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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion verifica la interoperabilidad de relés de proteccion
multi-marca en un sistema eléctrico basado en el modelo IEEE de 9 barras, mediante
la implementacion de funciones ANSI para proteccion de lineas y alimentadores,
integradas bajo el estdndar IEC 61850.

En un entorno controlado de laboratorio se interconectaron IEDs Siemens,
SEL y Schneider, comprobando una operacion selectiva y coherente tanto en
protecciones (tiempos, sensibilidad y coordinacion) como en el intercambio de seniales
(GOOSE/MMS) y supervision SCADA.

El sistema IEEE fue modelado en DIgSILENT PowerFactory para estudios de
flujo y cortocircuito (3F, 1FT, 2F, 2FT), obteniendo pardmetros para los ajustes. Se
defini6 una filosofia uniforme: sobrecorriente direccional (67/67N) con curvas IEC
y coordinaciéon temporal, y distancia (21) con zonas Z1, Z2 y Z3 al 80 %, 120 % y
200 % de la linea.

Los ajustes se implementaron en IEDs Siemens 7SA86, SEL-411L y Schneider
P5F30 mediante DIGSI 5, AcSELerator y eSetup/CET850. La validacion se realizo
con inyeccion secundaria OMICRON CMC 356, registrando senales pickup/trip y
tiempos de operacion.

Finalmente, se desarroll6 la ingenieria IEC 61850 con reportes MMS, mensajeria
GOOSE, esquemas de Intertripping y senales latch para integracion hacia la RTU
y SCADA. Los resultados confirman la viabilidad de integrar IEDs multi-marca

mediante una metodologia consistente y soporte documental adecuado.

Palabras clave: proteccion, integracion, interoperabilidad, IEC 61850, IED, GOOSE,
SCADA.



ABSTRACT

This thesis verifies the interoperability of multi-vendor protection relays in a
power system based on the IEEE 9-bus model through the implementation of ANSI
protection functions for transmission lines and feeders, integrated under the IEC 61850
communication standard.

In a controlled laboratory environment, Siemens, SEL, and Schneider IEDs were
interconnected, confirming selective and coordinated operation both at the protection
level (operating times, sensitivity, and coordination) and at the signal exchange level
(GOOSE/MMS) and SCADA supervision.

The TEEE system was modeled in DIgSILENT PowerFactory to perform power
flow and short-circuit studies (3F, 1FT, 2F, 2FT), obtaining the parameters required
for relay settings. A unified protection philosophy was defined: directional overcurrent
(67/67N) using IEC curves with time coordination, and distance protection (21) with
zones 71, 72, and Z3 set at 80 %, 120 %, and 200 % of the line impedance.

The calculated settings were implemented in Siemens 7SA86, SEL-411L, and
Schneider P5F30 IEDs using DIGSI 5, AcSELerator, and eSetup/CET850. Validation
was performed through secondary injection with an OMICRON CMC 356 test set,
recording pickup/trip signals and operating times.

Finally, IEC 61850 engineering was developed with MMS reporting, GOOSE
messaging, Intertripping schemes, and latch signals for integration into the RTU and
SCADA. The results confirm the feasibility of integrating multi-vendor IEDs through

a consistent methodology and proper adherence to manufacturer documentation.

Keywords: protection, interoperability, IEC 61850, IED, GOOSE, SCADA.
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GLOSARIO

ANSI American National Standards Institute. Sistema de numeracion que identifica

funciones de proteccion eléctrica..

BRCB Buffered Report Control Block. Bloque de reporte IEC 61850 que almacena

eventos en memoria ante pérdida temporal de comunicacion..

CFC Continuous Function Chart. Entorno grafico de programacion logica utilizado

en relés SIPROTEC..

GOOSE Generic Object Oriented Substation Event. Servicio de mensajeria IEC
61850 para el envio rapido de senales binarias criticas entre IEDs, utilizado en

esquemas de protecciéon, bloqueo e intertripping.

