lectura de datos, se podrá leer tanto en ´´Vista Hoja de datos´´ o en ´´Lista de Tags´´, ver Figura 

106. 

 

Figura 106: Tags del proyecto.  

En el menú de ´´Tareas´´ se podrá observar las alarmas que se configuraron en el SCADA para 

cuando se produzca una falla en el sistema, ver Figura 107. 

 

Figura 107: Alarmas del proyecto. 
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 En el menú de ´´Comm´´ se usa para configurar las variables de los tags, en el submenú 

´´DNP´´ luego en ́ ´1: LECTURA DE VARIABLES ANALOGAS (INPUT)´´ se asoció los tags 

de las variables análogas del mapa DNP del RTAC con el software indusoft, ver Figura 108. 

 

Figura 108: Variables análogas asociadas desde el RTAC. 

En el mismo menú de ´´Comm´´, en el submenú ´´DNP´´ luego en ´´2: LECTURA DE 

VARIABLES DIGITALES´´ se asoció los tags de las variables digitales del mapa DNP del 

RTAC con el software indusoft, ver Figura 109. 

 

Figura 109: Variables análogas asociadas desde el RTAC. 
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Es importante tener en cuenta que la dirección de los tags de las variables análogas y digitales 

del indusoft tienen que estar direccionada con el mismo número que las entradas análogas del 

software RTAC, ver Figura 110. 

 

Figura 110: Dirección de los tags de Indusoft con el RTAC. 
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3.3 Caso de estudio del proyecto 

Un caso de estudio del proyecto es una descripción detallada y analítica de un proyecto 

específico que se ha llevado a cabo en el pasado o que está en curso. Este estudio tiene como 

objetivo examinar y comprender en profundidad los aspectos y resultados del proyecto, 

generalmente con fines educativos, de investigación o de aprendizaje. 

Para este proyecto se citó un caso de estudio de la normativa ´´C37.102-2006 IEEE Guide for 

AC Generator Protection´´ [28], donde se muestra un esquema sobre la configuración de las 

protecciones de unidad generador-transformador, ver Anexo 1, y también el cálculo de cada 

protección.  

Para simular las fallas propuestas en este diagrama solo se va a utilizar la parte del generador, 

ver Figura 111, que corresponde a nuestro tema de proyecto sobre protección para generación. 

 

Figura 111: Caso de estudio Generador. [Autor] 
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CAPÍTULO IV 

4. PRÁCTICAS PROPUESTAS  

4.1 Datos del sistema de generación   

En la Figura 112, se muestra el diagrama del generador con los datos del mismo. 

 

Figura 112: Diagrama del generador. [Autor] 

• Datos generales: 

✓ Potencia = 492 MVA 

✓ Voltaje = 20 kV = 20000 V 

✓ Corriente = 14202 A 

✓ Factor de Potencia = 0.77 

✓ Frecuencia = 60 Hz 

✓ Revolución por minuto = 3600 RPM 

✓ Reactancia síncrona de eje directo = Xd = 1,1888 pu 
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✓ Reactancia transitoria de eje directo saturado = X'd = 0.20577 pu 

✓ Reactancia subtransitoria de eje directo saturado = X''d = 0.17847 pu 

✓ Reactancia de secuencia-negativa = X2 = 0.17676 pu 

✓ XTG = 0.11607 pu 

✓ 𝑷𝑻𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 =
20000

120
= 166.67 

✓ 𝑪𝑻𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 =
18000

5
= 3600 

✓ 𝒁𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚 =
𝑽𝑳𝑵_𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚

𝑰𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚
=

69.28 𝑉

3.95
= 17.56 Ω 

𝑽𝑳𝑳_𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚 =
𝑽𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐

𝑷𝑻𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐
=

20000 𝑉

166.67
= 120 𝑉 

𝑽𝑳𝑵_𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚 =
𝑽𝑳𝑵

𝑷𝑻𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐
=

11547 𝑉

166.67
= 69.28 𝑉 

𝑽𝑳𝑵 =
𝑽𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒐

√𝟑
=

20000

√3
= 11547 𝑉 

𝑰𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚 =
𝑰𝒑𝒓𝒊𝒎𝒂𝒓𝒊𝒂

𝑪𝑻𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐
=

14202 𝐴

3600
= 3.945 𝐴 

4.2 Ajustes generales relé SEL-700G y SEL-751 

En el IED SEL-700G se ajusta los parámetros según el orden de ajustes del ´´Grupo 1´´ → 

´´Ajustar 1´´ → ́ ´Configuración´´, se ajustan los siguientes datos: CTRN, PTRS, PTRN, CTRX, 

PTRX, CTRY, VNOM_X, EBUP, ver Figura 113 y 114. 

