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RESUMEN

Este trabajo desarrolla y valida una guia técnica para la parametrizaciéon de dis-
positivos electrénicos inteligentes (IED) Siemens 7SA86 y 7SJ85 en entornos de
generacion distribuida. La metodologia, basada en investigacién aplicada, define cri-
terios de ajuste para funciones complementarias de proteccién segin normas inter-
nacionales y estandares IEEE, considerando condiciones reales del sistema eléctrico.
Mediante simulaciones en DIgSILENT PowerFactory se determinaron y validaron
valores de ajuste y tiempos de operacion, implementados luego en equipos del lab-
oratorio de protecciones eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana. La ver-
ificacién practica con el equipo CMC 356 de OMICRON confirmé la confiabilidad
de los pardametros propuestos y permite contar con una guia replicable para la vali-

dacion de estas funciones de proteccion.

Palabras clave:
Dispositivos electronicos inteligentes, Siemens 7TSA86, Siemens 7SJ85, generacién

distribuida, funciones complementarias, parametrizacién, validacion.
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ABSTRACT

This work develops and validates a technical guide for the parameterization of
Siemens 7SA86 and 7SJ85 intelligent electronic devices (IEDs) in distributed genera-
tion environments. The methodology, based on applied research, defines adjustment
criteria for complementary protection functions according to international standards
and IEEE standards, considering actual electrical system conditions. Through sim-
ulations in DIgSILENT PowerFactory, adjustment values and operating times were
determined and validated, then implemented in equipment at the electrical protec-
tion laboratory of the Salesian Polytechnic University. Practical verification with
OMICRON’s CMC 356 equipment confirmed the reliability of the proposed param-

eters and provides a replicable guide for the validation of these protection functions.

Keywords:
Smart electronic devices, Siemens 7TSA86, Siemens 7SJ85, distributed generation,

complementary functions, parameterization, validation.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de titulacion aborda el analisis, ajuste y validacion de funciones
de proteccién en dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs) SIEMENS 7SA86 y
7SJ85, con énfasis en la aplicacion de criterios normativos, simulaciones de con-
tingencias y pruebas précticas utilizando equipos especializados. La proteccion de
sistemas eléctricos de potencia juega un papel fundamental en la operacion segura,
confiable y eficiente de las redes eléctricas modernas. Frente al crecimiento de las
redes de generacion distribuida, se vuelve indispensable garantizar una correcta co-

ordinacién y selectividad de las protecciones.

En el Capitulo 1 se introducen los fundamentos teéricos necesarios para compren-
der el funcionamiento de los sistemas de proteccién eléctrica, asi como la normativa
vigente aplicable. Ademas, se describen las principales caracteristicas técnicas de
los TEDs SIEMENS 7SA86 y 7SJ85, con énfasis en sus funciones de proteccion,

automatizacién, comunicacion y control.

En el Capitulo 2 se presenta el sistema eléctrico de potencia bajo estudio, de-
tallando su representacion en software especializado, el analisis de flujo de carga, el
calculo de corrientes de cortocircuito y el desarrollo de una filosofia de protecciéon
adecuada al contexto del sistema. Asimismo, se describen los ajustes propuestos, su

implementaciéon y validaciéon mediante diversas simulaciones.

El Capitulo 3 introduce la guia de uso del equipo de pruebas CMC 356 de
OMICRON, herramienta esencial para la comprobacién practica de las funciones de
proteccion configuradas en los IEDs. Se explican los procedimientos para la conexion,
configuracion y ejecucién de pruebas utilizando el software Test Universe, destacando

los médulos relevantes y las recomendaciones de seguridad.

En el Capitulo 4 se desarrolla la implementacién de los criterios de proteccién

en los entornos de software PowerFactory y DIGSI 5, con la finalidad de programar

15



y verificar el correcto funcionamiento de los IEDs. Se incluyen los ensayos de labo-
ratorio correspondientes, en los que se evalian las protecciones de sobre corriente,
secuencia negativa, sobre tensién, sub tensién, sobre frecuencia y sub frecuencia,

entre otras.

En el Capitulo 5 presenta el andlisis de los resultados obtenidos en las simula-
ciones y pruebas experimentales. A partir de estos datos, se determinan los niveles
de efectividad, los tiempos de actuacién y la precision de las funciones de pro-
teccion implementadas, estableciéndose conclusiones relevantes que permiten validar

la metodologia empleada en este estudio.