HMI Human—Machine Interface. Interfaz grafica que permite la interaccion entre el
usuario y un sistema de supervision o control, facilitando la visualizacion de

variables eléctricas, estados de operaciéon y alarmas en tiempo real..

IEC International Electrotechnical Commission. Organizacién internacional encar-
gada de elaborar y publicar normas técnicas en el ambito de la electricidad,
electrénica y tecnologias relacionadas, con el objetivo de promover la estanda-

rizacion, interoperabilidad y seguridad en sistemas eléctricos a nivel mundial..

IED Intelligent Electronic Devices. Equipos digitales utilizados en subestaciones
eléctricas para funciones de proteccion, control, mediciéon y comunicacion bajo

estandares como IEC 61850.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, organizacion internacional

que desarrolla estandares técnicos y guias para ingenieria eléctrica y electronica.
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GLOSARIO X1

Intertripping Esquema de teleproteccion mediante el cual un relé envia una senal
de disparo remoto a otro IED a través de comunicaciones digitales, permitiendo

la apertura coordinada de interruptores ante condiciones de falla.

Mho Caracteristica direccional de proteccion de distancia representada por un circulo

en el plano R-X, utilizada comtinmente en relés de lineas de transmision.

MMS Manufacturing Message Specification. Servicio de comunicacion IEC 61850
orientado a la supervision, control remoto e intercambio de datos entre IEDs y

sistemas SCADA.

RTU Remote Terminal Unit. Unidad terminal remota utilizada para la adquisicion

y transmision de datos hacia sistemas SCADA..

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition. Sistema utilizado para su-
pervisar, registrar y controlar remotamente procesos eléctricos mediante la

integracion de IEDs y protocolos de comunicacion.

SEP Sistema Eléctrico de Potencia, conjunto de elementos de generacion, trans-
mision, distribucion y carga interconectados para el suministro de energia

eléctrica.

TC Transformador de Corriente que reduce corrientes primarias elevadas a valores

secundarios normalizados para mediciéon y proteccion.

TMS Time Multiplier Setting. Factor de ajuste que modifica el tiempo de operacion

de las curvas inversas en relés de sobrecorriente.

TP Transformador de Potencial que reduce niveles de tensiéon primaria a valores

secundarios seguros para equipos de proteccién y medicion.

URCB Unbuffered Report Control Block. Bloque de reporte IEC 61850 sin

almacenamiento de eventos..



INTRODUCCION

Para asegurar la fiabilidad, la seguridad y la disponibilidad de los sistemas
eléctricos de potencia, es crucial desarrollar, analizar e implementar esquemas de
proteccion. El sistema eléctrico se encuentra expuesto de forma continua a los distintos
tipos de falla, los cuales pueden originarse por aspectos climaticos y técnicos como
la degradacion de materiales, errores humanos o condiciones operativas anormales.
En dicho contexto, las protecciones eléctricas deben detectar oportunamente las
anomalias y aislar el elemento que ha sido afectado, minimizando el impacto en el
sistema y manteniendo la estabilidad operativa [3] [4].

En sus inicios, las protecciones eléctricas se basaban principalmente en fusibles
y relés electromecénicos, cuyo principio de funcionamiento se basaba en fenoémenos
fisicos y mecanicos para la medicion de corrientes y tensiones que estén fuera de
los valores normales. Con el desarrollo de la tecnologia, estos dispositivos han
sido continuamente reemplazados por los electrénicos y, posteriormente, por relés
digitales o dispositivos electronicos inteligentes (IEDs). Estos dispositivos permiten
trabajar con mayor precision, flexibilidad de configuracion y capacidades avanzadas
de supervision y control [3] [5]. Esta evolucion tecnologica ha permitido mejorar a
gran escala la eficiencia y confiabilidad de los esquemas de proteccion en los sistemas
de distribucion y de transmision.

