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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion es brindar a los futuros Ingenieros Eléctricos conocimientos
avanzados en aspectos fundamentales como la Coordinacion de Protecciones, el estandar IEC 61850,
y la creacion de un sistema SCADA para monitorear lineas de transmision. Estos elementos han sido
fundamentales en la actualizacion del campo, mejorando la comunicacién entre dispositivos de

seguridad y fomentando el crecimiento de competencias técnicas innovadoras.

El desarrollo de esta iniciativa se llevo a cabo en un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), comenzando
con un analisis minucioso de la coordinacion de protecciones para alimentadores en forma de T en
una linea de transmision. Este sistema se puso en marcha cumpliendo con las regulaciones de IEC
61850, con el manejo de eventos y disparos de protecciones a través del servicio MMS. La
selectividad, confiabilidad y rapidez del sistema de protecciones fueron aseguradas mediante la

implementacion de estos servicios.

Por tultimo, se cred una interfaz grafica para el sistema SCADA, que posibilita la monitorizacion en
tiempo real del sistema de potencia, centrada inicamente en la observacion y control constante de las

lineas de transmision, garantizando un funcionamiento eficaz y seguro.
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ABSTRACT

The objective of this degree project is to provide future Electrical Engineers with advanced
knowledge in key areas such as Protection Coordination, the IEC 61850 standard, and the creation of
a SCADA system for monitoring transmission lines. These elements have been crucial in updating
the field, enhancing communication between safety devices, and fostering the growth of innovative

technical skills.

The development of this initiative was carried out in a Power Electrical System (SEP), beginning
with a thorough analysis of protection coordination for T-shaped feeders in a transmission line. This
system was implemented in compliance with IEC 61850 regulations, managing events and protection
tripping through the MMS service. The selectivity, reliability, and speed of the protection system were

ensured by implementing these services.

Finally, a graphical interface was created for the SCADA system, enabling real-time monitoring of
the power system, focused solely on the constant observation of transmission lines, ensuring efficient

and safe operation.
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1. INTRODUCCION

Con el aumento constante en la demanda de energia eléctrica, se ha vuelto fundamental encontrar
maneras de garantizar que el suministro sea seguro y eficiente. Esto ha impulsado el desarrollo de
sistemas cada vez mds sofisticados para controlar y supervisar la infraestructura eléctrica. Es aqui
donde entran en juego los sistemas SCADA, que son basicamente herramientas que nos ayudan a

monitorear y optimizar como funciona todo el sistema.

Al mismo tiempo, se ha desarrollado la normativa IEC 61850, que ha sido adoptada como un estandar
global para la comunicacion en subestaciones eléctricas. Esta normativa es esencial porque asegura
que todos los dispositivos involucrados puedan comunicarse entre si sin problemas, lo que incluye,

por supuesto, a los sistemas SCADA.

En este proyecto técnico de titulacion, lo que se hizo fue disefiar e implementar un sistema SCADA
que tiene como objetivo principal supervisar las lineas de transmision de una manera efectiva y
segura. Durante el proyecto, se exploraron en detalle los conceptos fundamentales de los sistemas
SCADA y la normativa IEC 61850, y se explico paso a paso como se puede disefiar un sistema de

este tipo, considerando los posibles obstaculos que podrian surgir en el proceso.

Finalmente, los resultados de este trabajo pueden servir como una guia util para cualquier persona
que esté interesada en desarrollar proyectos similares en el futuro, ayudando a mejorar tanto la

eficiencia como la seguridad en los sistemas eléctricos de potencia.



1.2 PROBLEMA

Las lineas de transmision son una parte importante de todo el sistema eléctrico de potencia (SEP)
para garantizar un transporte eficaz y confiable de la energia, contribuyendo a la regulacion de la
frecuencia y potencia transmitida. Estas estdn principalmente expuestas a diferentes fallas como
sobrecargas, fallas de aislamiento, fallas atmosféricas, cortocircuitos entre fases o de fase-tierra. Lo
cual constituye la principal fuente de dafio para los demas equipos eléctricos. La evaluacion del rango
de corriente de falla posible, el impacto de la carga, la consideracién de la direccionalidad y la
configuracion del sistema son aspectos cruciales dentro del problema de proteccion de las lineas de
transmision. Resolver esta problematica se convierte en un reflejo de otros problemas y soluciones
relacionadas con el control y proteccion. Ademas, dado que las lineas de transmision funcionan como
eslabones conectores con lineas adyacentes y equipos interconectados, es fundamental que la
proteccion implementada en estas lineas sea compatible y coordinada con la de los demas elementos
del sistema. Este requerimiento conlleva la necesidad de ajustar configuraciones, tiempos de

operacidn y caracteristicas de los dispositivos de proteccion [1] [2].

La implementacion de un sistema SCADA eficiente puede ser clave para aumentar la eficiencia, la
seguridad y la adaptabilidad de nuestro sistema de proteccion en las lineas de transmision. Gracias a
su capacidad de monitorear y controlar en tiempo real cualquier anomalia o interrupcion que surja, el
SCADA se vuelve esencial en el contexto de desarrollo e implementacion de nuestro proyecto actual.
La norma IEC 61850 es fundamental en este proceso, ya que facilita la interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes, lo que hace que la integracion y la gestion de nuevas tecnologias
sea mas sencilla y confiable. No obstante, aunque estos avances tecnoldgicos ofrecen numerosos
beneficios, también presentan desafios en cuanto al disefo, la configuracion y el mantenimiento del
sistema, asi como en la capacitacion necesaria para su correcta operacion. Por lo tanto, es crucial
abordar estos retos de manera efectiva para garantizar que se aprovechen al maximo las capacidades
del sistema SCADA en la mejora de la infraestructura eléctrica del proyecto que estamos

desarrollando [3].

Con el objetivo de asegurar la confiabilidad, prolongar la vida util y preservar la integridad de las
lineas de transmision, se han desarrollado nuevas tecnologias en el campo de las redes de
comunicacion. Estas tecnologias son fundamentales para supervisar, comunicar y controlar en tiempo
real dispositivos esenciales como los IEDs, switches, disyuntores y otros equipos clave que gestionan

el flujo de energia [4].



1.3 ANTECEDENTES

Las lineas de transmision juegan un papel vital en el sistema eléctrico de potencia, ya que aseguran
un transporte eficiente y seguro de la energia, lo que a su vez contribuye a regular tanto la frecuencia
como la potencia transmitida. Sin embargo, estos cables pueden enfrentarse a una serie de problemas,
como sobrecargas, falta de aislamiento, dafios causados por condiciones climaticas y cortocircuitos,
ya sea entre fases o de fase a tierra. Estas fallas no solo pueden causar dafios graves a otros equipos
eléctricos, sino que también requieren una evaluacion cuidadosa para implementar soluciones de

proteccion adecuadas.

La implementacion de un sistema SCADA resulta fundamental para mejorar la eficiencia, la
seguridad y la adaptabilidad de los sistemas de proteccion en las lineas de transmision. Estos sistemas
permiten el monitoreo y control en tiempo real de cualquier anomalia o interrupcion, lo cual es
especialmente crucial en un contexto donde la demanda de energia sigue en aumento. La normativa
IEC 61850 es clave porque facilita la compatibilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes, lo

que simplifica la integracion y gestion de nuevas tecnologias de manera confiable.

Sin embargo, la implementaciéon de estos avances tecnologicos no estd exenta de desafios,
especialmente en lo que respecta al disefio, ajuste y mantenimiento del sistema, asi como la
capacitacion del personal necesario para su correcta operacion. Con el objetivo de garantizar la
confiabilidad, extender la vida 1til y proteger la integridad de las lineas de transmision, han surgido
nuevas tecnologias en el ambito de las redes de comunicacion. Estas innovaciones se utilizan para
monitorear, transmitir y gestionar en tiempo real los dispositivos esenciales que controlan el flujo de

energia.



1.4 JUSTIFICACION

En el Laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana, se dispone de
un recurso didactico especializado para el analisis de protecciones en lineas de transmision dentro de
sistemas eléctricos de potencia. Este recurso sera fundamental para el estudio y andlisis de la
coordinacidon de protecciones, tal como se plantea en el proyecto de tesis. Para ello, se utilizaran
varios dispositivos, incluidos IEDs y un controlador en tiempo real RTAC, lo cual es necesario debido
a los altos costos que implican las reparaciones o el reemplazo de las lineas de transmision,
especialmente en caso de fallas graves que podrian provocar interrupciones del servicio, sobrecarga

en otras lineas, riesgo de incendios y consecuencias ambientales.

El objetivo principal es proteger la integridad de la linea, reduciendo al minimo cualquier dafio
potencial. Para lograrlo, es indispensable realizar un analisis exhaustivo de ingenieria que permita
seleccionar los dispositivos de proteccion mas adecuados para este componente crucial en el
suministro de energia. Este estudio implica una evaluacion detallada de diferentes esquemas de
proteccion, con el fin de determinar cual ofrece la mejor relacion costo-beneficio y la mayor

confiabilidad [5].

El disefio de un sistema SCADA para la proteccion de lineas de transmision es un tema de
investigacion muy relevante en la ingenieria eléctrica, y ha sido ampliamente explorado en numerosos
trabajos. Este proyecto aporta nuevos conocimientos a este campo de estudio y destaca la importancia
de continuar investigando para mantenerse al dia con los avances tecnoldgicos y mejorar la eficiencia

en la transmision de energia eléctrica [6].

La adopcion de la normativa IEC 61850 es fundamental para los Sistemas de Automatizacion en
Subestaciones. Esta norma, por su amplitud, permite monitorear y controlar de manera continua el
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), sin importar el fabricante de los equipos, lo que asegura la
interoperabilidad. Gracias a esto, es posible capturar pardmetros tanto en condiciones normales de
operacion como en situaciones de fallo. Mediante un andlisis de ingenieria adecuado, cualquier
problema que surja puede ser abordado a tiempo, con el objetivo de prevenir dafos en los equipos y

evitar interrupciones en el servicio eléctrico [7].



1.5 ALCANCE
Durante el proyecto, se llevo a cabo el disefio e implementacion de un sistema de supervision y control

(SCADA) para la proteccion de una linea de transmision, utilizando como referencia la Normativa

IEC 61850. Se realizo la configuracion y parametrizacion del relé SEL-421 de acuerdo con los ajustes
especificados en el caso de estudio. Posteriormente, se procedié al desarrollo del sistema SCADA

para el monitoreo en tiempo real y la adquisicion de datos del IED, permitiendo asi verificar el estado

tanto normal como de fallo mediante el uso de la maquina Omicron.

1.6 DELIMITACION
El estudio e implementacion se realizaron en el "mddulo de pruebas de protecciones de lineas de
transmision en Sistemas Eléctricos de Potencia", ubicado en el Laboratorio de Protecciones Eléctricas

de la carrera de Ingenieria Eléctrica en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede

Guayaquil, campus Centenario.

<
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Figura 1. Universidad Politécnica Salesiana sede-Guayaquil

Fuente: Google Maps



1.7 BENEFICIARIOS

El proyecto de tesis ha contribuido significativamente al conocimiento sobre el desarrollo y pruebas
de la norma [EC 61850 para los estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria en Electricidad de
la Universidad Politécnica Salesiana. A través de la realizacion de practicas y ejercicios de aplicacion,

se ha buscado ofrecer un valor afiadido 6ptimo a la capacitacion técnica de los ingenieros eléctricos.

1.8 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar el Disefio de un sistema SCADA de una proteccion en lineas de transmision bajo
la normativa IEC61850 mediante el uso de la RTU SEL-RTAC 3530, que permita la
visualizacion de fallas.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el estudio de coordinacion de protecciones y configurar los IEDs con los valores

obtenidos para las funciones 50, 51 y 21.

e Emplear la normativa IEC 61850 y realizar pruebas de comunicacion entre los IEDs con la

RTU.

e Disenar sistema SCADA.



2. MARCO TEORICO

2.1 SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP)

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) estan disefiados con el objetivo de cumplir con la demanda
de energia de los usuarios de manera eficiente. Esto se logra mediante un sistema interconectado que
busca minimizar los costos operativos y garantizar una alta confiabilidad en el suministro eléctrico.

Ademas, se busca reducir al maximo el impacto ambiental generado por la generacion y distribucion

de energia eléctrica [8].

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se dividen en distintas etapas clave, que abarcan la
generacion, la transmision y la distribucion de energia eléctrica. Cada una de estas etapas cumple una

funcién esencial en el proceso de suministro eléctrico. Dentro de los SEP, se encuentran una variedad

de componentes vitales para su funcionamiento eficiente que se presentan a continuacion.

Estos componentes trabajan de manera conjunta para garantizar la entrega confiable y segura de la

energia eléctrica a los usuarios finales.
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Figura 2. Esquema de un sistema eléctrico de potencia

Fuente: [9]




2.2 ETAPAS DEL SEP
GENERACION

En esta etapa, la energia eléctrica es generada en diversas plantas de produccion, cuyo funcionamiento
varia segun el tipo de energia primaria utilizada. Estas instalaciones pueden abarcar centrales

hidroeléctricas, térmicas, solares, edlicas, nucleares, entre otras.

Consiste en la conversion de energia mecanica en energia eléctrica a través del uso de generadores.
Esta etapa es crucial ya que inicia el proceso de suministro eléctrico, donde la energia producida en
las plantas generadoras es luego transmitida y distribuida para el consumo. La eficiencia de esta etapa
es fundamental para el funcionamiento general del sistema, y puede verse influenciada por el tipo de
combustible utilizado, como carboén, gas o energia nuclear, y la tecnologia aplicada en el proceso de

conversion [10]
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Figura 3. Generacion

Fuente: [11]

TRANSFORMACION

Los transformadores se utilizan para aumentar el voltaje generado por las plantas de energia, lo que
permite transmitir la electricidad a largas distancias con menores pérdidas. Esto se logra mediante el
uso de transformadores elevadores en la subestacion de generacion, que aumentan el voltaje a niveles
adecuados para la transmision. A medida que la energia se acerca a las areas de consumo, otros
transformadores reductores disminuyen el voltaje a niveles seguros para la distribucion y uso final.
Estos transformadores son esenciales para la eficiencia y seguridad del sistema de transmision de

energia [12].