Finalmente, el Capitulo 6 expone las conclusiones y recomendaciones derivadas
del analisis, ajuste y validacién de funciones complementarias de proteccion im-
plementadas en los IEDs Siemens 7SJ85 y 7SA86. En este capitulo se resume la
efectividad de la metodologia aplicada, que combiné simulaciones en PowerFactory,
parametrizacién en DIGSI 5 y pruebas fisicas con el equipo OMICRON CMC 356,
permitiendo verificar la coherencia y precision del sistema de proteccion frente a

diversos escenarios.

Ademas, se destacan los aportes técnicos del estudio, como la alineacién con nor-
mativas IEEE, el desarrollo de una guia replicable para aplicaciones académicas e
industriales, y las recomendaciones para la mejora continua del sistema, incluyendo
la consideracion de retardos internos de los IEDs, la actualizacion periddica de
parametros y la extensién de la metodologia a otras funciones y modelos de relés.
También se propone su implementacion en entornos reales bajo supervisién espe-
cializada, con miras a optimizar la confiabilidad y seguridad en redes eléctricas

modernas.
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CAPITULO 1

Secciones Introductorias

1.1 Antecedentes

Los relés de proteccién son componentes clave en los sistemas eléctricos de potencia,
cuya funcién principal es aislar rapidamente las partes afectadas por fallas, asegu-
rando asi que las secciones no comprometidas contintien operando normalmente [1].
Las fallas en los sistemas eléctricos de potencia son inevitables debido a diversos
factores, como el desgaste de los aislamientos o la manipulaciéon inadecuada por
parte de los operadores [2]. Entre las fallas méds comunes se encuentran los cortocir-
cuitos, que representan un riesgo considerable, ya que pueden causar danos severos
a los equipos, pérdida de estabilidad en las méquinas generadoras y otros proble-
mas criticos. Para evitar la propagacion de estas fallas, es fundamental implementar
protecciones eléctricas que permitan desconectar rapidamente las partes afectadas,

garantizando la estabilidad y operatividad del sistema en su conjunto [2].

El primer relé de proteccién se fabrico entre 1902 y 1905, dando inicio al desar-
rollo de esta tecnologia [1]. La evolucién de los relés de proteccién comenzé con el
desarrollo de relés de corriente de tiempo inverso de tipo disco de induccion en 1909.
Posteriormente, se introdujo el relé diferencial, seguido en 1923 por el relé de distan-
cia en forma de impedancia. En 1939, los avances tecnolégicos permitieron la creacion
de relés de corriente continua polarizada, los cuales ofrecian mayor precision y sen-
sibilidad. Todos estos dispositivos, hasta la década de 1940, fueron electromecanicos
y funcionaban mediante dispositivos mecanicos como contactos, resortes y bobinas,

lo que implicaba una respuesta mecénica frente a las anomalias en el sistema [1].

A principios de la década de 1940, se desarrollaron los relés de estado sélido, que

reemplazaron los dispositivos mecanicos por elementos electrénicos. Esta transicion
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permitio mejorar la fiabilidad de los dispositivos, optimizar la velocidad de respuesta

y reducir los costos de mantenimiento [1].

Entre 1960 y 1980, se comenzo6 a integrar el uso de computadores digitales y
microprocesadores en los sistemas de relés de proteccién, lo que atrajo considerable
atencion en el ambito de la investigacién. A finales de la década de 1980, surgieron
los relés digitales multifuncionales, los cuales representaron un avance significativo

en la automatizacién y control de los sistemas eléctricos [1].

El desarrollo tecnoldgico ha permitido que los relés digitales reemplacen en gran
medida a los dispositivos electromecanicos y electronicos. Estos nuevos relés digitales
ofrecen ventajas en términos de precision, eficiencia y capacidades de comunicacion,

lo que facilita su integracién con sistemas avanzados de automatizacion y control

[1].

En la actualidad, los dispositivos electronicos inteligentes (IED’s) han ampliado
las capacidades de proteccion, no solo al realizar funciones avanzadas de proteccion,
sino también al facilitar la monitorizacion en tiempo real, la gestién y el andlisis de-
tallado del comportamiento del sistema eléctrico. Los IED’s se configuran de acuerdo
con su ubicacién y proposito dentro de la red, adaptandose a distintas condiciones
operativas. Estas capacidades permiten garantizar la estabilidad, seguridad y con-
tinuidad del suministro eléctrico, lo que contribuye a una operacién mas eficiente de

los sistemas de potencia [3].