• CTRN → CTRX → CTRY: Este dato es el valor calculado con el CTratio. 

• PTRS → PTRX: Este dato es el resultado del PTratio. 

Como no hay voltaje de sincronización el PTRS se le pone el mismo valor que el PT. 

• PTRN: Este dato se lo calculo con la siguiente formula. 

𝑷𝑻𝑹𝑵 =
14400

240
= 60 

• EBUP: Este ajuste se lo activa para habilitar la función 21. 
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Figura 113: Ajustes generales 1 relé SEL-700G. 

 

Figura 114: Ajustes generales 2 relé SEL-700G. 
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En el IED SEL-751 se ajusta los parámetros según el orden de ajustes del ´´Grupo 1´´ → 

´´Ajustar 1´´ → ´´Principal´´, se ajustan los siguientes datos: CTR, CTRN, PTR, PTRS, ver 

Figura 115. 

Los datos de este relé son los mismos que del 700G, ya que este relé solo se lo utilizara como 

dispositivo de medición.  

 

Figura 115: Ajustes generales relé SEL-751. 

4.3 PRÁCTICA # 1 

• Función de perdida de campo (40) 

Para esta función existen dos métodos básicos que se utilizan para detectar la perdida de campo:  

✓ Método # 1, compensación negativa mho  

✓ Método # 2, compensación positiva mho. 

En esta función usaremos el método # 1, para este método las impedancias se deben calcular 

con los valores secundarios del CT y PT (o cantidades base del relé). 

Zona 1 

Diámetro del círculo: Se establece en 17,56 Ჲ 

Compensación del círculo: Se establece en -1.81 Ჲ 
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Retardo del tiempo: 0.1 s, se utiliza un retardo corto para evitar un mal funcionamiento 

durante los transitorios de conmutación. 

Zona 2 

Diámetro del círculo: Se establece en 20.88 Ჲ 

Compensación del círculo: Se establece en -1.81 Ჲ 

Retardo del tiempo: 0.5 s, se utiliza un retardo corto para evitar que los equipos fallen 

durante los cambios repentinos en la tensión de la red. 

En el software se ajustó los parámetros: E40, 40Z1P, 40XD1, 40Z1D, 40Z2P, 40XD2, 40Z2D, 

ver Figura 116. 

 

Figura 116: Ajuste función 40. 

4.4 PRÁCTICA # 2 

• Función de perdida de sincronismo [Fuera de paso (78)] 

Para calcular la función 78 se usan algunos métodos como: 

✓ Método # 1, Anteojera simple (Single-blinder). 

✓ Método # 2, Anteojera doble (Double-blinder). 

✓ Método # 3, Esquema de doble lente (Double-lens schemes). 

Para esta función usaremos el método # 1, en la Figura 117 se muestra un esquema de anteojera 

simple. 
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Figura 117: Método Single-blinder. [28] 

En la Figura 117 está la separación angular delta (δ) entre el generador y el relé (cuya finalidad 

es determinar la inestabilidad). Cuando no se tiene el estudio de estabilidad el ángulo que se 

define es de 120°. 

✓ d = 1.64 Ჲ 

El elemento mho se usa para que el alcance de la dirección del sistema se pueda limitar a 1.5 

veces la impedancia GSU. Para el generador generalmente se establece el alcance al doble de 

la reactancia transitoria del generador. 

✓ Diámetro del elemento mho: 

(𝟐 ∗ 𝑿′𝒅 + 𝟏. 𝟓 ∗ 𝑿𝑻𝑮) = 7.22 + 3.064 = 10.29 

(𝟐 ∗ 𝑿′𝒅) = 2 ∗ 3.613 = 7.22 

(𝟏. 𝟓 ∗ 𝑿𝑻𝑮) = 10.29 − (2 ∗ 𝑋′𝑑) = 10.29 − (2 ∗ 3.613) = 3.064 

✓ Tiempo mínimo entre el mho y la característica blinder: 40 ms → 0.04 

En el software se ajustó los parámetros: E78, 78FWD, 78REV, 78R1, 78R2, 78TDURD, ver 

Figura 118. 
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Figura 118: Ajuste función 78. 