Figura 4. Transformador

Fuente: [13]

TRANSMISION

Las lineas de transmisién son componentes criticos en un sistema eléctrico de potencia, encargados
de llevar la energia eléctrica generada en las plantas hasta los centros de consumo, a través de largas
distancias. Estas lineas estan disefiadas para operar a altos niveles de voltaje, lo que permite reducir
las pérdidas de energia durante el transporte. Ademas de su funcién principal de transmisioén de
energia, las lineas de transmision también son esenciales para la estabilidad del sistema, ya que estan
integradas con sistemas de proteccion que detectan y aislan rapidamente cualquier anomalia o falla,

asegurando asi un suministro continuo y seguro de electricidad [12].
TIPOS DE LINEAS DE TRANSMISION
LINEAS DE TRANSMISION CONVENCIONALES

Son las lineas de alta tension utilizadas para transportar grandes cantidades de energia eléctrica a
largas distancias. Estas lineas estan disefiadas para operar a voltajes elevados, como 138 kV, 230 kV,
o incluso 765 kV, y se caracterizan por su capacidad para minimizar las pérdidas de energia durante

la transmision [14].
LINEAS DE TRANSMISION COMPACTAS

Este tipo de lineas se disefian para ocupar menos espacio fisico, lo que es especialmente util en areas
urbanas o en terrenos donde el espacio es limitado. A pesar de su disefio mas compacto, estas lineas

mantienen la capacidad de transmitir energia de manera eficiente [14].
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LINEAS SUBTRANSMISION

Operan a niveles de voltaje mas bajos en comparacion con las lineas de transmision convencionales,
tipicamente entre 34.5 kV y 115 kV. Su funcion principal es interconectar las subestaciones de
transmision con las subestaciones de distribucion, actuando como un enlace intermedio en el sistema

de transmision de energia [14].
LINEAS DE TRANSMISION DE CORRIENTE CONTINUA (HVDC)

Estas lineas estan disefiadas para transmitir grandes cantidades de energia en forma de corriente
continua (DC) en lugar de corriente alterna (AC). Son particularmente eficaces para la transmision

de energia a muy largas distancias y entre redes que no estan sincronizadas [14].

Figura 5. Tipos de torres de transmision

Fuente: [9]

FENOMENOS ELECTRICOS ASOCIADOS A LAS LINEAS DE TRANSMISION
CAIDA DE TENSION

Este fenomeno ocurre a lo largo de las lineas de transmision debido a la resistencia inherente y la
reactancia inductiva de los conductores. La caida de tension se incrementa con la longitud de la linea

y la magnitud de la carga, afectando la eficiencia y la estabilidad del sistema eléctrico [15].
PERDIDAS DE POTENCIA

Las pérdidas en las lineas de transmision se deben principalmente a la resistencia de los conductores,
lo que resulta en la disipacion de energia en forma de calor. Estas pérdidas son proporcionales al

cuadrado de la corriente que fluye por la linea, por lo que son mayores a altas cargas [15].
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EFECTO CORONA

El efecto corona es un fenomeno asociado a los campos eléctricos fuertes alrededor de los conductores
de alta tension, que puede ionizar el aire y causar descargas eléctricas visibles. Esto no solo genera
pérdidas de energia, sino que también puede provocar interferencias electromagnéticas y degradar la

calidad del aislamiento en las lineas [15].
INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

Las lineas de transmision, debido a su alto voltaje y la corriente que transportan, pueden generar
campos electromagnéticos que interfieren con otros equipos eléctricos y de comunicacion. Este
fenomeno puede afectar la operacion de dispositivos cercanos si no se implementan medidas

adecuadas de mitigacion [15].

Figura 6. Efecto corona en una linea de transmision

Fuente: [16]

DISTRIBUCION

La distribucion en un sistema eléctrico de potencia es el proceso mediante el cual la energia eléctrica
se transporta desde las subestaciones de transmision hasta los usuarios finales, incluyendo hogares,
empresas e instalaciones industriales. Este sistema de distribucion esta disefiado para reducir la alta
tension utilizada en la transmision a niveles mas seguros y utilizables, asegurando que la energia
llegue de manera eficiente, confiable y con la calidad adecuada para su uso final. La distribucion es
una etapa clave que implica el uso de transformadores, lineas de distribucion y equipos de proteccion

para garantizar un suministro eléctrico continuo y seguro [17].
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2.3 FALLAS
FALLAS SIMETRICAS

Las fallas simétricas, también conocidas como fallas trifasicas balanceadas, ocurren cuando todas las
fases del sistema estan involucradas de manera igual. Este tipo de falla es menos comun, pero es mas
sencillo de analizar porque solo se involucra la secuencia positiva del sistema, lo que significa que

todas las corrientes y tensiones son simétricas y balanceadas [18].
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Figura 8. Falla trifasica simétrica

Fuente: [19]

FALLAS ASIMETRICAS

Las fallas asimétricas, por otro lado, involucran situaciones en las que solo una o dos fases del sistema
resultan afectadas, generando un desbalance que complica el analisis. Este tipo de fallas incluye fallas

de linea a tierra, fallas de linea a linea, y fallas de doble linea a tierra, y son mas frecuentes en la



13

operacion diaria de los sistemas eléctricos. Debido a la naturaleza desbalanceada de estas fallas, se
involucran componentes de secuencia positiva, negativa y cero, lo que demanda un enfoque de
analisis mas detallado y exhaustivo. Comprender y modelar las fallas asimétricas es esencial para
disefar sistemas de proteccion que sean capaces de responder rapidamente y aislar las fallas,
minimizando asi las interrupciones en el suministro eléctrico y preservando la estabilidad del sistema

[18].

Figura 9. Tipos de fallas asimétricas

Fuente: [19]

2.4 RELES DE PROTECCION EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los dispositivos de proteccion, comiinmente conocidos como relés, juegan un papel crucial en los
sistemas eléctricos de potencia. Su proposito fundamental es identificar condiciones anormales, como
cortocircuitos o fallas, y activar los mecanismos necesarios para aislar rapidamente la seccion
afectada del sistema, reduciendo al minimo los dafios posibles y preservando la estabilidad operativa.
Estos dispositivos realizan su funcion supervisando parametros clave como la corriente, el voltaje y
la relacion de impedancia, y estan disefiados para reaccionar de forma automatica y precisa ante
cualquier desviacion que indique un problema. Con el progreso tecnologico, estos relés han
experimentado una evolucidon significativa, pasando de ser dispositivos electromecanicos a sistemas

digitales basados en microprocesadores, lo que ha incrementado su precision y capacidad de
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respuesta. A partir de esta seccion, los relés de proteccion seran referidos como IEDs (Dispositivos

Electronicos Inteligentes) [20][21].

Figura 10. Relé de proteccion SEL

Fuentes: [22]

2.5 PROTECCION EN LINEAS DE TRANSMISION
PROTECION DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA 50

La funcion 50 se refiere a la proteccion contra sobre corriente instantanea. Este tipo de relé se activa
de manera inmediata cuando la corriente supera un umbral preestablecido, sin ninglin retardo
intencional. Su principal objetivo es reaccionar rapidamente ante fallas cercanas, como cortocircuitos,
para aislar la seccion afectada y evitar dafios significativos al sistema. Esta accion inmediata es

esencial para proteger los componentes criticos de sobre corrientes extremas [23].
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Figura 11. Funcion de sobre corriente instantineo

Fuente:[24]
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PROTECCION DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADA 51

La funcion 51 se encarga de la proteccion de sobre corriente con retardo temporal. A diferencia de la
funcién 50, esta incluye un retardo que varia en funcion de la magnitud de la corriente: a mayor sobre
corriente, menor sera el tiempo de retardo antes de que el relé actue. Este disefio permite una
coordinacidn efectiva con otros dispositivos de proteccion en el sistema, asegurando que solo se
desconecten las partes necesarias, mientras el resto del sistema sigue operando sin interrupciones
[23].

10000

1000 -

Figura 12. Funcion de sobrecorreinte temporizada

Fuente:[24]

PROTRECCION DE DISTANCIA 21

La funcidon 21 se refiere a la proteccion de distancia, utilizada principalmente en lineas de transmision.
Este relé mide la impedancia desde su ubicacion hasta el punto donde ocurre una falla. Si la
impedancia medida es menor a un valor especifico, lo que indica que la falla estd dentro de la zona
protegida, el relé actuard para desconectar la linea afectada. La proteccion de distancia es vital para
asegurar que solo se desconecten las partes especificas del sistema donde ha ocurrido la falla, evitando

asi interrupciones mayores y preservando la estabilidad del sistema [23].
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Fuente:[24]

2.6 DIGSILENT

PowerFactory es un software de alto rendimiento destinado al analisis de sistemas eléctricos,
especialmente disefiado para la evaluacion de sistemas en generacion, transmision, distribucion y
entornos industriales. Este programa proporciona una vasta gama de funcionalidades, desde opciones
estandar hasta aplicaciones mas avanzadas como la integracion de energia eolica, generacion
distribuida, simulacién en tiempo real y monitorizacion de rendimiento, todo ello enfocado en la
verificacion y supervision de sistemas. PowerFactory destaca por su facilidad de uso, plena
compatibilidad con Windows, y la integracion de potentes y flexibles herramientas de modelado de
sistemas con algoritmos de ltima generacion y una arquitectura de base de datos tnica. Su capacidad
para adaptar scripts e interfaces convierte a PowerFactory en una eleccion ideal para soluciones

empresariales que requieren un alto grado de automatizacion e integracion [25].
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Fuente:[25]

2,51ED
SEL 421

El relé SEL-421 es un dispositivo sofisticado de proteccidon, automatizacion y control, empleado en
sistemas eléctricos de potencia y especialmente disefiado para la proteccion de lineas de transmision.
Este relé se distingue por combinar funciones de proteccion de distancia con sobre corriente
direccional de alta velocidad, garantizando una respuesta agil y precisa ante fallas en la red. Ademas,
el SEL-421 incorpora una variedad de funciones avanzadas de automatizacion y control, incluyendo
una supervision detallada a través de sincro fasores, capacidades de comunicacion avanzadas, y
tecnologias digitales como TiDL y valores muestreados (SV) que optimizan la seguridad y eficiencia
del sistema. Este relé ha sido disefiado para ser altamente flexible, permitiendo su personalizacion
segun las necesidades especificas de la subestacion, y es apto para manejar aplicaciones de proteccion

y control complejas en entornos altamente demandantes [26].
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Figura 15. [ED SEL421

Fuentes:[26]

2.6 ACSELERATOR QUICKSET

Es un software desarrollado por Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) disefiado para facilitar
la configuracion, control, mediciéon y monitoreo de dispositivos en sistemas eléctricos de potencia.
Este software ofrece a ingenieros y técnicos una herramienta integral que permite crear, modificar y
gestionar configuraciones de dispositivos de manera rapida y eficiente. Con caracteristicas avanzadas
de visualizacién y administracion, Quickset simplifica el proceso de configuracion de un solo
dispositivo o de un sistema completo, permitiendo disefar plantillas y logica grafica, y gestionar
multiples dispositivos desde una interfaz centralizada. Ademas, este software incluye herramientas
personalizables que se integran con los flujos de trabajo especificos del usuario, lo que mejora la
productividad y reduce el riesgo de errores en la implementacion de configuraciones criticas en

sistemas de proteccion y automatizacion [27].

2.7 OMICRON CMC 356

ElI CMC 356 de OMICRON es una unidad universal de pruebas de relés y puesta en servicio, disefiada
para aplicaciones que requieren un alto grado de versatilidad, amplitud de salida y potencia. Este
equipo es capaz de realizar pruebas en todos los tipos de relés de proteccion, desde los modelos
electromecanicos mas antiguos hasta los dispositivos modernos compatibles con el estandar IEC
61850. Con seis potentes salidas de corriente y cuatro de tension, ajustables de forma independiente,

el CMC 356 ofrece una solucion robusta y precisa para verificar el correcto funcionamiento de los
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sistemas de proteccion y medir la relacion de transformacion mediante inyeccion primaria. Ademas,
su integracion con herramientas de software avanzadas permite a los usuarios realizar pruebas
exhaustivas, asegurando la seguridad y fiabilidad de los sistemas eléctricos durante su puesta en

marcha y operacion [28].

Figura 16. Omicron CMC 356

Fuente:[28]

2.8 TEST UNIVERSE

Test Universe es un software avanzado desarrollado por OMICRON para la realizacion de pruebas
en sistemas de proteccion, automatizacion y control en redes eléctricas. Este software es compatible
con los equipos de prueba CMC de OMICRON vy ofrece una amplia gama de mddulos especificos
que permiten realizar pruebas automatizadas y detalladas de diversos dispositivos, incluyendo relés
de proteccion, transductores, y contadores de energia. Con su capacidad para definir y ejecutar
pruebas basadas en plantillas preconfiguradas, Test Universe facilita la estandarizacion y repeticion
de pruebas, asegurando resultados consistentes y precisos. Ademas, su interfaz grafica intuitiva
permite a los usuarios visualizar y evaluar los resultados de las pruebas de manera efectiva, generando
informes detallados que pueden ser personalizados segun las necesidades del proyecto. Esta
herramienta es esencial para garantizar la fiabilidad y seguridad de los sistemas eléctricos durante su

operacidon y mantenimiento [29].
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Fuente:[29].

2.9 SCADA
STANDARD IEC 61850

La norma IEC 61850 establece un protocolo internacional para la comunicacion en subestaciones
eléctricas, el cual permite ejecutar funciones clave como el control, la supervision y la proteccion de

los sistemas, asegurando su correcto funcionamiento [30] [31].