Diversos estudios han afrontado la implementacién de IED en la mejora de las
protecciones eléctricas. La Universidad de los Andes llevo a cabo un estudio titu-
lado ”Seleccion e implementacion de IED para protecciones eléctricas ante fallas en
sistemas de distribucién”, centrado en la optimizacion de las protecciones eléctricas
a través de dispositivos electrénicos inteligentes [4]. Este trabajo subraya la impor-
tancia de una adecuada seleccién de IED, con el objetivo de asegurar la efectividad

de las protecciones frente a diversos tipos de fallas.

Por su parte, la Universidad Politécnica Salesiana desarroll6 el proyecto “Ajuste y
comunicacion de IED’s STEMENS 7S5J85 y 7SA86 en sistemas eléctricos de potencia
en anillo”. Este trabajo profundiza en los métodos de ajuste de los parametros de
proteccion y afronta la implementacién de protocolos de comunicacion entre los
dispositivos, lo que facilita el andlisis y la coordinacién de las protecciones en redes

complejas [5].
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La Escuela Politécnica Nacional, en su trabajo “ Estudio de ajuste y coordinacién
de protecciones con relés digitales IED del sistema eléctrico de Quito en niveles de
voltaje de 138 kV y 46 kV”, analizé como los ajustes de los relés pueden optimizarse
para responder de manera mas eficiente a las condiciones operativas del sistema
eléctrico en diferentes niveles de voltaje. Esto implica ajustes finos en los tiempos
de actuacién y umbrales de operacion de los relés, con el fin de proteger los equipos

sin afectar la continuidad del suministro eléctrico [6].

Otro estudio relevante realizado por la Universidad Politécnica Salesiana, titu-
lado “Coordinacién de protecciones en sistemas eléctricos de distribucién mediante
el uso de relés SEL-751", se centrd en la correcta coordinacién de los parametros de
los relés para que respondieran adecuadamente ante fallas como cortocircuitos o so-
brecargas. Este trabajo también enfatizé la importancia de garantizar la efectividad

de las protecciones sin causar interrupciones innecesarias en la red eléctrica [7].

En la misma linea, la Universidad Politécnica Salesiana también llevé a cabo el
estudio “Andlisis en laboratorio de respuesta de accién en zona 1 de proteccién de
IED’s de distancia”. Este andlisis se centrd en factores clave como los tiempos de
actuacién de los IED en la zona 1, la configuracién de los parametros de proteccion

y la precisién de los dispositivos al responder a diferentes tipos de fallas [8].

La Universidad Nacional de Loja, por su parte, desarrollé el proyecto ”Guia
técnica de mantenimiento para gabinete de proteccion 81A4 y plan de ejecucion
de pruebas a dispositivo electréonico inteligente IED en la bahia de linea 'Reserva’
de la subestacion GIS 138 kV de la central Delsitanisagua”. Esta guia es crucial
para garantizar la confiabilidad de las protecciones ante posibles fallas en el sistema

eléctrico, especialmente en infraestructuras que operan a alta tensién de 138 kV [9].

Finalmente, otro estudio realizado por la Universidad Politécnica Salesiana, de-
nominado “Anélisis de respuesta de los relés de sobre corriente en régimen perma-
nente”, se centrd en el estudio de las caracteristicas de los relés de sobre corriente,
incluyendo su curva de tiempo-corriente y los distintos ajustes que permiten config-

urar los dispositivos para una respuesta precisa y selectiva frente a fallas [10].

Los dispositivos de proteccion inteligente IED, como los modelos 7SJ85 y 7SA86
de la marca SIEMENS, estdn disenados para implementar funciones complemen-
tarias de proteccion, con el objetivo de detectar y actuar oportunamente frente a
fallas o condiciones anémalas que puedan comprometer el funcionamiento del sis-

tema eléctrico [11, 12].
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El correcto ajuste de los pardmetros de proteccién es un factor critico para garan-
tizar su desempernio eficaz [13]. Entre las herramientas fundamentales para evaluar
la eficacia de los ajustes de proteccién se encuentran la simulacion y la validaciéon
experimental. Por otro lado, las pruebas practicas realizadas mediante inyectores de
corriente OMICRON CMC 356 proporcionan una validacion realista, permitiendo
verificar detalladamente el comportamiento y los parametros configurados en las
protecciones SIEMENS IED’s 7SJ85 y 7SA86 [11, 12, 14].