4.5 PRÁCTICA # 3 

• Función distancia de fase [Elementos de distancia del compensador (21)] 

La función 27 tiene como objetivo proteger al generador de suministrar corriente de falla 

prolongada a una falla en el SEP donde está el generador. La característica mho es usada para 

respaldar falla de fase, hay casos donde se debe aplicar dos zonas con la característica mho. 

Zona 1 

Se establece con el criterio del 120 % 

𝟏. 𝟐 ∗ 𝑿𝑻𝑮 ∗ 𝒁𝑩𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚
= 1.2 ∗ 0.11607 𝑝𝑢 ∗ 17.56 Ω = 2.45 Ω 

✓ Alcance: Se establece en 2.45 Ჲ 

✓ Ángulo de par máximo: 90° 

✓ Retardo del tiempo: 0.5 s, con este tiempo la protección primaria tiene suficiente 

tiempo para la operación. 

Zona 2 

Se establece con el criterio del 50 % a 66.7 % de impedancia de la carga (200 % a 150 % del 

GCC) en el RPFA. 

𝒁𝟐 = 𝟎. 𝟔𝟕 ∗
𝒁𝒎𝒂𝒙_𝒍𝒐𝒂𝒅

𝑪𝑶𝑺(𝑴𝑻𝑨𝟐 − 𝑹𝑷𝑭𝑨)
= 16.6 Ω ∠85° 
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✓ Alcance: Se establece en 16.6 Ჲ 

✓ Ángulo de par máximo: 85° 

✓ Retardo del tiempo: 1 s, este tiempo debe ser más largo que el tiempo de la invasión 

de impedancia aparente durante la oscilación de potencia estable. 

En el software se ajustó los parámetros: Z1C, Z1CD, Z1ANG, Z2C, Z2CD, Z2ANG, ver 

Figura 119. 

 

Figura 119: Ajuste función 21. 

4.6 PRÁCTICA # 4 

• Función de energización inadvertida (50/27) 

Existen diferentes métodos contra la energización inadvertida, para el cálculo de los ajustes 

estándar del relé se utiliza un esquema de sobrecorriente que es supervisado por voltaje. 

✓ Función Sobrecorriente (50) 

Un arranque de sobrecorriente se establece a ≥ 50 % para el peor de los casos, para un 

punto medio del 50 % seria 5.44 A. 

Pickup: 5.44 A 
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En el software se ajustó los parámetros: 50LXP, ver Figura 120. 

 

Figura 120: Ajuste función 50. 

✓ Función bajo voltaje (27) 

Para esta función se debe poner al 50 % de la tensión nominal (si es que tiene una entrada 

de PT línea a línea). 

𝑳 − 𝑳 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑽𝑳𝑳_𝑩_𝒓𝒆𝒍𝒂𝒚 = 0.5 ∗ 120 = 60 𝑉 

El tiempo de activación para la función 27 debe ser mayor que el tiempo necesario para 

eliminar las fallas del sistema. El esquema de energización accidental está diseñado para 

que se active de manera instantánea después de que el voltaje haya caído por debajo de 

su valor inicial durante un cierto período de tiempo, indicando que la unidad está fuera 

de línea. Normalmente, este tiempo de demora para activarse se establece en 1,5 

segundos, lo que es más largo que el tiempo necesario para eliminar las fallas del sistema. 

El esquema de energización accidental se desactiva automáticamente si el voltaje sube 

por encima del umbral de activación de la función 27 durante un corto período de tiempo. 

Este tiempo se establece típicamente en 15 ciclos. 

Retardo de disparo: 
15

60
= 0.25 𝑠𝑒𝑔 
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En el software se ajustó los parámetros: E27V1, 27V1X1P, 27V1X1D, ver Figura 121. 

 

Figura 121: Ajuste función 27. 