Esta norma es crucial para la modernizacion de los sistemas eléctricos de potencia, mejorando la

eficiencia, confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico [32].

La IEC 61850 facilita la integracion de equipos de diversos fabricantes mediante la estandarizacion,
lo que reduce la conversion de protocolos y acorta los tiempos de ingenieria. En vez de utilizar un
protocolo Unico, este estandar se enfoca en la representacion y asignacion de los componentes de una

subestacion, aprovechando las tecnologias TCP/IP y Ethernet para la comunicacion [33].
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Nivel de proceso: en este nivel se encuentran equipos eléctricos de maniobra, como disyuntores,

interruptores y transformadores de corriente y tension [34].

Nivel de bahia: en esta etapa se ubican los Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDs). La [EC

61850 establece un bus de proceso que facilita la comunicacion entre los IEDs y los equipos del nivel

de proceso [34].

Nivel de estacion: en esta capa se encuentran los sistemas SCADA y HMI, que se encargan del control

y monitoreo de las subestaciones. El nivel de estacion se conecta con los [EDs del nivel de bahia a

través del bus de proceso [34].

oo,
’l
# -
¢,§ g
2
g
2
g
<
+ % . §
i
f[|‘ %>

w¥

@

Figura 19. Niveles del Standard IEC 61850

Fuente: [34]
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MMS

Es el fundamento para la comunicacion de datos de aplicacion en la norma IEC 61850. Este protocolo
transmite sus mensajes mediante conexiones TCP (Capa 4 del modelo OSI) y se emplea en las
comunicaciones entre cliente y servidor. De esta manera, facilita el intercambio de datos de
aplicaciones, la configuracion de parametros de dispositivos y la transmision de datos de

monitorizacion [35]

ASCELERATOR ARCHITEC

ACSELERATOR Architect es un software desarrollado por Schweitzer Engineering Laboratories
(SEL) que facilita la configuracion y gestion de sistemas de proteccion y control en redes eléctricas,
particularmente aquellos que utilizan el protocolo MMS (Manufacturing Message Specification) del
estandar IEC 61850. Este software permite a los ingenieros disefiar y configurar modelos de datos
para la comunicacion eficiente entre dispositivos inteligentes (IEDs) dentro de una red eléctrica.
ACSELERATOR Architect simplifica el proceso de configuracion de los servicios de servidor MMS,
lo que permite una interoperabilidad fluida y segura entre diferentes equipos y sistemas. Su interfaz
grafica intuitiva facilita la creacion de configuraciones personalizadas y asegura que los datos criticos
sean intercambiados de manera confiable y eficiente, optimizando la operaciéon y control de los

sistemas eléctricos de potencia [36].

il AcSELerator Architect® = m] x

File Edit Tools Help

Project Editor

. P ——
1d
Identification for this project file
| - =
B seLaan [ st 2414 B sk 2400 X Information
B seosess 0 seLanc B s Architect started at martes, 20 de agosto de 2024 0:33:38
B seLas B seL3sia B seLssirs Creating new project
[ seLasis [ seL e B seL_a006
I seLam B seLa i fsEL 421
R seLas (R seL_de78 [ secaee

Select IED to add to the project
Ready SEL_421

Figura 20. Sofiware AcSELerator Architect

Fuente: Autor
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2.10 COMPONENTES DEL SISTEMA SCADA
RTU SEL RTAC 3530

Es un controlador de automatizacion en tiempo real disefiado para aplicaciones criticas en
subestaciones y sistemas de automatizacion industrial. Este dispositivo multifuncional actiia como
una unidad terminal remota (RTU), concentrador de datos, Gateway IEC 61850, y controlador de
subestacion, entre otras funciones. Equipado con un potente microcontrolador de 32 bits, el SEL-
3530 permite una comunicacion rapida y segura entre diferentes dispositivos mediante una amplia
gama de protocolos, como DNP3, Modbus, IEC 61850, y mas. Su disefio robusto, que incluye
resistencia a temperaturas extremas y proteccion contra amenazas cibernéticas mediante tecnologia
de lista blanca, asegura la fiabilidad operativa en entornos exigentes. Ademas, el RTAC SEL-3530
ofrece opciones de entrada y salida expandibles, lo que lo convierte en una solucion flexible y

escalable para la automatizacion y control de sistemas eléctricos de potencia [37].

§ SEL3530

REALTIME AUTOMATION
CONTROLLER

Figura 21. Controlador en tiempo real RTAC3530

Fuente:[37]

ASCELERATOR RTAC

Es un software desarrollado por Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) que esta disefiado para
la configuracion y gestion de los controladores de automatizacion en tiempo real (RTAC) utilizados
en sistemas de proteccion y automatizacion en redes eléctricas. Este software permite a los usuarios
crear y configurar proyectos que integran dispositivos de diferentes fabricantes, facilitando la
comunicacion entre ellos a través de multiples protocolos como DNP3, Modbus, y IEC 61850.
Ademas, ACSELERATOR RTAC ofrece herramientas avanzadas para la creacion de logica de control
personalizada, monitoreo en tiempo real y generacion de informes, todo desde una interfaz grafica
intuitiva. Esta herramienta es fundamental para optimizar el funcionamiento de los sistemas

eléctricos, garantizando una operacion segura y eficiente en entornos criticos [38].
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Figura 22. Software AcSELerator RTAC

Fuente: [38]

WINCC RT ADVANCED - MODBUS TCP/IP

WINCC (Windows Control Center) es un sistema SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition) desarrollado por Siemens, integrado dentro del TIA Portal, que permite la supervision,
control y visualizacion de procesos industriales. WinCC esta disefiado para ofrecer una operacion
transparente y eficiente en una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas simples de un solo
usuario hasta configuraciones distribuidas de multiples usuarios. Este software proporciona
herramientas avanzadas para el archivado de datos, el analisis de tendencias, la gestion energética, y
la generacion de informes, todo en un entorno intuitivo y escalable que puede adaptarse a las
necesidades crecientes de produccion. Ademas, WINCC admite la comunicacion a través de diversos
protocolos, lo que facilita la integracion con sistemas de automatizacion y tecnologia de la

informacion, garantizando una alta transparencia operativa y optimizacion de procesos [39].

MODBUS TCP/IP es una variante dentro de la familia de protocolos MODBUS, disefiada para ser
sencilla y neutral en la supervision y control de sistemas de automatizacion. Esta version se centra en
la transmision de mensajes MODBUS en redes 'Intranet' o 'Internet' utilizando protocolos TCP/IP. Su
aplicacion mas comun en la actualidad es la conexién de PLCs, modulos de E/S, y "Gateway" con

otros buses de campo o redes simples de E/S a través de Ethernet [40].
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Protocol Data Unit (PDU)

Application Data Unit (ADU)

Figura 23. Protocolo MODBUS

Fuente: [41]

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

En este estudio, se desarrolld un sistema de proteccion para lineas de transmision tomando como
referencia el libro “Numerical Distance Protection”. Los ajustes de proteccion derivados de este se

validaron mediante el uso del software DIGSILENT.[42]

La linea de transmision, que cuenta con tres terminales y es conocida como efecto Infeed, presenta
desafios relacionados con el subalcance y sobrealcance en las areas de proteccion de los relés de
distancia. Estos problemas son ocasionados por la corriente generada por fuentes intermedias en el
punto de falla. Para mitigar estas dificultades, se determiné la necesidad de establecer dos zonas de
proteccion adecuadas. Segun la normativa aplicable, se utilizaron las funciones 21 de distancia, asi
como 50 y 51 como respaldo. Cabe destacar que todos los valores de ajuste de proteccion

mencionados fueron configurados en los [EDs mediante el uso del software Acselerator Quickset.

El servicio MMS fue utilizado para transmitir todas las sefiales, tanto analdgicas como digitales, que
necesitan ser visualizadas dentro del sistema SCADA. A partir de este punto, se denominaré a los

Relés de Proteccion como IEDs.

Finalmente, se presenta los detalles del caso de estudio y la arquitectura de comunicaciones utilizada.
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3.2 CASO DE ESTUDIO

En la figura 24, se muestra una linea de tres terminales de 110 kV, cuyos parametros son aplicables a
todos los segmentos. Ademas, se presenta el diagrama unifilar del caso de estudio, acompaiiado de
los datos proporcionados en la tabla 2, necesarios para determinar las zonas de proteccion para las

distintas funciones que se implementaran.[42]

Datos de la lineas
L1= 30 km
R'L1=0,071 ohm/Km X'L1=0,380 ohm/Km
L2 = 15 km
L2= 9.32 mi
L3= 3 km
R'LO = 0,220 ohm/Km X'L0=1,110 ohm/Km
Inom= 630 A
V= 110 Kv
Tabla 1. Datos del caso de estudio.
Fuente: [42]
BUS_A BUS_B
- AR e .
el B oo
GEN_A SCC° 5000 MVA GEN_B SCC'3000MVA

Relay Madel
SEL 421-5A
3000454
1100001 00V

LINEA_3 3 Km
LT_T10KV

R

GEM_C SCC" 1000MVA

Figura 24. Diagrama unifilar del sistema

Fuente: [42]



27

3.2 ARQUITECTURA DE COMUNICACIONES

Debido a la norma IEC 61850 basada en Ethernet, fue posible implementar una red de comunicacion,
como se describe en la figura 25. Esta red permite la transmision de informacion entre los
dispositivos, cuyas direcciones se especifican en la tabla 3. Las sefiales de disparo de las protecciones
se comunicaran mediante el protocolo Goose, mientras que las sefiales analogicas, digitales y los
estados de todos los IEDs seran enviados a través del protocolo MMS. Finalmente, la RTU tendra la
responsabilidad de captar estas sefiales y transmitirlas al sistema SCADA WINCC utilizando

MODBUS/TCP como protocolo de comunicacion.

EQUIPO Direccion IP SUBRED GATEWAY
SEL-421 192.168.0.3 255.,255.255.0 192.168.0.1
PC 192.168.0.5 255.255.255.0 192.168.0.1
RTU/RTAC 192.168.0.7 255.255.255.0 192.168.0.1

Tabla 2. Direcciones IP de todos dispositivos.

Fuente: Autor
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Figura 25. Arquitectura de comunicaciones

Fuente: Autor
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3.3 AJUSTES DE PROTECCION DEL IED

A continuacién, se presentaran los ajustes y las zonas de proteccion, junto con los valores de
transformadores de corriente (TC) y transformadores de potencial (TP) proporcionados por el caso

de estudio, los cuales se detallan en la tabla 3.

DATOS CT
Primario (A) Secundario (A) RTC
TC 3000 5 600
Primario (kV) Secundario (V) RTP
TP 110 100 1100

Tabla 3. Datos de los PTy CT

Fuente: [42]

Para determinar los ajustes, es esencial tener en cuenta que la proteccion se realiza por zonas. Para la
zona 1, se considera el 85% de la longitud de la linea, mientras que para la zona 2 se considera el

120%.

Es fundamental considerar que las reactancias de las zonas de menor alcance se gradian en funcion
del extremo opuesto mas cercano, sin tomar en cuenta las entradas intermedias. Los calculos para las

reactancias son los siguientes:

(X )1ua =0,85%(11,4+ 1,14)=10,7 Q

(X )1-uB =0,85%(5,7 +1,14)=5,8Q ZONA1
(X )1uc =0,85%(1,14 +5,7) =5,8 Q1 [42]

Para el ajuste R1, se selecciona un valor equivalente al doble de la reactancia (R/X = 2). Inicialmente,
se determina que (X )1-UA no alcanza el nodo, y que (X )1-UB si llega mas alla del nodo. Por lo

tanto, se establece este valor como el correspondiente a la primera zona de proteccion.

Para determinar el ajuste de la zona 2, es necesario considerar las entradas intermedias al establecer

el alcance de las zonas de sobre alcance. En la practica, se aplicara lo siguiente:
e En el propio extremo: se considerara la capacidad minima de cortocircuito.
e En los otros extremos: se tomara en cuenta la capacidad maxima de cortocircuito.

En este caso de estudio, se emplean valores constantes de cortocircuito para simplificar el analisis.

Basandose en el relé ubicado en el punto B, las intensidades de cortocircuito y las tensiones mostradas
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en la figura 26 fueron determinadas a través de un calculo de cortocircuito para un defecto en el

extremo de la linea A.[42]

A
1, =413 kA L =242 KA
O T =0
1
LI 1
><s“'=2'4'29| ; Xa=1140 Xp=57Q Xgp=4.00
3-pol. =171 mr H Xc=1140
C—
Xee=12.10

Figura 26. Diagrama unifilar de la falla trifasica

Fuente: [42]

Para el calculo aproximado, solo se consideraron las reactancias de las lineas y de las entradas
intermedias. La zona de sobre alcance se calcula de la siguiente manera:[42]

I+ 1

) =12 (574114 L2228

242

Kray = 12+ (Xip+ Xi )= 3020 ZONAZ

B
El fallo en el extremo C resultd en una reactancia menor de 7,6 Q. Debido a la mayor longitud de la
zona, se selecciona un valor de (R )1-0B = (X )1-0B = 30,2 Q. La impedancia minima de carga es de

50 Q, lo que garantiza un amplio margen de seguridad contra la invasion de carga.[42]

A continuacion, se procedera con la parametrizacion del IED SEL 421 utilizando los valores de los
datos de la linea mencionados anteriormente en la tabla 2 y los ajustes obtenidos, los cuales deben

estar expresados en valores de angulo y magnitud, como se muestra en la siguiente tabla.