En este trabajo se plantea el desarrollo de una guia técnica que establezca cri-
terios claros para el ajuste de funciones complementarias de proteccién en los dis-
positivos mencionados. Estas funciones incluyen la proteccién ante sobre tensiones
y sub tensiones en diferentes componentes del sistema eléctrico, tales como pueden
ser las tensiones trifasicas, las componentes de secuencia cero, positiva y negativa.
Asimismo, se consideraran funciones asociadas a condiciones de sobre frecuencia y
sub frecuencia, la proteccion de arco eléctrico en sistemas de disparo tripolar, asi
como la proteccién ante secuencia negativa y carga desequilibrada. Todas estas fun-
ciones son fundamentales para preservar la estabilidad e integridad del sistema en

situaciones de asimetria o fallas transitorias [11, 12].

Las funciones complementarias representan una capa adicional de proteccion que
mejora la respuesta del sistema frente a diversas contingencias. Su desempernio esta
directamente relacionado con una adecuada parametrizacion, la cual debe estar fun-
damentada en normativas técnicas especificas, como las establecidas por el Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos IEEE, y validada mediante simulaciones y

ensayos experimentales [15, 16].

La validacién de los criterios de ajuste de las funciones complementarias de
proteccion propuestos en esta investigacion se llevara a cabo en el Laboratorio de
Protecciones Eléctricas de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, me-
diante pruebas utilizando el inyector de corriente OMICRON CMC 356, con el fin
de comprobar el comportamiento real de los dispositivos de proteccion SIEMENS
IED’s 7SJ85 y 7SA86 ante condiciones de falla simuladas [11, 12, 14].

Este enfoque serd una contribucion al fortalecimiento del conocimiento técnico en
el ambito de la proteccién de sistemas eléctricos, ofreciendo una base sélida para la
implementacién precisa y efectiva de funciones avanzadas de proteccién en distintos

escenarios operativos.
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1.2 Justificacion

El ajuste y la validacién de funciones de proteccion complementarias es fundamental
para garantizar la continuidad del suministro eléctrico y reducir fallas ante condi-
ciones anémalas, como son sobre voltajes, sub frecuencias o sobre corrientes. Sin em-
bargo, en numerosos entornos operativos presentan una ausencia de criterios técnicos
claramente definidos para el ajuste de las funciones complementarias de proteccion
mencionadas, lo que conlleva la adopcion de configuraciones con enfoques empiricos
o arbitrarios. Esta practica puede comprometer la selectividad, sensibilidad y coor-
dinacién de los esquemas de proteccion, incrementando el riesgo de disparos intem-
pestivos o retardados, interrupciones prolongadas del suministro eléctrico y danos

en los equipos e infraestructura eléctrica.

Ademas, la falta de lineamientos especificos y estandarizados en la literatura
técnica y documentacion de fabricantes, especialmente en dispositivos modernos
como los TED’s, dificulta la repetibilidad de los ajustes y genera inconsistencias

operativas.

Este trabajo plantea el desarrollo de criterios de ajuste técnicos y experimen-
talmente validados, alineados con normativas internacionales, estandares aplicables
como las establecidas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos. La
investigacion se llevarda a cabo en el laboratorio de protecciones eléctricas de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, que estd equipado con disposi-
tivos electronicos inteligentes de marcas reconocidas como SIEMENS. Este entorno
practico y controlado permitird desarrollar y validar los criterios propuestos, asegu-
rando su aplicabilidad practica en entornos reales. El resultado de este trabajo sera
una herramienta técnica orientada a facilitar la capacitacion de futuros ingenieros
en el campo de las protecciones eléctricas, fortaleciendo su capacidad de analisis,
configuracion y validacion de funciones complementarias de proteccién. Este estudio
se enmarca dentro de la linea de investigacion en protecciones eléctricas de la Uni-
versidad Politécnica Salesiana y busca aportar de manera significativa al desarrollo,

estandarizacién y modernizacién del sector eléctrico nacional.
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1.3 Grupo Objetivo

El grupo objetivo de esta investigacion lo conforman ingenieros del sistema eléctrico,
profesionales de campo y la comunidad académica que trabaja con algoritmos; todos
enfocados en optimizar los ajustes y estrategias de proteccion para mejorar la seguri-
dad y estabilidad del sistema eléctrico. La implementacion de los criterios y valores
de ajuste recomendados contribuira a la estandarizacién y mejora de los procesos de
ajuste y validacién, facilitando la labor de los ingenieros eléctricos y mejorando la
eficiencia operativa. Ademas, este estudio fomentard el desarrollo de metodologias
mas precisas y efectivas, promoviendo la innovacion y fortaleciendo las capacidades

de proteccién en sistemas eléctricos modernos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una guia con criterios de ajuste para funciones complementarias en
voltaje, frecuencia y corriente de proteccién fundamentada en el anélisis de norma-
tivas, la simulacién de fallas y la validacién experimental en TED’s 7SJ85 Y 7TSA86
SIEMENS mediante pruebas con el inyector de corriente OMICRON CMC 356 en

el laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Establecer criterios técnicos de ajuste recomendados para las funciones comple-
mentarias de proteccion, considerando normativas internacionales, estandares
aplicables como las establecidas por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electronicos, y condiciones operativas reales del sistema eléctrico de potencia.