4.7 PRÁCTICA # 5 

• Función de diferencial de fase (87) 

Los relés diferenciales deben configurarse con la mayor sensibilidad posible para detectar fallas 

internas en el devanado sin operar incorrectamente por fallas externas. 

Un ajuste típico de 0,3 A y una pendiente del 10 % proporciona una protección sensible y evita 

el mal funcionamiento durante fallas externas debido a errores de relación de transformador de 

corriente (CT). 

Es posible que el ajuste de la pendiente deba ser más alto (20 %), si el relé no aumenta 

automáticamente la pendiente a corrientes más altas para evitar el mal funcionamiento debido 

a la saturación del transformador de corriente (CT).  

Slope: 10 % 

El valor de disparo se establece típicamente en un valor bajo para detectar fallas internas y un 

valor más alto para evitar el mal funcionamiento durante fallas externas. Los relés diferenciales 

también pueden tener una función de retardo de tiempo que retrasa el disparo durante un corto 

período de tiempo para evitar el mal funcionamiento causado por transitorios. 

Pickup: 0.10 pu 

En el software se ajustó los parámetros: E87, O87P, SLP1, ver Figura 122. 
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Figura 122: Ajuste función 87. 

4.8 PRÁCTICA # 6 

• Función de falla a tierra del estator [Sobrevoltaje de secuencia cero (59G)] 

El relé de sobrevoltaje neutro (59G) utiliza la diferencia de voltaje entre el neutro del generador 

y tierra para detectar fallas a tierra en el estator. El relé está configurado para disparar cuando 

la diferencia de voltaje excede un cierto valor. Este valor se establece típicamente para detectar 

fallas a tierra dentro del 95 % del devanado del estator. 

Ajustes: 

Pickup: 5 V 

Time delay: 5 seg 

En el software se ajustó los parámetros: 59GX1P, 59GX1D, ver Figura 123. 

 

Figura 123: Ajustes función 59G. 
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4.9 PRÁCTICA # 7 

• Función de sobrecorriente de secuencia negativa [desbalance de corriente (46)]  

Un relé de sobrecorriente de secuencia negativa es un dispositivo que detecta corrientes 

desequilibradas en un sistema trifásico. Cuando el relé detecta una corriente desequilibrada, se 

dispara y abre el circuito para proteger el generador. 

La capacidad de un generador para acomodar corrientes desequilibradas se especifica en 

términos de la corriente de falla de secuencia contraria que el generador puede soportar sin 

dañarse. El valor de la corriente de falla de secuencia negativa se basa en las características del 

generador y las condiciones del sistema. 

Ajustes: 

Pickup: 5 % 

Time delay: 30 seg 

En el software se ajustó los parámetros: E46, 46Q1P, 46Q1D, ver Figura 124. 

 

Figura 124: Ajuste función 46. 

4.10 PRÁCTICA # 8 

• Función de sobreexcitación [V/Hz (24)] 

Un generador se sobreexcita cuando la relación entre el voltaje y la frecuencia aplicada a los 

terminales del generador supera el 1.05 pu (potencia base del generador). Esto significa que el 

voltaje del generador es mayor de lo que debería ser para la frecuencia dada. La sobreexcitación 

puede causar una serie de problemas, como sobrecalentamiento del estator, cavitación del rotor 

y pérdida de sincronización. 
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Ajustes: 

Pickup: 118 % 

Time delay: 0.05 min → 3 seg 

En el software se ajustó los parámetros: E24, 24D1P, 24D1D, ver Figura 125. 

 

Figura 125: Ajuste función 24. 

4.11 PRÁCTICA # 9 

• Función de sobrevoltaje [Sobrevoltaje de fase (59)] 

El rechazo repentino de la carga ocurre cuando una carga se desconecta repentinamente del 

generador. Esto hace que el voltaje del generador aumente porque ya no hay una carga para 

absorber la energía que genera el generador. La falla del regulador de voltaje también puede 

causar sobrevoltaje del generador. El regulador de voltaje es responsable de mantener el voltaje 

del generador dentro de un rango específico. Si el regulador de voltaje falla, el voltaje del 

generador puede aumentar a niveles peligrosos. 
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A continuación, se hablará sobre un dispositivo de sobrevoltaje para la protección del 

generador: 

✓ Relé de sobretensión con etapas de captación de tensión y ajustes de retardo de tiempo, 

estos tipos de relé los ajustes generalmente se basan en lo que recomienda el fabricante. 