ZONA1 Valor en Magnitud y angulo
X1= 5,8 ohms
R1= 11,6 ohms 12,97 26,57 °
Dial = 0Sgs

ZONA2 Valor en Magnitud y angulo
X2 = 30,2 ohms
R2 = 30,2 ohms 40,71 45°
Dial = 0,5 Sgs

Tabla 4. Ajustes para la funcion 21 de distancia

Fuente: [42]
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3.4 PARAMETRIZACION DEL IED SEL 421

En esta seccion, el software AcSELerator Quickset es fundamental, ya que optimiza la comunicacion
y permite efectuar ajustes directos en los IED SEL (Schweitzer Engineering Laboratories). Este
software esta disefiado para simplificar tanto la configuracién como la programacion de los IED SEL,
facilitando el acceso y la modificacion eficiente de pardmetros criticos, ademas de proporcionar una

visualizacion mediante su HMI integrado.

La figura 27 muestra la pantalla principal del software, desde donde se realizan las configuraciones

iniciales del IED SEL 421.

5 Apuds Idioms
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o Rl

Rrcemen

Configuracion

Comunicacion
AW, Confourn parkmetros e comrcacins wa s onenin

Administrar
L o e e

Figura 27. Pantalla principal del software

Fuente: Autor

En la parte superior de la pantalla principal, se ingresa al apartado de “comunicaciones”, seguido del

submenu “pardmetros”, como se ilustra en la figura 28.

AcSELerator® QuickSet - [Comenzar con QuickSet]
ﬁArchivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas A
L ﬁ B g EH A Conectar

.y Parametros... Ctrl+R

Libreta de direcciones de red...

B Terminal Ctrl+T
Registro

Figura 28.Ajustes del software

Fuente: Autor
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Al acceder a los parametros de comunicacion, como se observa en la figura 29, se procede a realizar
la configuracion de cada ajuste. En “tipo de conexion activa”, se selecciona “red”; en “direccion IP”,
se ingresa la direccion IP del IED descrito en la tabla 2; el “ntimero de puerto” se establece en 23; en
la “opcion de transferencia de archivos”, se selecciona “Telnet”; y, por ultimo, en las contrasefias de

nivel uno y dos, se ingresan las proporcionadas por el fabricante, que son “OTTER” y TAIL

Pardmetros de comunicacion X
Tipo de conexion activa
Red

Serial Red Médem Blueframe

Nombre de conexion

Direccion IP del host
192.168.0.3

Numero de puerto(Telnet)
23

Opcion de transferendia de archivos

OFTP () TCP sin procesar

© Telnet (C)ssH

2AC

Contrasena de nivel uno

Contrasenia de nivel dos

LA L L

Guar en lta. de direc Predet

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

Figura 29. Pardametros de comunicacion

Fuente: Autor
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Una vez que se hayan configurado todos los parametros, se procedera a aceptar y cargar toda la
configuracion, estableciendo la comunicacion con el IED. A continuacién, se mostrara la pantalla
principal, como se observa en la figura 30. En la parte izquierda de la pantalla, se seleccionara
“Group 2”, “set 2”, y “Line configuration” para comenzar a ingresar los valores de los datos de la

linea.

En la seccion CTW (Current Transformer Ratio), se ingresara el ratio del transformador de
corriente (RTC) de 600. Posteriormente, en PTRY (Potential Transformer Ratio), se introducira el

ratio del transformador de potencial (TP) de 1100.

Para ZIMAG (positive-sequence line impedance) y ZIANGC (positive-sequence line
impedance), se ingresaran los valores correspondientes a la magnitud y el angulo de la impedancia
de secuencia positiva. Estos valores deben haber sido previamente multiplicados por la longitud de

la linea 2 y convertidos a millas, tal como se muestra a continuacion:
R’L1=0.071 ohms/Km * 1Km/0.62mi = 0.114 ohms/mi * 9.32 mi = 1.062 ohms
X’L1=0.380 ohms/Km * 1Km/0.62mi = 0.612 ohms/mi * 9.32 mi = 5.70 ohms

Esto debido a que el sistema de unidades del fabricante es diferente su valor en magnitud seria de

5.71 con un angulo de 79.42.

De la misma forma para ZOMAG (Zero-sequence line impedance) y ZOANGC (Zero-sequence

line impedance).

R’LO = 0.220 ohms/Km * 1Km/0.62mi = 0.355 ohms/mi * 9.32 mi = 13.30 ohms
X’L0 =1.10 ohms/Km * 1Km/0.62mi = 1.774 ohms/mi * 9.32 mi = 16.53 ohms
Su valor en magnitud seria de 17.02 con un angulo de 78,79.

Finalmente, en LL (Line Length), se establecera la longitud de la linea. Es importante tener en cuenta
que se debe convertir la longitud de kiléometros a millas, por lo tanto, se aplicard el factor de

conversion de 9.32.
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Figura 30. Ingreso de datos para parametrizacion

Fuente: Autor

Se procedera al apartado de “Relay configuration” y “Mho Phase Distance Element Reach” para

ingresar los valores de los ajustes por zona obtenidos, tal como se muestra en la figura 31. En Z1IMP

ZONE 1, se ingresard el valor en magnitud correspondiente a la zona 1, que es 12.97, y en Z2MP

ZONE 2, se colocara el valor en magnitud correspondiente a la zona 2, que es 40.71. La zona 3 se

dejara desactivada (off), ya que para este caso de estudio no se cuenta con un ajuste en esa zona.
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Graphical Settings Editor

Figura 31. Ingreso de los ajustes por zona

Fuente: Autor

En el apartado “Phase Element Time Delay”, como se muestra en la figura 32, se ingresaran los

valores del dial para cada zona. Estos valores se determinaron basandose en la normativa IEEE

C37.113 para lineas de transmision. En Z1PD Zone 1 Time Delay, se establecera un valor de 0
segundos para la zona 1, permitiendo un disparo instantaneo. En Z2PD Zone 2 Time Delay, se

configurara un valor de 0.5 segundos para la zona 2, permitiendo un disparo temporizado.



35

AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracion Nueva 1[cambiado] (SEL-421-4 020 v7.4.0.1)]
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Figura 32. Valores de dial por Zonas

Fuente: Autor

Se procedera a configurar las funciones 50 y 51 de sobre corriente, cuyos valores de ajuste se detallan

en la tabla siguiente.

Pick up = Inom*1.2 630*1.2= 756 A 1,26 A | Valor en Sec
Dial/tiempo = 0,5
Curva = U3
Pick up=lcc*1.2 1260*1.2= 1512 2,52 A | Valor en Sec
Dial/tiempo= 0

Tabla 5. Ajustes para las funciones 50y 51 de sobre corriente

Fuente: Autor
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Tal como se indica en la tabla, la normativa ofrece la posibilidad de ajustar la proteccion contra sobre
corriente temporizada (51) al 120% de la corriente maxima nominal, lo cual se calcula como 630
A*1.2, resultando en 756A, que al ser llevado al lado del secundario por la relacion del TC da como

resultado 1,26A. Para este ajuste, se utiliza un valor de Dial de 0,3 segundos y la curva U3.

De manera similar, el valor de falla trifasica proporcionado por el caso de estudio mediante la relacion
del TC permite ajustar la proteccion de sobre corriente instantanea (50) al 120%. Esto se refleja en
un calculo de 1260 A*1.2, obteniendo 1512A, con un ajuste de 2,52 al lado del secundario En este

caso, el valor de Dial es 0.
Finalmente parametrizaremos las funciones 50 y 51.

Se procedera al apartado '"Phase Instantaneous/Definite Time-Overcurrent" para ingresar los
valores de ajuste, tal como se muestra en la imagen 39. En SOP1P Level 1 Pickup (A, sec), se
introducira el valor del pickup referido al lado secundario, que es 2.52 A. En 67P1D Level 1 Time

Delay (cyc), se establecera el valor del dial en 0 segundos. Como se ilustra en la figura 33.

ﬂ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracion Nueva 1[cambiado] (SEL-421-4 020 v7.4.0.1)]

aArchivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
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Figura 33.Ingreso de ajustes para funcion 50

Fuente: Autor
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Para la funcion 51, se accede a "Selectable Operating Quantity Inverse Time Overcurrent" y se

ingresan los valores de ajuste como se observa en la figura 40. En S1S1P 51S1 Overcurrent Pickup

(Amps, sec), se introduce el valor del pickup referido al lado secundario, que es 1.26 A, al igual que

en la funcion 50. En 51S1C 5181 Inverse-Time Overcurrent Curve, se selecciona el tipo de curva,

que en este caso sera la U3. Finalmente, en 51S1TD 51S1 Inverse-Time Overcurrent Time Dial,

se establece el valor del dial en 0.5 segundos para la funcidén 51 de sobre corriente. Como lo ilustra

en la figura 34.
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Figura 34. Ingreso de ajustes para funcion 51

Fuente: Autor

3.4 COORDINACION DE PROTECCIONES

En esta parte se describe el proceso de coordinacion de protecciones realizado con el software

DIgSILENT Power Factory. Se introdujeron los valores nominales y se ajustaron los resultados de

los calculos para los valores de disparo de la proteccion, conforme a las directrices mencionadas con

anterioridad.
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A continuacion, se detallan las zonas de proteccion para la funcion 21 de distancia, las cuales aseguran

la selectividad del sistema de proteccion como se detalla en la figura 35.

540

br—ie0 210 240 270 3p0 3% 360 200 e 4o 480 frown

BUS_BICub_1elay Modal

Figura 35. Zonas de proteccion con el software DIgSILENT

Fuente: Autor

A continuacion, se presenta en la figura 36 la curva de las funciones de sobre corriente 50 y 51 cuyos

ajustes fueron realizados previamente.

s]

Relay Model
U3 - U.S. Very Inverse
Ipset: 1.05 sec.A

\ Tpset: 0.50

0.01
110.00 kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
BUS_B\Cub_1\Relay Model

Figura 36. Curva de la funcion de sobre corriente 50 y 51 con el software DIgSILENT

Fuente: Autor
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3.5 CONFIGURACION PARA LA NORMATIVA IEC 61850

El primer paso sera establecer las direcciones y ajustar los parametros de la red LAN para todos los

dispositivos que se encuentran detallados en la tabla 2.
CONFIGURACION DE LA RED LAN PARA EL IED SEL 421

La figura 37 ilustra el proceso para configurar en pantalla los parametros del puerto de comunicacion
Ethernet en el IED. Primero, se debe acceder al IED 421 y presionar el boton ENT. Una vez
presionado, apareceran varios items en la pantalla; se debe seleccionar SET/SHOW y entrar en ese
apartado. Luego, se selecciona PORT y se elige 5, tras lo cual se accede a IP Configuration para
proceder a ingresar la direccion IP, que en este caso sera 192.168.0.3. Al finalizar, se debe presionar
ACCEPT. Al concluir la configuracion, el IED solicitara la introduccidn de una contrasefla, que por
defecto es "TAIL". Es importante asegurarse de que todos los cambios sean guardados al término del

proceso de configuracion.

Figura 37. Asignacion de direccion IP al IED 421

Fuente: Autor

CONFIGURACION EN LA RTAC/RTU 3530

La RTAC tiene una direccion IP por defecto, a la que solo se puede acceder a través del puerto USB,
como se muestra en la figura 38. Para ingresar a la interfaz web del dispositivo, se debe escribir la

direccion IP 172.29.131.1 en la barra de direcciones de un navegador web y conectar un cable
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Ethernet entre el switch y la RTAC. Al acceder, el sistema solicitara las credenciales de usuario y

contrasefia previamente configuradas en el proyecto, que son “admin” y “Ups_1234”.

User Login Web Access For Authorized Personnel Only

Figura 38. Ingreso al Web Server de la RTAC 3530

Fuente: [43]

Después de verificar correctamente las credenciales de usuario ingresadas, se muestra la pantalla

principal del sistema, la cual se aprecia en la en la figura 39.

admin

Dashboard
System Device Information System Statistics POST Summary

Host Name: SEL-3530-0030A7 1 ABAE 2 Main Task Usage: 0 2% DDR?Z SDRAM DK: TRUE
T Device Name: RTAC_SEL 3530 Automation Task Usage: 0% Frimary Flash OK; RUE
e Device Locati GYF Memory Ussge (RAM) 219052 KB Secondary Flash OK: RUE
Device Management Devioe Descri RTAC_SEL_3530 Memory Available (RAM): 555108 KB Senal Controller OK: RUE
Flla Managar Allowed Wab ctions: 30 Storage Usage: 135620 KB USB A OK: HUE
Project Uplaad wieh 5 cout [Min}: 5 storage Avallatle: 1763834 KB USB B DK: RUE

Tie Alsrm LED to OUTLOL Number of Users Logged In: 1 Eth 01 OK: TRUE
User Firmware Version: SEL-3530-R143-V0-Z000210-D20180710 USB A Port In Use: Fals= Eth D2 OK TRUE
s Firmuware Checksum 36070277 908640 3e4cd 1 260056ad01 FRITETE eSS i FULE il

Project 1D 14303800085b 044422586 13056495155 Modifisd Time of Project: 2024-01-29 20:51:29 1ng Controlier OK: TRUE

Serlal Number 1182550825 Power Scurce Voltage -43.1830455 Contact 10 Controller OK:  TRUE
Network Part Numbsr: I530HAODX 32 IXDKNKNK Sl SR G e
Intarface Canfig: 0oD000en
Statlc Routes Dev Code: 73
Hosts Power Source Scale (0.5 - 1.5): |1
Syslog Default Home PRge: Dashboard ol

Submit

Figura 39. Pantalla Principal Web Server RTAC 3530

Fuente: [43]

Una vez en la seccion 'Network', al seleccionar 'Interfaces' y acceder a la pestana 'Edit’, se procede a
configurar la direccion IP segun los valores establecidos en la tabla 2. En esta ocasion, la modificacion

se aplica al puerto Eth 1, tal como se muestra en la figura 40.
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admin [ 100Ut

Sockel TCP Keep Alive Time (scconds)

Sockel TEP Keep Alive Interval (seconds)

Socket TCP Keep Alive Probes

10

Hetwork Settings
List Interface Sellings
Global Settings
Poiicy Hostname
i SEL-3530-0030A71ABAE2
Maragar
upioad
F :
Interfaces
e Status _Interface Name
- Em_02
Certificates
Cortiicates

IP Address

192.168.0.7/24

192.168.2.2/24

Default Gateway MAC Address

192.168.0.10 00:30:a7:1a:8a:62

00:30:a7: 1a:Ba:e3

Enable pi

Enable Database Access
Enable Web Access

True

True

True

Faise
True
Tue

options

Edit

Figura 40. Pantalla de Configuracion de Interfaces

PRUEBA DE CONECTIVIDAD

Fuente: [43]

La validacion de la conexion se realiza utilizando el comando 'Ping' en la terminal de comandos

(CMD) de sistemas Windows. Este procedimiento es crucial para confirmar una comunicacion solida

y eficiente entre los dispositivos, permitiendo detectar cualquier fallo en la transferencia de datos,

como problemas de conectividad o interrupciones.