e Implementar y analizar los criterios de ajuste de las funciones complementarias
de proteccion mediante simulaciones en el programa Power Factory, evaluando

el desempeno de las funciones de proteccién frente a diversas condiciones de

falla.

e Validar los criterios de ajuste de las funciones complementarias de proteccién
mediante los IED’s 7SJ85 y 7SA86 SIEMENS y el inyector de corriente OMI-
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CRON CMC 356 del laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica

Salesiana, sede Cuenca.

1.5 Normativa de proteccion

La normativa técnica en sistemas eléctricos de potencia establece criterios fundamen-
tales para garantizar la seguridad operativa, la calidad del suministro y la confiabil-
idad del sistema. Su cumplimiento es indispensable para el correcto diseno, ajuste y
validacién de funciones de proteccién, particularmente en dispositivos electronicos
inteligentes como los SIEMENS 7SJ85 y 7SA86. Entre los principales lineamien-
tos normativos se encuentra el cumplimiento de estandares internacionales como
IEEE e IEC, los cuales definen los requisitos esenciales para asegurar un servicio
eléctrico eficiente y seguro [17]. Dichas normativas incluyen directrices para la im-
plementacién de funciones de proteccion tradicionales, como las asociadas al uso de

transformadores de corriente [18].

Adicionalmente, se establece la necesidad de ubicar los dispositivos de proteccién
de forma estratégica dentro del sistema de distribucion, garantizando la selectividad
y confiabilidad operativa conforme a las regulaciones vigentes [19]. La coordinacién
de las protecciones eléctricas también debe seguir criterios uniformes en todo el sis-
tema, independientemente de la fuente de energia involucrada [20]. Para un anélisis
integral de la proteccién, es imprescindible considerar variables criticas como el
voltaje y la corriente, lo que permite establecer configuraciones precisas en los dis-
positivos de proteccién [21]. Por este motivo, se analizaron y seleccionaron diversas
normativas con el objetivo de estudiar los ajustes y criterios asociados a las funciones

complementarias de proteccion, destacandose entre ellas las siguientes:

e (C37.90-2005 - IEEE Standard for Relays and Relay Systems Associated with

Electric Power Apparatus
e (C37.96-2012 - IEEE Guide for AC Motor Protection
e (C37.102-2006 - IEEE Guide for AC Generator Protection

e (C37.98-2013 - IEEE Standard for Seismic Qualification Testing of Protective

Relays and Auxiliaries for Nuclear Facilities

e (C37.105-2010 - IEEE Standard for Qualifying Class 1E Protective Relays and

Auxiliaries for Nuclear Power Generating Stations
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e (C37.101-2006 - IEEE Guide for Generator Ground Protection

e (C37.95-2014 - IEEE Guide for Protective Relaying of UtilityConsumer Inter-

connections

e (C37.106-2003 - IEEE Guide for Abnormal Frequency Protection for Power

Generating Plants

1.6 Sistema de generacion distribuida

La generacion distribuida GD se refiere a la produccién o almacenamiento de energia
eléctrica a pequena escala, mediante fuentes descentralizadas de generacién. Este
sistema se sitia entre las grandes centrales convencionales y las instalaciones de
micro generacién, y permite su interconexion con la red eléctrica para facilitar la

compra-venta de energia [22].

La generacién distribuida GD, entendida como la produccién de energia eléctrica
proxima al punto de consumo, introduce nuevos desafios y requerimientos en la
operacion y proteccion de los sistemas eléctricos, debido a un flujo en ambos sentidos

de los flujos de potencia y la variabilidad en las condiciones de operacion [23, 24].

Desde la perspectiva de las protecciones eléctricas, la GD exige un ajuste mas
preciso y dinamico de las funciones de proteccion, particularmente aquellas rela-
cionadas con parametros fundamentales como el voltaje, la frecuencia y la corriente,
para garantizar la selectividad, sensibilidad y coordinacién adecuadas en escenarios

de operacién complejos [24].

Ademas, la creciente integracion de tecnologias fundamentadas en fuentes renov-
ables ha incrementado la necesidad de dispositivos inteligentes, capaces de implemen-
tar funciones