➢ Primera etapa: Arranque al 110 % → 𝟏. 𝟏 ∗ 𝟏𝟐𝟎 = 132 𝑉 

Tiempo de retraso: 10 seg 

➢ Segunda etapa: Arranque al 150 % → 𝟏. 𝟓 ∗ 𝟏𝟐𝟎 = 180 𝑉 

Tiempo de retraso: 2 ciclos → 
𝟐

𝟔𝟎
= 0.033 𝑠𝑒𝑔 

En el software se ajustó los parámetros: 59PX1P, 59PX1D, 59PX2P, 59PX2D, ver Figura 

126. 

 

Figura 126: Ajuste función 59. 

4.12 PRÁCTICA # 10 

• Función bajo voltaje [Bajo voltaje de fase (27)] 

Los generadores están diseñados para funcionar continuamente a un voltaje mínimo del 95% 

de su voltaje nominal. Si el voltaje del generador es inferior al 95% de su voltaje nominal, puede 

causar una serie de problemas, incluyendo:  
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Una reducción del límite de estabilidad del generador, la importación de energía reactiva 

excesiva de la red a la que está conectado, el mal funcionamiento de los dispositivos y equipos 

sensibles al voltaje. 

✓ Relé de mínimo voltaje con características instantáneas y de tiempo inverso. 

➢ Primer elemento:  

Arranque al 90 % → 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟏𝟐𝟎 = 108 𝑉 

Tiempo de retraso: 9 seg 

✓ Relé de bajo voltaje con dos etapas de captación de voltaje y ajustes de retardo de 

tiempo definido. 

➢ Segundo elemento:  

Arranque al 80 % → 𝟎. 𝟖 ∗ 𝟏𝟐𝟎 = 96 𝑉 

Tiempo de retraso: 2 seg 

En el software se ajustó los parámetros: 27PX1P, 27PX1D, 27PX2P, 27PX2D, ver Figura 

127. 

 

Figura 127: Ajuste función 27. 



116 

4.13 PRÁCTICA # 11 

• Función sobre/baja frecuencia [Elementos de frecuencia (81)] 

✓ Subfrecuencia (81U) 

Una condición de bajo voltaje en el sistema puede ocurrir debido a una reducción 

repentina en la potencia de entrada. Esto puede ser causado por la pérdida de uno o más 

generadores o por la pérdida de potencia importada de una interconexión clave. 

Ajustes: 

➢ Elemento # 1 

Pickup: 59.2 Hz 

Time delay: 4 min → 240 seg 

➢ Elemento # 2 

Pickup: 58.4 Hz 

Time delay: 1.5 min → 90 seg 

➢ Elemento # 3 

Pickup: 57.7 Hz 

Time delay: 30 seg 

➢ Elemento # 4 

Pickup: 57.1 Hz 

Time delay: 0.167 seg 

✓ Sobrefrecuencia (81O) 

La frecuencia de la red eléctrica puede aumentar repentinamente si hay una pérdida 

repentina de carga o si se pierden líneas de transmisión clave. Esto generalmente se evita 

mediante el sistema de control del gobernador. 

Ajustes: 

➢ Elemento # 5 

Pickup: 60.6 Hz 

Time delay: 5 seg 

En el software se ajustó los parámetros: E81, 81X1TP, 81X1TD, 81X2TP, 81X2TD, 81X3TP, 

81X3TD, 81X4TP, 81X4TD, 81X5TP, 81X5TD, ver Figura 128. 
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Figura 128: Ajuste función 81. 

NOTA: Todos los cálculos de las funciones hechas en las prácticas propuestas están en la 

normativa donde se citó el caso de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS DE LAS PRÁCTICAS VISUALIZADOS EN EL SISTEMA SCADA 

• Prueba de comunicación activa de los equipos, ver Anexo 2. 

• Prueba de perdida de comunicación de la RTU con el SCADA, ver Anexo 3. 

• Prueba de perdida de comunicación de los IED SEL-751, ver Anexo 4, y SEL-700G, ver 

Anexo 5. 

• Sistema de protección en condiciones estables, ver Anexo 7. 