Como primer paso, es necesario configurar la red en la laptop que se va a utilizar, tal como se ilustra

en la figura 41.

General

[[Jvalidar configuracién al salir

Propiedades de Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4)

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red admite esta fundonalidad. De lo contrario, deberd consultar con el
administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada.

() Obtener una direccién IP automaticamente

© Usar la siguiente direccién IP:

Direccién IP: 192 .168 . 0
Méascara de subred: 255,255,255 .
Puerta de enlace predeterminada: 192.168. 0

Obtener la direccién del servidor DNS automéaticamente
(O Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:
Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

Aceptar

Opdones avanzadas...

Figura 41. Configuracion direccion IP

Fuente: Autor
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A continuacion, se verificara la correcta conectividad entre todos los dispositivos utilizando el CMD,
teniendo en cuenta las direcciones IP proporcionadas en la tabla 2. Es fundamental asegurarse de que
haya buena conectividad entre los equipos a utilizar, tal como lo detalla la arquitectura de
comunicaciones en la figura 42. La primera prueba se realiza al IED SEL421, confirmando que la
conectividad es adecuada. Posteriormente, se prueba la conectividad de la RTU SEL RTAC 3530, la

cual también pasa satisfactoriamente la prueba de conectividad.

C:\Users\rmeza> PING (192.168.0.3

Haciendo ping a 192.168.0.3 con 32 bytes de datos:
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo=lms TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo<lm TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo<lm TTL=255
Respuesta desde 192.168.0.3: bytes=32 tiempo=3ms TTL=255

Estadisticas de ping para 192.168.0.3:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = @
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Maximo = 3ms, Media = 1ms

C:\Users\rmeza> PING (192.168.0.7

Haciendo ping a 192.168.0.7 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=6U
Respuesta desde 192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
Respuesta desde 192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=6u
Respuesta desde 192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=64

Estadisticas de ping para 192.168.0.7:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minime = Oms, Maximo = Oms, Media = Oms

Figura 42. Prueba de conectividad CMD

Fuente: Autor

CREACION DEL ARCHIVO CID PARA EL IED

Se realizara esta tarea con la ayuda de "AcSELerator Architect", un programa creado por SEL que
simplifica la configuracion de cualquier IED segin la normativa IEC 61850. Usando esta
herramienta, se producen archivos con la extension ".CID" que tienen la informacion sobre conjuntos
de datos, como las variables de medicion, los estados de los interruptores y las sefiales de disparo de
protecciones del dispositivo. Después, la informacion se enviara al sistema SCADA mediante la

RTAC, asegurando una correcta integracion y supervision eficaz del sistema.
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Se describira a continuacion la realizacion del nuevo proyecto llamado "Mapeo_goose_tesis RM",
que involucrara a los equipos SEL RTAC/RTU y SEL 421, cada uno con su firmware correspondiente.
La elaboracion de esta iniciativa resultara en la creacion de un archivo con la extension .SCD, el cual

sera subido mas tarde en la RTAC.

Al abrir el software, en el lado izquierdo se encontrara el apartado "New Project". Al hacer clic
derecho sobre este, se seleccionara "Add IED" y se procedera a elegir el IED correspondiente, que

en este caso serd un SEL_421, tal como se ilustra en la figura 43.

i AcSELerator Architect® = o X
File Edit Tools Help
| AddiED v seaan
Paste IE SEL_2414
Rename Project SEL_2440
—ry o
SEL_26645
SEL_311C
SEL3TIL
SEL_351
SEL_351A
SEL_351RS
SEL_351S
SEL_387€
SEL_400G
SEL_401
W SEL_411L
Identification for thi| SEL 421
| SEL_451
IED Palette | | e o | Output o
SEL_487E
[ seLaam [ seLoans 8 - X Information
SEL_487V
2
] se_2sees [ seLnc s SEL_651R Architect started at lunes, 12 de agosto de 2024 13:40:03
D secss D seLssa B con Creating new project
D seusss D seLsen —
) seLaon ) seLan B s
D secas (D) sese7e 3 SEL_710
Sem IED to add to the proje(t_ = SEL.710d3
I T £
Ready

Figura 43. Creacion del IED SEL 421

Fuente: Autor

Después de afiadir el IED SEL 421, se repetira el mismo proceso para agregar la RTU SEL RTAC

3530, tal como se ilustra en la figura 44.
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Figura 44. Creacion del SEL RTAC

Fuente: Autor
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El siguiente paso serd que el programa envie un mensaje a todos los equipos para agilizar el

procedimiento. El objetivo de este mensaje es elegir el modelo de control, que en este caso es idéntico

ara todos los dispositivos, y se confirmara al seleccionar "OK", como se indica en la figura 45.
p y

Select IEC 61850 Options

Mode/Behavior
(] Enable control of IEC 61850 Mode/Behavior

Controllable point model (SPC/DPC/ENC)
© Direct control with nomal security
(O Direct control with enhanced security
(O Select before operate control with enhanced security

l o To change these selections later, use the |ED Upgrade tool. ’

Figura 45. Confirmacion del modelo de control

Fuente: Autor

Después, se introduciran los parametros adecuados a las direcciones configuradas previamente tanto

en el IED como en la RTU SEL RTAC 3530, siguiendo lo que se ilustra en las figuras 46 y 47.
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iy AcSELerator Architect® - Mapeo_goose_tesis_RM.scd
File Edit Tools Help

=@ Mapeo_goose_tesis_RM \ IED Properties
U] SEL 421 [
IEC 61850 Edition Edition 1 Version Revision

@D SEL_RTAC_1

UTC Offset is configured in device settings.

MMS Settings MMS Authentication: OFF
MMS Inactivity Timeout: 120

Communication Parameters*
Interface IP address Subnet mask Gateway
»|S1 192.168.0.3 255,255.255.0 192.168.0.1

Figura 46. Ingreso de direcciones en el IED SEL 421

Fuente: Autor

i, AcSELerator Architect® - Mapeo_goose._tesis RM.scd
File Edit Tools Help

IED Properties

- {#® Mapeo_goose_tesis RM
@D SEL 4211

"] SEL_RTAC_1

IEC 61850 Edition Edition 2 Version 2007 Revision B

UTC Offset is configured in device settings

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

Interface IP address Subnet mask Gateway
»|S1 192.168.0.7 255.255.255.0 192,168.0.1

Figura 47. Ingreso de direcciones en la RTU/RTAC 3530

Fuente: Autor

Dentro de la categoria de "Datasets" tal como se observa en la imagen 48, se encuentran disponibles
algunos conjuntos de datos predefinidos por el fabricante. No obstante, estos fueron eliminados para
permitir la creacion de nuevos "Datasets" que se ajusten a los requisitos especificos del proyecto.

Para el IED 421, se crearan dos tipos de "Datasets" con los siguientes objetivos:

Bufferizados: Dirigidos hacia los niveles de seguridad que se renuevan en lapsos programados y se

envian al sistema SCADA.
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No Bufferizados: Utilizados para enviar sefiales analogicas hacia el sistema SCADA.

iy AcSELerator Architect® - Mapeo_goose_tesis_RM.scd
File Edit Tools Help

- Mapeo_goose_tesis RM Datasets
i vl
- o R | ... o Description

.. SEL_RTAC_1

&P CFG.LLNO.DSet01 Metered Values
&P CFG.LLNO.DSet15 Control and Annunciation
o CFG.LLNO.MEDICION Senales no bufrizadas

Figura 48. Tipos de Datasets

Fuente: Autor

En este proyecto, el IED estard dedicado unicamente a la funcién de medicion; por lo tanto, se
empleara la opcion de "Sefiales no bufferizadas". En esta seccion se incluiran todas las variables que
se quieren evaluar en el sistema, utilizando la seccion MX (Measurands) en el lado izquierdo. El
mismo procedimiento se repetird en el apartado Status Information para incluir las variables de
anunciacion, que indicaran cuando las funciones de proteccion del IED se activen debido a alguna

falla, como se muestra en las figuras 49 y 50.

Nota: Se encontraron las variables utilizadas en el manual del fabricante, especificamente en la
seccion mencionada 'TEC 61850 Communications - Table 10.16 Logical Device: MET (Metering)', y
Table17.28 Logical Device: ANN (Annunciation), el cual esta adjunto en el Anexo 3 para mas

informacion.
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MEDICION
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|ED Data ltems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to reamange.
to add it to the dataset on the right. Click column headers to sort.
ST Tl el GOOSECapacty: 541 of 1261bytes
MX (Measurands) g Data Attributes: 61 of 500
=-m SEL_421_1 MX Data ltems FC Item
S = :‘Fé_frj » | MET.METMMXU 1. TotW.instMag. f
—}- W o . '
G- METMMXUT ®MX  MET.METMMXU1.TotVAr.instMag.f
=S Y ®MX  MET.METMMXU1.TotVA.instMag.f
- #, TotVAr ®MX  MET.METMMXU 1.TotPF.instMag.f
- F"\;ﬁ WMX  MET.METMMXU1.Hz.instMag.f
[#- g, Totl X ) )
o Hz ®HMX  MET.METMMXU1.PhV.phsA.instCVal.mag.f

Figura 49. Mapeo de seiiales en Measurands en IEC 61850

Fuente: Autor

i, Edit Dataset =

Name
MEDICION
Description
Seriales bufrizadas
IED Data ltems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data item Drag-n-drop or right-click on a data item to rearange.
to add it to the dataset on the right. Click column headers to sort.
((FC(F‘"“”““ SULEL GOOSECapacty: 541 of 1261bytes
QT (Status Information) v Data Attributes: 61 of 500
(- % LLNO FC Item
G- m STALPHD1 ST ANN.TLEDGGIO7.Ind02.stVal
- B PSVGGIO1
- m PLTGGIO2 BST ANN.TLEDGGIO7.Ind03.stval
- m PMVGGIO3 %ST  ANN.TLEDGGIO7.Ind04.stVal
& g, ASVGGIO4 %ST  ANN.TLEDGGIO7.Ind0S.stVal
- & ALTGGIOS ST ANN.TLEDGGIO7.Ind06.stVal
= ®, TLEDGGIO7

®sST ANN.TLEDGGIO7.Ind07.stVal
®SsT ANN.TLEDGGIO7.Ind08.stVal
®sT ANN.TLEDGGIO7.Ind03.stVal
/ST ANN.TLEDGGIO7.Ind 10.stVal
" ST ANN.TLEDGGIO7.Ind11.stVal

= o AR T ENAAYATY Yo 4 st

Figura 50. Mapeo de seniales en Status Information en IEC 61850

Fuente: Autor

Una vez finalizadas las configuraciones y el mapeo de sefiales en IEC 61850, es imprescindible enviar
estas configuraciones al IED, con la excepcion de la RTAC, cuyo proceso de carga es diferente. Para
llevar a cabo este procedimiento, se debe hacer clic derecho sobre el IED SEL 421 y seleccionar la

opcion "Send CID". Sera necesario introducir las credenciales del fabricante, "2AC" como usuario y
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"TAIL" como contrasefia, que se encuentran en el manual, para enviar el archivo CID de forma

completa, siguiendo las instrucciones de las figuras 51 y 52.

i, AcSELerator Architect® - Mapeo_goose_tesis_RM.scd

File Edit Tools Help

=@ Mapeo_goose_tesis_RM

A
D SEL_RTAC_1 ddlED g

Copy IED
Paste IED
Delete [ED

Rename IED...

| SendCID...
Verify CID...

Export IED As...
Generate |CD...

Figura 51. Envio del archivo CID

Fuente: Autor

AcSELerator Architect

SEL_421_1
Confirm Network Settings S E L

FTP Address [192.168.0.3 v]|@

Credentials @
Username 2AC

Password eessssss

Cancel Back Next >

Figura 52. Credenciales del fabricante

Fuente: Autor

CONFIGURACION DE LA RTU/RTAC 3530

Se empleara el software "AcSELerator RTAC" suministrado por el fabricante para la configuracion,

ya que gestiona la adquisicion y concentracion de datos en tiempo real. Su mayor beneficio es su
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habilidad para transformar datos entre los distintos protocolos incluidos en la RTU. Al comenzar el
programa, se presentara una pantalla de seguridad pidiendo las credenciales establecidas por el
fabricante. En esta situacion, se emplearan los datos "admi" para el usuario y "TAIL" para la

contrasefia, seglin se indica en la imagen 53.

[2) New Project &) Read g Import B RTAC Firmware Update | Backup Projects View -
Drag a column header here to group by that column ‘
Name ~ Descrption | Last Editor Last Modfied ModficatonType  Status Version |RTAC Type |
. Login To AcSELerator RTAC Database *
Connection
% Nawe | RTAC Defauit Connection [“]
1 Server | localhost
i Database RTAC Port 5433
User Name admin
Password -.'1
Lteon | _cond |

Figura 53. Ingreso de credenciales en el software AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

Para comenzar a configurar un proyecto nuevo, es necesario seleccionar "Nuevo Proyecto" y
nombrarlo "TESIS RM". Es crucial elegir con exactitud la version de firmware y el modelo de la
RTAC que esté disponible. Haciendo clic en "Create" se finaliza la creacion del proyecto. Este paso
es crucial para asegurar una base fuerte que asegure una configuracion eficaz y acorde con los

requisitos particulares del proyecto, tal como se ilustra en la figura 54.

B Create Project rwx
Parameters | Messages
Select a type of project to create
‘ RTAC Type RTAC Firmware Version Project Type ‘
R150 o
SEL-3505 R149 <XML>
SEL-3350 R148 a RTU_336D1_144DO_32AI_8PT_8CT_Dual_R145_PC
SEL-3354/3351/3332/1102 R147 RTU_36DI_48D0_32AI_4CT_4PT_Dual R145_PC
SEL-3555/3560 R146
R145
R144
R142 a
RTAC Type:

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

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

Project Name: ' TESIS_RM

Create || Close |

Figura 54. creacion de nuevo proyecto en el software AcSELerator RTAC

Fuente: Autor
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Después de haber creado el proyecto, se debe entrar a la seccion "Insert" en la pantalla principal,

clic en "IEC 61850" y elegir "Set [IEC 61850 Configuration", tal como se muestra en la figura 55.

d % TESIS_RM_Respaldo - S
| [ Home | msert | View : - :
' _—
B
| SEL SELAxion Other [IEC61850| Export Import Folder IEC61131-3 Tag|
v v v v | Items Items v “
v DEVCES | BB SetIEC 61850 Configuration | poera.lL User Logic | Tay
| Project ‘ "
|RTAC/Axion -R 143 ¥, Export IEC 61850 Configuration
=) 14 E Clear IEC 61850 Configuration
&% seL_RTAC
i 2¥ Tag Processor \ Modified Time: \

Figura 55. Carga de configuracion IEC 61850 en el software AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

A continuacion, se procede a cargar la informacion desde el archivo .SCD que se genero6 previamente
en AcSELerator Architect, como se menciono anteriormente. Se verifica la ruta del archivo y se hace
clic en "OK". De manera automatica, el sistema cargara la informacién contenida en el archivo .SCD

en la RTAC, tal como se ilustra en la figura 56.

Set IEC 61850 Configuration

IEC 61850 Configuration File
C:\Usersymeza\Documents\Architect Projects\Mapeo_goose_te

Overwrite spedified setting values with values from configuration file:
\v] MMS Client IP Addresses

\v] GOOSE Ethernet Ports

Figura 56. Archivo cargado en el sofiware AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

Para completar la carga del proyecto, es imprescindible establecer la conexion en linea con la RTAC.
Para hacer esto, se debe navegar a "Home" y dar clic en "Go Online". Luego, se mostrara una ventana
pidiendo las credenciales previamente empleadas; tras introducir las credenciales, se selecciona

"Login" y luego "Go", segtin se detalla en las imagenes 57 y 58.
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m Ry

| 4p Cut || @) Delete @ Find Next | @ Go Online % .
2 Copy || @ Rename €Y Replace @ Go Offiine
7 S Find  \F Passwordv ) Clean Project T°3b A

I- AT

S

Figura 57. Ingreso del modo online en el sofiware AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

1 TESIS_RM - Go Online * ‘
|Login| Options | Advanced | Status
Connecting to your SEL RTAC, please wait... o
Connected.

Project: TESIS_RM_]

Modified Time of Project: 8/10/2024 7:34:53 AM

Firmware version: SEL-3530-R143-V0-Z000210-D20180710
Schema: schema_fw

Application Status: OK

Opening Run-time Engine (RTE) firewall...
The on-ine timeout is 120 minutes.

-

Figura 58. Archivo cargado en el sofiware AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

Después de cargar los archivos y establecer la conexion en linea, se creara la Tabla MODBUS en la
RTU para enviar datos al aplicativo SCADA WINCC. Para hacerlo, se necesita ir a la pestafia "Insert",

dirigirse a la seccion "Other" y seleccionar "Modbus Protocol”, tal como se indica en la figura 59.



| [ome T isert [Tvew

o e

SEL  SEL Axion IEC 61850 Export Import
v 5 b v | Items Items
Dev Access Point
Project €37.118 Protocol
l'“"‘:"‘""’,' S Courier Protocol ]
: SEL_RTA
o8 e i CP2179 Protocol -
- TagF DNP Protocol -
p Tags Flex Parse Protocol -
&) systs  |EC 60870-5-101/104 Protocol ||
@M 268979 Protocol -
| Modbus Protocol 1=
5= Btat]
NGVL Protocol
SEL Protocol L]
Con|
SES-92 Protocol _
SFTP Protocol -
SNMP Protocol
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Figura 59. Creacion de la tabla Modbus en el software AcSELerator RTAC

Fuente: Autor

como se ilustra en la figura 60.

Device, Protocol, and Connection Type

Modbus Protocol

Manufacturer: Any
Model: Other

Device Name: | WINNCC_MODBUS_S |

s*aammmmmmmgmmm

Ethernet

Communications
hannel
Connection Type:
Server - Ethernet ﬂ\
| Client - Ethernet

Client - Ethernet Tunneled Serial

Client - Ethernet Tunneled Multidrop Serial
|| Client - Multidrop Serial

A continuacion, se presentara una ventana en la que se ingresara el nombre “WINNCC MODBUS”

en el apartado "Device Name" y se seleccionara "Server — Ethernet" en la opcion "Connection Type",

| | Client - Serial

ai Server - Ethernet

Server - Ethernet Tunneled Multidrop Serial a

Figura 60. Creacion del tipo de conexiones en el software AcSELerator RTAC

Fuente: Autor
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Después de conectarse, es necesario visitar la seccion "Settings" y colocar en el campo "Client IP

Address" la direccion de la laptop, que es "192.168.0.5", tal y como se indica en la figura 61.

\WINCC_MODBUS

23,502,1024-65... The local IP port the RTAC monitors for incoming MODBUS req

Valid IPv4 Addr... IP Address of the MODBUS Client communicating with this RT2
True,False If set to FALSE, the 'Client IP Address' setting must be set to

Figura 61. Asignacion de direccion IP

Fuente: Autor

Después de introducir la direccion IP, se crea la tabla de senales. En la seccion "Discrete Inputs" se
incluyen las sefiales BOOL (SPS), mientras que en la seccion "Input Register" se agregan las sefales

analogicas (MV), como se ilustra en las figuras 62 y 63.

- SEL AcSELerator RTAC

| B | > |

.| Folder IEC61131-3 Taglsts  Recordng
~ v v |

L 4 | m 4 R .‘.
ders | Userloge | Taglists Recordng Growp Contiuous R

Figura 62. Creacion de seiiales discretas

Fuente: Autor



54

@ W ® && N

Axion Other lECleSO i‘ Foder | [EC61131:3 Taglists
Project
&% sE_RTAC

- (] Devices

.na Tag Processor { Y

3D Tags = T

gqj System . ) Name Ty s | gy

G Main Controller @ WINCC_MODBUS.FREQ MY
- 58 System_Time_. WINCC MODBUS.IA_MAG MY
;!"@ SystemTags INCC_MODBUS.IA_ANG MV
x@ Contact /o WINCC_MODBUS.IB_MAG MV
r i) Ethernet setfi"' WINCC_MODBUS.IB_ANG MV
,’@ feai=setn s WINCC_MODBUS.IC_MAG MV
..—@ s WINCC MODRIIS IC ANG MV

Figura 63. Creacion de seriales de entrada

Fuente: Autor

Por tultimo, el componente "Procesador de Etiquetas" transformara las variables para que sean
enviadas a través de MODBUS TCP. Para ello, todas las variables del IED deben copiarse y pegarse
en la seccidon "Source Expression". Al mismo tiempo, en la parte de "Destination Tag Name", se
incluiran las variables generadas en la conexion WINCC_MODBUS, tal y como se ilustra en la figura
64.

Se puede usar la combinacion de teclas "CTRL+S" para guardar los cambios y luego se vuelve a
poner en linea la RTU/RTAC.

e —
u }m Processo:
=] @J TESIS_RM
Q SEL_RTAC
¥ Tag Processor
Te 2
dg sw;" True My SEL_421_1_850.MET.METMMXULTotPF i... MV
- Sys
} - Main Control True MV SEL_421_1_850.MET.METMMXULTotVA_i.. MV
L @ system Time_Co... True My SEL_421_1_850.MET.METMMXULTotVAD). MV
} @ Systenags True  WINCC_MODBUS.activo MV SEL_421_1_850.MET.METMMXUL.TotW_i.. MV
t - Contact1/0 True  WINCC_MODBUS.postiva_ang_A My SEL_421_1_850.MET.SEQMSQI1.SeqA.cl... MV
= {5} Ethernet Settings True WINCC_MODBUS.positiva_mag_A MV SEL_421_1_850.MET.SEQMSQI1.SegA.c1.. MV
140} Website Settings True  WINCC_MODBUS.negativa_ang_A MV SEL_421_1_850.MET.SEQMSQI1.SeqA.c2.. MV
L5 Hosts True  WINCC_MODBUS.negativa_mag_A MV SEL_421_1_850.MET.SEQMSQI1.5eqA.c2... MV
- () Access Points True  WINCC_MODBUS.zero_ang_A My SEL_421_1_850.MET.SEQMSQI1.SeqA.c3.. MV

Figura 64. Conversion de datos

Fuente: Autor
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3.6 DISENO DEL SISTEMA SCADA

La plataforma WINCC de SIEMENS fue utilizada para llevar a cabo el monitoreo en tiempo real del
sistema. Para ello, fue necesario iniciar el software TIA PORTAL V15.1 y crear un nuevo proyecto.
Se le dio el nombre de "Tesis_Scada" a este proyecto y se completo al pulsar en el botdn "Crear", tal

como se indica en la figura 65.

Crear proyecto
Nombre proyecto
. Abrir proyecto existente
Ruta: | C:lUsersirmezaDocuments\Automation
@ Crear proyects Version: | V15.1
pe Autor: |rmeza
Migrar proyecto
Comentario T}

.

Figura 65. Creacion del archivo

Fuente: Autor

Se mostrard un cuadro de didlogo para ajustar los ajustes iniciales del proyecto. Dentro de la seccion
"Dispositivos y redes", se debe seleccionar la opcion "Agregar dispositivo" y después elegir
"Sistemas PC". Después, la lista "SIMATIC HMI Applications" serd mostrada y la opcion "WINCC
RT Advanced" sera seleccionada. Por ultimo, se procedera a pulsar en "Anadir" para finalizar este

paso, tal y como se indica en la figura 65.
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Agregar di
| Dispositivos y ® M- los dispositivos Nombre del dispositivo:
redes
o @ Agregar dispositivo FSstem
v [ Sistemas PC Dispositivo:  WInCC
» (@ PCgeneral RTAY
| » [Q PCs industriales

Controladores » Ll SIMATIC 57 Open Controller D

» [l SIMATIC 57 Embedded Controller

; » '__| SINUMERIK operator components A e,
Re-comroterrpplication
D | ! Sl LR EN Referencia: | 6AV2 104-Oxooc0x
[ L} WinCC RT Advanced] et .
HM £ WinCC RT Professional Veesibn: 15.1.0.0 vl
£ cliente Wincc S
» [[8 Aplicaciones de usuario Descripcién:

PC (requiere WinCC Runtime Advanced)

Ol I;l Software runtime para visualizacion bazada en

[@) Abrir la vista de dispositivos

Figura 66. Creacion del HMI en software TIA Portal

Fuente: Autor

Se debe mostrar la carpeta "HMI_RT [WINCC RT Advanced]" en el lado izquierdo de la pantalla. En
la seccion "Conexiones" se establece la configuracion de la conexion con la RTU/RTAC. El nombre
dado a esta conexion es "conexion RTU" y se elige "Modicon MODBUS TCP/IP" en el apartado de
"Driver de comunicacién". Por ultimo, se introduce la direccion IP de la RTU/RTAC, que es

"192.168.0.7", y se guarda el proyecto, tal y como se ilustra en la figura 67.
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Proyecto  Edicién  Ver Insertar Online  Opciones lmm_nicmn Ventana  Ayuds
3 (% [ Guaderproyecto @b X 1 T % €2 (s | 5 I G B B3| estoblecer conexion online ¥ Deshacer conexién oniine | [N I® 3¢ | i 1 [

B Tesis_Scada * PC-System_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanc

ed] » Cone

|| 2 | # conexiones con controladares 57 en Dispositivos y redes =]
i = ] Tesis_Scada bre Driver yod i6n horaria HMI | Estacién Interlocutor Noda Online Come..
H I Agregar dispositivo Ry Conexén AU Modicon Modbus TCP... [=1/'
E oy Dispositivos y redes <Ag
; ~ (@ PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
n (nnﬁgunoﬂn de dispositivos
al n [NE

- - Parametro Puntero de area
1 Cunﬁguroclon de runtime J l ‘

b [ Imégenes .
v [ Administracién de imagenes. SIMATIC PC station - WinCC RT Advanced Estacién

] ,ﬁ Vadablesbhal Interiez:
ETHERNET
E2 Avisos HM =] “

o Receta:
Ml Ficheros
» [[§) Seripts
%] Planificador de tareas
™) Ciclos
+ [ informes
L] Listas de textos ygraficos
i #7 Adminiztracién de usuarios
» i Dispositives no agrupados
» g Configuracién de seguridad
» [ Datos comunes
a Conbguracidn del documento

Figura 67. Configuracion de conexion de la RTU/RTAC

Fuente: Autor

Para la creacion de las pantallas que se presentardn en el sistema SCADA, se recomienda el uso de
plantillas. Estas se pueden crear accediendo a la parte izquierda de la pantalla, en el apartado
“Administracion de imagenes”, luego seleccionando “Plantillas” y, finalmente, haciendo clic en
“Agregar plantilla”, como se ilustra en la figura 68.