• Prueba de protecciones de las funciones visualizado en el sistema SCADA. 

✓ Prueba de protección con la función 59, ver Anexo 10. 

✓ Prueba de protección con la función 27, ver Anexo 12. 

✓ Prueba de protección con la función 50/27, ver Anexo 14. 

✓ Prueba de protección con la función 21/51, ver Anexo 15. 

✓ Prueba de protección con la función 24, ver Anexo 16. 

✓ Prueba de protección con la función 87G, ver Anexo 17. 

✓ Prueba de protección de los cinco elementos de la función 81. 

➢ Prueba elemento # 1, ver Anexo 19. 

➢ Prueba elemento # 2, ver Anexo 21. 

➢ Prueba elemento # 3, ver Anexo 23. 

➢ Prueba elemento # 4, ver Anexo 25. 

➢ Prueba elemento # 5, ver Anexo 27. 

✓ Prueba de protección con la función 59G, ver Anexo 28. 

✓ Prueba de protección de las dos zonas de la función 40 

➢ Prueba zona # 1, ver Anexo 29. 

➢ Prueba zona # 2, ver Anexo 30. 
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CAPÍTULO VI 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones  

• El módulo de prácticas que se implementó en el laboratorio de protecciones, está equipado 

con un protocolo de comunicación estándar para subestaciones IEC 61850, el mismo que 

permite integrar un sistema eléctrico de potencia de generación, el módulo será de gran 

utilidad para los futuros estudiantes de Ingeniería Eléctrica que realicen pruebas de 

inyección simultaneas con los 2 IEDs de SEL-751 y 700G en tiempo real con la maleta de 

inyección CMC 356 de OMICRON, los IEDs fueron programados para poder intercambiar 

datos con la RTU_RTAC 3530, bajo el mismo protocolo de comunicación diseñado para 

subestaciones. 

• Los IEDs fueron integrados a un entorno SCADA, en la RTU_RTAC 3530 se implementó 

dentro de la arquitectura del software un server de tipo cliente DNP 3 el cual tiene previsto 

la RTU para levantar OPC internos, esta RTU es muy versátil y modular debido a que 

puede comunicarse con los diferentes protocolos de comunicación que existen como son 

MODBUS, SERIAL, ETHERNET, SEL PROTOCOL, etc.  

• El server DNP 3 que se integró en la RTU nos permitió la conexión directa con el SCADA 

del fabricante Schneider llamado INDUSOFT, el mismo que se programó para poder 

recibir toda la información en cuanto a las diferentes magnitudes analógicas, como son 

voltajes, corrientes, potencias activas, aparentes y reactivas, así como las diferentes señales 

de tipo digitales, que fueron direccionadas desde los IEDs y enviados a la RTU para 

permitir la lectura de las variables así como la animación del entorno grafico SCADA, toda 

esta integración fue realizada en el módulo de pruebas del laboratorio de protecciones. 

• Los IED están configurados para poder despejar las diferentes fallas que se pueden 

presentar en el SEP de generación, el cual en caso de originarse un evento de fallo guardara 

registros en el mismo relé, esto nos servirá como análisis para levantar una serigrafia de la 

falla que se presentó, esta serigrafia se podrá analizar en el software llamado 

SYNCHROWAVE EVENT, así como también el registro de las diferentes alarmas y 

eventos que se reflejaran en el entorno SCADA. 
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• Los ajustes presentado en este documento cumplen con los estándar de acuerdo con la 

normativa del equipo, en cuanto a desbalance de voltaje, frecuencia, perdida de campo, 

criterio de energización inadvertida, sobre corriente diferencial, instantánea y temporizada, 

logrando cumplir con los objetivos planteados en el proyecto que el SEP de generación se 

pueda probar de manera simultánea conectados a los IEDs, RTU_RTAC 3530, computador 

y HMI, así como el funcionamiento de los relés validando los respectivos ajustes realizados 

para su correcta operación y funcionamiento ante las practicas realizadas. 