Eﬁdhw:mmum-m-m Ventans  Ayuda

S (Y cuerdarproyecto @ X 18 Ty X O s 5 0 G B 3 esublecer conexis oniine &
0 4 EEStns NM1IMMKM’N.H1MWMDM*W'WDM1 - X

¥ _] Tesis_Scada
W Agregar dispositivo
& Dispositivos yredes
~ [ PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
BY configuracion de dispositivos
4/ Online y diagnéstico
{23 HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
Y Configuracién de dispozitivos
Y Configuracién de runtime
v [ Imagenes
W Agregarimagen
7] Principal

[ seL<21

de imégenes

=] imagen general
] Area permanente
» g Veriables HM
"2 Conexiones
3 Avisos HM
&) Recetss
& Ficheros
» () seripts
3] Planificador de tareas

II General ul Referencias cruzadas I Compilar I

Figura 68. Creacion de plantilla

Fuente: Autor
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Una vez creada la plantilla, se procedera a la creacion de pantallas accediendo al apartado "Imagenes"

en la parte izquierda y seleccionando "Agregar Imagen". De manera automatica, se afiadird una

pantalla utilizando la plantilla previamente creada, como se muestra en la figura 69.

En estas pantallas, se incorporara todo 1o necesario para la supervision en tiempo real, incluyendo el

diagrama unifilar, valores de voltaje, corrientes, potencia, junto con sus respectivos cuadros de texto,

indicadores LED, botones, entre otros elementos.

[

Visualizacién

-
-

TIA Siemens -

Proyecto
F (% B Guardar proyecto
Arbol del proyecto

Dispositivos

~ ] Tesis_Scada
B Agregar dispositivo
gy Dispositives y redes

= [0 PCSystem_1 [SIMATIC PC station]

Edicion Ver Insertar Online Opciones Herramientas
X D G ] & Establecer conexién online ¥ Deshacer d

C:\Users\rmeza\Documents\Automation\Tesis_Scada\Tesis_Scada

Ventana  Ayuda

[ 4 Tesis_Scada » PC-System_1 [SIMATIC PC station] » Hi

Y configuracién de dispesitives
%/ Online ydiagnéstico

v () HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]

Y configuracién de dispositives

Ci 16n de runtime
H ~ |} Imégenes
e
E] Principal

] sEL421

~ | Administracién de imégenes
~ [ Plantillas
& Agregar plantilla
&, Plantilla_1
» E Imagenes emergentes
» 1 Imégenes deslizables
'] Imagen general
[ Area permanente
» [ g Variables HM
24 Conexiones
£ Avisos HM
ﬁ Recetas
ﬁ Ficheros
» &) Scripts
5] Planificader de tareas
O Ciclos

» [E]) Informes

Principal [Imagen]

[ W[ [-)BIUSA:=:+A

Propiedades || Animaciones I Eventos

|| Text

=% Lista de propiedades

[ Genes:

Figura 69. Creacion de pantallas

Fuente: Autor

El niimero de pantallas variard seglin el propdsito del aplicativo. En este caso, se utilizaron dos

pantallas: una pantalla principal que incluye el diagrama unifilar y los valores de lectura, y otra

pantalla que muestra el IED 421 con sus valores de lectura y los indicadores que notificardn cuando

ocurra una falla.
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En la seccion 'Variables HMI' se crearon las variables del sistema, mostrando una tabla en la que se
pide ingresar el nombre de la variable, el tipo de dato, la direccion asignada y la conexion, tal como
se muestra en la figura 95. Estas variables se asignan a cada contador para que se muestren al iniciar
la simulacion. Es esencial tener en cuenta que la direccion asignada se origina de las variables

generadas en el software AcSELerator RTAC, tal como se indica en la figura 70.

Proyecto Edicion Ver |Insertar Online Opciones Herramig

F (Y B Guardarproyecto 5 X = T5 X W) (¥
¥ ] Tesis_Scada ;
I Agregar dispositivo

gy Dispositivos yredes
~ [0 PCSystem_1 [SIMATIC PC station]
. Y configuracién de dispositives
: %| Online ydiagnéstico
= v [} HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced]
- Y configuracién de dispositives

]

Y Configuracién de runtime
¥ [ Imégenes
I Agregarimagen
¥ | Principal
[] sEL421
v |§) Administracién de imagenes
v [ Plantillas
I Agregar plantilla
2 Plantilla_1
» | Imagenes emergentes
» [0 Imagenes deslizables
=°| Imagen general
[ Area permanente
v [ Variables HMI
% Mostrar todas las variables

% Tabla de variables estandar [1] |
23 Modbus RTAC [40]
%24 Conexiones
£4 Avisos HMI
é Recetas
Wl Ficheros

a5

al Cerinte

<]

Figura 70. Creacion de tabla de variables

Fuente: Autor
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Se asignara la direccion “1x1xxxxx” a las variables de tipo BOOL que utilizan el tipo de dato “bit” y
se procedera a agregar todas las variables correspondientes a esta categoria. De manera similar, se
asignara la funcion “3x3xxxxx” a las variables analogicas que emplean el tipo de dato “+/-int”,
Verificar que todas las variables tengan la misma conexion anteriormente asignada en la RTAC como

se muestra en la imagen 71y 72.

Tesis_Scada » PC-System_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] » Variables HMl » Modbus RTAC

E =

Modbus RTAC
Nombre a ipa de datos Conexién .. .. Direccién ... Ciclo
a Enabled sel421 Conexién_RTU = 1
E-1 | F_50 Bit Conexién_RTU .. 1x100009 - 1s
Eeni | F_51 Bit Conexién_RTU .. 1x100010 — 1s
a1 FP conexién_RTU [ =] .. s
<1 Frecuencia +-1nt Conexién_RTU 3x300001 - 15
gl | IA_ang +i-Int Conexion_RTU ..] 3x300003 1s
<41 1A_mag +i-Int Conexién_RTU ..J 3x300002 1s
a IB_ang +-Int Conexién_RTU ..] 3x300005 1s
< IB_mag +-1nt Conexién_RTU .| 3x300004 1s
< IC_ang +-Int Conexion_RTU 3x300007 1s
41 IC_mag +i-Int Conexién_RTU 3x300006 1s
< Instantanec Bit Conexion_RTU ] 1x100002 1s
Figura 71. Asignacion de direcciones y tipo de datos
Fuente: Autor
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Figura 72. Verificacion de direcciones

Fuente: Autor
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4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

Cuando se inicia el 'RUN TIME' del proyecto, se puede notar que el sistema de monitoreo funciona
de manera efectiva, exhibiendo todas las variables previamente asignadas en una situacién de
condiciones normales. El software HMI cuenta con una interfaz principal que permite visualizar
parametros esenciales como voltaje, corriente y potencia. Adicionalmente, se cuenta con una pantalla
secundaria asignada al IED 421, que permite supervisar toda la operacion y recopilar datos en tiempo
real, tal como se ilustra en las figuras 73 y 74. Es importante destacar que los valores mostrados de

voltaje son valores por fase (110 kV/V3), debido a que el IED solo cuenta con esta funcion.

I SIMATIC WinCC Runtime Advanced — u] bd

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

DIAGRAMA UNIFILAR

Valores fundamentales

Lectura Valores Lectura Valores Lectura Valores Lectura
va [EEEEkv Angulo IA EFEIM A Angulo
ve [EfEEMkv Angulo EFENN 2 EFEEA Angulo
vc [EXFEMlxv Angulo ic EFEEA Angulo |[EETI

Lectura Valores
(+22 |
L Fp

MVAR Falla IED SEL-421
Frecuencia UM Hz

MVA

Autor: Roberto Meza Zufiiga
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 73. Operacion en condiciones normales del sistema

Fuente: Autor
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T SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

SCHWEITZER
ENGINEERING
LABORATORIES Valores fundamentales

Lectura Valores Lectura Valores Lectura Valores Lectura
Kv Angulo Eit IA EXEIMA  Angulo
Kv  Angulo IB EFEEA  Angulo
Kv Angulo ic [EFEEA Angulo

IED SEL-421

Lectura Valores Lectura Lectura Valores Lectura
Sec. Pos. EXEEMKv Angulo Sec. Pos. FXFEMA Angulo
Sec. Nea. EXNEMKv Angulo Sec. Nea. ETIEMA Angule
Sec. Zero EXMEMKy Angulo Sec.Zero ETMMA Angulo

. Habilitado Funcion 21

Trip Fase A ") instantaneo

Funcion 50 Fase B (( Tiempo

Funcion 51 ( ) Fase C

Autor: Roberto Meza Zuiiit
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 74. Operacion en condiciones normales del IED 421

Fuente: Autor
4.2 OPERACION EN FALLA

A continuacion, se presentan los puntos de prueba, los cuales fueron seleccionados en funcion de la
curva de parametrizacion del IED. Los puntos seleccionados se eligieron de manera criteriosa,
siempre y cuando estuvieran dentro de la curva para activar las funciones de sobre corriente (50 y
51). Estas pruebas se realizaron utilizando el software Test Universe del fabricante, junto con la

maquina Omicron CMC 356, como se ilustra en la figura 75.
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S EE X OMICRON Overcurrent - [Overcurrent_ RM]
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Assessment ot tasted
Add Add malipe... Remove Al
10000000 -
1000000
100.000 4
£ 1000
1000 |
1
0100
oo
20 ] 50 50 s I
A
Status History @ Overload Monitor Binary Inputs

Figura 75. Puntos de operacion para las funciones de sobre corriente 50y 51

Fuente: Autor

Como se puede observar en el SCADA, se activo el indicador de falla en el IED. Procederemos a
revisar la pantalla del IED 421, donde se puede ver que se activaron los indicadores de las funciones
de sobre corriente 50 y 51, conforme a los puntos ingresados en el software Test Universe, tal como

se ilustra en las figuras 76 ,77 y 78.

m SIMATIC WinCC Runtime Advanced [m} X

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

DIAGRAMA UNIFILAR

SCHWEITZER
ENGINEERING Valores fundamentales
LABORATORIES

Lectura Valores Lectura Valores Lectura Valores Lectura

VA 1+54 " Angulo IA +3022 FY T
EMl kv Angulo EEIIE 1B [+3017 PP
EXEl kv Angulo 1c +3018 LAY
Valores
EET mw
EXEEM MvAR
1 +497 57

Fp
Frecuencia Hz

Falla IED SEL-421

Autor: Rol Meza Zuiiga
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 76.Falla del IED 421

Fuente: Autor
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[ B SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

SCHWEITZER
ENGINEERING

LABORATORIES Valores fundamentales

IED SEL-421

Lectura Valores
VA +54

VB +54

vC +54

Lectura Valores

Sec. Pos. EEZEEKv
Sec. Nea. T kv

Lectura

Angulo
Angulo
Angulo

Lectura
Angulo
Angulo

Valores

20

Valores

Lectura

Lectura

Sec. Pos.
Sec. Nea.
Sec. Zero

Valores

1 +3022 1Y
[ +3017 'Y
+3018 1Y

Valores

+3019 [}
oI
E. A

Lectura
Angulo
Angulo
Angulo
Lectura
Angulo
Angulo

Sec. Zero EXMMMKv Angulo Angulo

) Habilitado Funcion 21

Tl'ip Instantaneo

Funcion 50 Tiempo

Funcion 51

Autor: Roberto Meza Zuiiiga
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 77.Falla de las funcion 50 en el IED 421

Fuente: Autor
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T SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

SCHWEITZER
ENGINEERING
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IED SEL-421 Valores Valores Lectura Valores Lectura Valores

VA
VB
vC

Lectura

Sec. Pos.
Sec. Nea.
Sec. Zero
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1+63 [t
+63 [
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+119 IC
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1+900_/Y
4899 /Y
14899 /Y

Valores

1+899 [}
+0___ )
+0 [

Habilitado

Trip
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Autor: Roberto Meza Zu
ng. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 78.Falla de las funciones 51 en el IED 421

Fuente: Autor
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Luego, se presentaran los puntos de prueba para la funcion 21 de distancia. Estos puntos fueron
seleccionados en funcidén de los ajustes por zonas previamente establecidos. Al igual que con la
funcién de sobre corriente, estas pruebas se realizaron utilizando el software Test Universe del

fabricante, junto con la maquina Omicron CMC 356, como se ilustra en la figura 79.

OMICRON Distance - [Distance.dst]

E | & ) T ol dy & 4§ B @ wanun acesment-
Test  Hardware | wmore | Start/Continue Stop Pause Clear | Single | <~  Append Append Move Mov e | Report =jcomment
Object Configuration = Test Shot  Shots  up dow Settings =
Test Setup Test Execution Shots. Test Documentation
Test View: Distance dst p=all Impedance View: Distance dst ~ox
Shot Test | settngs Tngger Fau L1213
Test Foint Fault Type X f
1zi: 99%6 R: 1.824Q (853 - “
i | 79420 x 27670 Gt B T S
w2 [ i A o
2 2 7 N\
e ;
“grer / N
< { \\
Result 2 4 \
act | s [Fa ] \ %
tmin tmax VTest 27 / \
!
1 ® 2970 742 0005 2740ms  2740ms 0005 5000ms 5000V | \
H©® o96o 74 0005 2240ms  2240ms 0005 5000ms 5000V o | / \‘
\ : )‘
® A -+ /
\ A /
/ /
| \{ ) £
5\ ” //
N // s
i :
= \‘\H
10 0 w0 2 ) « R
‘ 2 A 25 G h .
» Rl [t fGuhues/ Impedance View | Tifie Signal View ~ Report View
Status History @ Overload Monitor Binary Inputs |

Figura 79.Puntos de operacion para la funcion 21 por zonas

Fuente: Autor

En el SCADA se observo la activacion de los indicadores de la funcion 21, comenzando por la zona
1 y posteriormente por la zona 2, de acuerdo con el estudio de protecciones previamente realizado,

tal como se ilustra en las figuras 80 y 81.
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[ T SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICIDAD

SCHWEITZER
ENGINEERING
e e Valores fundamentales

EESEL S Lectura Valores Lectura Valores Lectura Valores Lectura Valores
VA Kv Angulo EdU IA EXGPFIA  Angulo
VB Kv Angulo 1B EEDTdA  Angulo
Ve Kv Angulo IC 3018 I L1

Lectura Valores Lectura Lectura Valores Lectura
Sec. Pos. EEZEMKv Angulo Sec. Pos. EEITEIA  Apgulo

Sec. Nea. EXIEMKv Angulo Sec. Nea. ETIEMA  jAngulo
Sec. Zero EXEEMKv Angulo Sec. Zero EMEMA Angulo

Habilitado Funcion 21

Trip Fase A " ) Instantaneo

Funcion 50 Fase B () Tiempo

Funcion 51 Fase C

Autor: Roberto Meza Zuiiiga
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 80.Falla de la funcion 21 en Zona 1

Fuente: Autor

[m SIMATIC WinCC Runtime Advanced

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA CARRERA: ELECTRICI

SCHWEITZER

ENGINEERING
LABORATORIES Valores fundamentales

IED SEL-421 Lectura Valores Lectura Valores lLectura Valores Lectura Valores
Y/ +54 Angulo 1A Angulo
VB +54 Angulo 1B 1 +1200 /Y Angulo
vC +54 Angulo Ic EX¥THA  Angulo

Lectura Valores Lectura Lectura Valores Lectura
Sec. Pos. EEE kv Angulo Sec. Pos. ESWIBNA Angulo
Sec. Nea. EXUNE kv Angulo Sec. Nea. XA Angulo
Sec. Zero Kv Angulo Sec.Zero ENVIEMA Angulo

@ Havilitado Funcion 21

Fase A | Instantaneo

Trip
Funcion 50 Fase B N Tiempo

Funcion 5 Fase C

Autor: Roberto Meza Zi
Tutor: Ing. Ervin Solano Villegas, Msc

Figura 81.Falla de la funcion 21 en Zona 2

Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizo el estudio de la coordinacion de protecciones utilizando el software DIgSILENT
PowerFactory, basado en los datos proporcionados por el ejercicio. Con esta herramienta,
empleada para analisis de sistemas de potencia, se determinaron los ajustes 6ptimos para las

funciones de proteccion 50, 51 y 21, lo que permitié una adecuada parametrizacion del IED.

Se empled la normativa IEC 61850, que constituye la base de la automatizacion en sistemas
de potencia, lo que permitié la integracion efectiva del IED SEL 421 a la RTU SEL RTAC
3530. La implementacion de esta normativa facilité la lectura de las variables de medicion y

el disparo de las protecciones en tiempo real.

Se diseié de manera satisfactoria el sistema SCADA en el software TIA Portal WINCC para
la supervision en tiempo real del objeto de estudio, lo que nos permitié observar al sistema

en operacion normal y en condiciones de fallos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda leer el manual de la RTU SEL RTAC 3530 el tipo de dato que se dispone para

realizar una correcta asignacion de las funciones del protocolo Modbus.

Se recomienda actualizar cada cierto tiempo los sistemas SCADAS con tecnologias

emergentes, de esta forma garantizamos una supervision en tiempo real mas eficaz.

Se recomienda verificar las direcciones de las variables asignadas en el software WINCC con

los registros creados en la tabla Modbus de la RTU SEL RTAC 3530.

Se recomienda la verificacion del findware del IED SEL 421 y de la RTU SEL RTAC 3530
en la pagina del fabricante, para conocer si los dispositivos disponen del STANDAR IEC
61850.
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ANEXO 1.- Resultados de las pruebas en la maquina de inyeccion de corriente OMICROM —

Distancia.
Distance:
Test Object - Device Settings
Substation/Bay:
Substation: Substation address:
Bay: Bay address:
Device:
Name/description: Manufacturer:
Device type: Device address:
Serial/model number:
Additional info 1:
Additional info 2:
Nominal Values:
f nom: 60.00 Hz Number of phases: 3
V nom (secondary): 1100V V primary: 110.0 kV
| nom (secondary): 5.000 A | primary: 630.0 A
Residual Voltage/Current Factors:
VLN [ VN: 1.000 IN /| nom: 1.000
VN (secondary): 63.51V IN (secondary): 5.000 A
Residual Voltage 3*V0 Residual Current -3*10
Direction: Direction:
Limits:
V max: 2000V | max: 50.00 A
Debounce/Deglitch Filters:
Debounce time: 3.000 ms Deglitch time: 0.00s
Overload Detection:
Suppression time: 50.00 ms
Other Device Properties:
Drop-out time: 20.00 ms
Test Object - Other RIO Functions
CB Configuration
Description Name Value
CB trip time CB trip time 50.00 ms
CB close time CB close time 100.00 ms
Times for 52a, 52b in percent of CB time 52a, 52b % of CB 20.00 %
Test Object - Distance Settings
System parameters:
Line length: 5710 Q Line angle: 79.42°
PT connection: at line CT starpoint: Dir. line
Impedance correction  no
1A/l nom:
Impedances in primary no
values:
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Times:
Prefault: 1.000 s Max. fault: 6.000s
Postfault: 500.0 ms Time reference: Fault inception
Other:
CB simulation: Off Extended zones: Not active
Switch off at zero Yes
crossing:
Test Results
Shot Test: Fault Type L1-L2-L3
|Z]| Phi t nom t act. Dev. VTest Result
24970 79.42 ° 0.00s 27.40 ms 27.40 ms 50.00 V Passed
9.936 O 79.42° 0.00s 22.40 ms 2240 ms 50.00V Passed
X0
35
30
25
20
15 —
10 —
5 —
0
-5 4 H,______'____d_a—f
| | I T — T T | |
-10 -5 5 10 15 20 25 30 3B o
Shot Details:
Parameters:
Fault Type: L1-L2-L3
| Z|: 9.936 Q Phi: 79.42°
R: 1824 Q X 9.767 Q
VTest: 50.00 V
Results:
t act.: 22.40 ms Assessment: Passed
t nom: 0.00s Dev.: 22.40 ms
t min: 0.00s t max: 50.00 ms
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Fault Quantities (natural):

ault Shot 2
hot 2

TripFS hot 2

Pos!
Fault

-120.00 °
120.00 °
-79.42°
-199.42 °
40.58 °
0.00°
-79.42°

0.00°

50.00 V
50.00 v
50.00 v
5.033 A
5.033 A
5033 A
50.00 v
5.033 A

VL1:
VL2:
VL3:
IL1:
IL2:
IL3:
VFault:
IFault:
VIV
80

t's

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

il

VL3-E

VL2-E

VL1-E

050 0.75 1.00 125 Vs

0.25

-0.50 -0.25

-0.75

L3

L2

L1

T T T T T

Trip
Start

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 s

-0.75

Cursor Data

Value

n/a

n/a

n/a

Time

0.00 s | <none>
6.000 s | <none>
6.000 s

Cursor 1
Cursor 2

C2-C1
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Anexo 2. — Tabla 'IEC 61850 Communications - Tablel7.28 Logical Device: ANN

(Annunciation)

TLEDGGIO7 IndO1.stVal EN Relay enabled
TLEDGGIO7 Ind02.stVal TRIPLED Trip LED
TLEDGGIO7 Ind03.5tVal TLED_I Target LED 1
TLEDGGIO7 Ind04.stVal TLED_2 Target LED 2
TLEDGGIO7 Ind03.5tVal TLED_3 Target LED 3
TLEDGGIO7 Ind06.stVal TLED_4 Target LED 4
TLEDGGIO7 Ind07.stVal TLED_5 Target LED 5
TLEDGGIO7 Ind08.stVal TLED_6 Target LED 6
TLEDGGIO7 Ind09.stVal TLED_7 Target LED 7
TLEDGGIO7 Ind10.stVal TLED_8 Target LED 8
TLEDGGIO7 Ind11.stVal TLED_9 Target LED 9
TLEDGGIO7 Ind12.5tVal TLED_10 Target LED 10
TLEDGGIO7 Ind13.5tVal TLED_11 Target LED 11
TLEDGGIO7 Ind14.5tVal TLED_12 Target LED 12
TLEDGGIO7 Ind15.5tVal TLED_13 Target LED 13
TLEDGGIO7 Ind16.s5tVal TLED_14 Target LED 14

Instruction Manual SEL-400 Series Relays

Table 17.28 Logical Device: ANN (Annunciation) (Sheet 15 of 16)

Logical Node Attribute Data Source | Comment

TLEDGGIO7 Ind17.stVal TLED_15 Target LED 15
TLEDGGIO7 Ind18.5tVal TLED_16 Target LED 16
TLEDGGIO7 Ind19.stVal TLED_17 Target LED 17
TLEDGGIO7 Ind20.stVal TLED_18 Target LED 18
TLEDGGIO7 Ind21.stVal TLED_19 Target LED 19
TLEDGGIO7 Ind22.stVal TLED_20 Target LED 20
TLEDGGIO7 Ind23.5tVal TLED_21 Target LED 21
TLEDGGIO7 Ind24.stVal TLED_22 Target LED 22
TLEDGGIO7 Ind25.5tVal TLED_23 Target LED 23
TLEDGGIO7 Ind26.stVal TLED_24 Target LED 24
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Anexo 3. — En el Anexo 1 se encuentra la tabla 'IEC 61850 Communications - Table10.16 Logical
Device: MET (Metering)

Logical Node

Attribute

Data Source

Comment

MET3PMMXUI1 A.phsB.instCVal.mag.f LIBFM 10-cycle average fundamental B-Phase current (magnitude)
MET3PMMXUI1 A.phsC.instCVal.ang.f LICFA 10-cycle average fundamental C-Phase current (angle)
MET3PMMXUI1 A.phsC.instCVal.mag.f LICFM 10-cycle average fundamental C-Phase current (magnitude)
MET3PMMXU1 | Hz.instMag.f FREQ Tracking frequency

MET3PMMXUI1 PE.phsA.instCVal.mag.f | DPFA A-Phase displacement power factor

MET3PMMXUI1 PFE.phsB.instCVal.mag.f | DPFB B-Phase displacement power factor

MET3PMMXUI1 PE.phsC.instCVal.mag.f | DPFC C-Phase displacement power factor

MET3PMMXUI1 PhV.phsA.instCVal.ang.f | VAFA A-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage angle
MET3PMMXUI1 PhV.phsA.instCVal.mag.f | VAFM A-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage magnitude
MET3PMMXUI1 PhV.phsB.instCVal.ang.f | VBFA B-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage angle
MET3PMMXUI1 PhV .phsB.instCVal.mag.f | VBFM B-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage magnitude
MET3PMMXUI1 PhV.phsC.instCVal.ang.f | VCFA C-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage angle
MET3PMMXUI1 PhV.phsC.instCVal.mag.f | VCFM C-Phase 10-cycle average fundamental phase voltage magnitude
MET3PMMXUI1 TotPF.instMag.f 3DPF Three-phase displacement power factor

MET3PMMXUI1 TotVA.instMag.f 35 F Fundamental apparent three-phase power

MET3PMMXUI1 TotVAr.instMag.f 3Q_F Fundamental reactive three-phase power

MET3PMMXUI1 TotW.instMag.f 3P_F Fundamental real three-phase power

MET3PMMXUI1 VAr.phsA.instCVal.mag.f | QA_F A-Phase fundamental reactive power

MET3PMMXUI1 VAr.phsB.instCVal.mag.f | QB_F B-Phase fundamental reactive power

MET3PMMXUI1 VAr.phsC.instCVal.mag.f | QC_F C-Phase fundamental reactive power

MET3PMMXUI1 W.phsA.instCValmag.f |PA_F A-Phase fundamental real power

MET3PMMXUI1 W.phsB.instCVal.mag.f |PB_F B-Phase fundamental real power

MET3PMMXUI1 W.phsC.instCVal.mag.f |PC_F C-Phase fundamental real power

METBKIMMXUI | A.phsA.instCVal.ang.f BIIAFA 10-cycle average fundamental A-Phase current angle (Breaker 1)
METBKIMMXUI | A.phsA.instCVal.mag.f BIIAFM 10-cycle average fundamental A-Phase current magnitude (Breaker 1)
METBKIMMXUI | A.phsB.instCVal.ang.f BIIBFA 10-cycle average fundamental B-Phase current angle (Breaker 1)
METBKIMMXUI | A.phsB.instCVal.mag.f BIIBFM 10-cycle average fundamental B-Phase current magnitude (Breaker 1)
METBKIMMXUI | A.phsC.instCVal.ang.f BIICFA 10-cycle average fundamental C-Phase current angle (Breaker 1)
METBKIMMXUI | A.phsC.instCVal.mag.f BIICFM 10-cycle average fundamental C-Phase current magnitude (Breaker 1)
METBK2ZMMXU2 | A.phsA.instCVal.ang.f B2IAFA 10-cycle average fundamental A-Phase current angle (Breaker 2)
METBK2ZMMXU2 | A.phsA.instCVal.mag.f B2IAFM 10-cycle average fundamental A-Phase current magnitude (Breaker 2)
METBK2ZMMXU?2 | A.phsB.instCVal.ang.f B2IBFA 10-cycle average fundamental B-Phase current angle (Breaker 2)
METBK2ZMMXU2 | A.phsB.instCVal.mag.f B2IBFM 10-cycle average fundamental B-Phase current magnitude (Breaker 2)
METBK2ZMMXU2 | A.phsC.instCVal.ang.f B2ICFA 10-cycle average fundamental C-Phase current angle (Breaker 2)
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Anexo 3. — Pruebas fisica en el laboratorio de protecciones.
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