• Los programas y los respaldos que fueron usados en la implementación se dejaran en la 

computadora que tiene el rack de laboratorio de protecciones en archivo ZIP, donde 

quedara instado la RTU RTAC 3530 con la integración realizada. De manera que se pueda 

usar contrastando un sistema real de potencia, con la conexión realizada a los IEDs 

mediante la maleta de inyección OMICRON, se podrá simular el SEP en condiciones 

estables y en condiciones de fallo, los IEDs están programado para modular 12 prácticas 

de un sistema de generación. 

6.2 Recomendaciones 

• Verificar la interconexión de todos los equipos mediante el uso del comando CMD para 

validar que estén conectados al switch. 

• Validar la información ajustada en los datasheet de cada uno de los IED que este correcta 

para el buen funcionamiento de la integración de los nodos lógicos asociados a la RTU 

RTAC SEL-3530, ya que los mismo están programados para intercambiar datos bajo la 

normativa IEC 61850. 

• Adquirir la licencia del software INDUSOFT, este programa es de la empresa Schneider el 

mismo que se logró implementar en este proyecto, gracias a una licencia como estudiante 

de Ingeniería y que de hecho sería de gran utilidad para poder integrar todos los módulos 

de pruebas bajo el mismo protocolo de comunicación IEC 61850 en el laboratorio de 

protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana. 
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Anexo 1: Configuración de Unidad Transformador-Generador. 
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Anexo 2: Prueba de comunicación activa de los equipos. 

 

 

 

Anexo 3: Prueba de perdida de comunicación de la RTU con el SCADA. 

 

 



127 

 

Anexo 4: Prueba de perdida de comunicación de los IED SEL-751. 

 

 

 

Anexo 5: Prueba de perdida de comunicación de los IED SEL-700G. 
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Anexo 6: Prueba de inyección con los datos del caso de estudio 20 KV y 14200 A, 69.28 Vsec y 

corriente 3.945 Asec. 

 

 

 

Anexo 7: Sistema de protección en condiciones estables. 
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Anexo 8: Prueba de inyección zona # 1 con 132 V, función 59. 

 

 

 

Anexo 9: Prueba de inyección zona # 2 con 180 V, función 59. 
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Anexo 10: Prueba de protección con la función 59. 

 

 

 

Anexo 11: Prueba de inyección zona # 1 con 108 V, función 27. 
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Anexo 12: Prueba de protección con la función 27. 

 

 

 

Anexo 13: Prueba de inyección con 108 V, función 50/27. 
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Anexo 14: Prueba de protección con la función 50/27. 

 

 

 

 

Anexo 15: Prueba de protección con la función 21/51. 
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Anexo 16: Prueba de protección con la función 24. 

 

 

 

 

Anexo 17: Prueba de protección con la función 87G. 
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Anexo 18: Prueba de inyección elemento # 1 con 59.20 Hz, función 81. 

 

 

 

Anexo 19: Prueba elemento # 1, función 81. 
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Anexo 20: Prueba de inyección elemento # 2 con 58.40 Hz, función 81. 

 

 

 

Anexo 21: Prueba elemento # 2 función 81. 
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Anexo 22: Prueba de inyección elemento # 3 con 57.70 Hz, función 81. 

 

 

 

Anexo 23: Prueba elemento # 3 función 81. 
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Anexo 24: Prueba de inyección elemento # 4 con 57.10 Hz, función 81. 

 

 

 

Anexo 25: Prueba elemento # 4 función 81. 
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Anexo 26: Prueba de inyección elemento # 5 con 60.60 Hz, función 81. 

 

 

 

Anexo 27: Prueba elemento # 5 función 81. 
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Anexo 28: Prueba de protección con la función 59G. 

 

 

 

Anexo 29: Prueba zona # 1 función 40. 
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Anexo 30: Prueba zona # 2 función 40. 

 

 

 

Anexo 31: Conexión de los equipos. 
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Anexo 32: Datos de inyección visualizados en los IEDs. 

ANEXO A: Reporte de la configuración del relé SEL-700G, datos generales. 
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ANEXO B: Reporte de la configuración del relé SEL-700G, datos del puerto F. 

 

 

 

 

ANEXO C: Reporte de la configuración del relé SEL-700G, datos del puerto 1. 
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ANEXO D: Reporte de la configuración del relé SEL-700G, datos globales. 
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ANEXO E: Reporte de la configuración del relé SEL-700G, datos del grupo 1. 



145 



146 



147 



148 

 

 