En los sistemas eléctricos modernos, la correcta coordinaciéon de protecciones
se convierte en un aspecto critico, de manera especial en redes complejas donde se
necesita la actuacion selectiva de protecciones principales y de respaldo. Una mala
coordinaciéon puede provocar disparos innecesarios, tiempos excesivos de despeje de
fallas o incluso la pérdida de estabilidad del sistema. Varios estudios han demostrado
que la validacion previa de los ajustes y tiempos de operacion de los relés es
indispensable antes de su implementacion en campo, siendo el laboratorio un entorno
idoneo para este proposito [6] [7].

Conforme avanza la evolucion de los dispositivos de protecciones, se han generado
varias normativas relacionadas con la coordinaciéon de protecciones, como las que se

mencionan a continuacion:

» [EEE Std 242-2001: IEEE Recommended Practice for Protection and Coordi-
nation of Industrial and Commercial Power Systems (IEEE Buff Book)|8|



» C37.2-2022 - IEEE Standard for Electrical Power System Device Function

Numbers, Acronyms, and Contact Designations [9]

» C57.13.3-2014 - IEEE Guide for Grounding of Instrument Transformer
Secondary Circuits and Cases [10]

El estandar internacional TEC 61850 se cre6 con el fin de asegurar la
interoperabilidad entre IEDs de distintos fabricantes por medio de un modelo de datos
compartido y servicios de comunicacion estandarizados [11]. La mensajeria GOOSE
(Generic Object Oriented Substation Event), en particular, posibilita la transmision
veloz de senales criticas entre dispositivos de control y protecciéon, lo que la hace
un componente esencial para automatizar subestaciones y coordinar protecciones
de manera méas avanzada [12|, [13]. La implementacion de IEC 61850 incrementa la
fiabilidad de los esquemas de proteccion y la rapidez de respuesta, incluso en sistemas
con configuraciones adaptativas, como han evidenciado investigaciones recientes [12].

Para la comunicaciéon también existe una normativa, la cual nos puede ayudar

como guia para la aplicacion del protocolo de comunicacion IEC 61850 denominada:

= 2030.100-2017 - IEEE Recommended Practice for Implementing an IEC
61850-Based Substation Communications, Protection, Monitoring, and Control
System [14]

Aun cuando estos progresos han tenido lugar en el area de las protecciones eléctri-
cas, varios estudios muestran que en la practica no siempre existe interoperabilidad.
Jacome [15] encontré obstaculos en la comunicacion entre IEDs Siemens, incluso
entre dispositivos de una misma marca, las mismas que se deben a disparidades
en firmware y en la configuracion. Asimismo, Encala y Tonato |7| enfatizan la
relevancia de efectuar ensayos experimentales para comprobar que los relés se
coordinan y comunican adecuadamente previo a su implementaciéon en sistemas
reales. Estos antecedentes indican que es necesario, bajo condiciones controladas,
confirmar de manera sistemética la interoperabilidad entre relés de proteccion de
diferentes productores.

En este escenario, el sistema IEEE de 9 barras es una plataforma de referencia
muy utilizada en la academia y en experimentos para estudiar sistemas eléctricos
de potencia. Su topologia representativa posibilita el analisis de flujos de potencia,
condiciones de fallo y esquemas de protecciéon en un ambiente regulado, lo que
favorece la comparacion entre el rendimiento de diferentes dispositivos y tacticas de
proteccion [16], [17].

Por lo antes mencionado, toma importancia la verificacion de la interoperabilidad
de relés de proteccién multimarca, lo que motiva a trabajar con los relés Siemens,

Schneider y SEL en el sistema IEEE de 9 barras a través de la ejecucion de un



esquema coordinado de proteccion, con el objetivo de establecer directrices técnicas
que ayuden a incrementar la confiabilidad y la coordinacién de protecciones en
sistemas eléctricos con infraestructura variada. Se examina el desempeno de los relés
en cuanto a tiempos operativos, selectividad y comunicaciéon mediante simulaciones
y ensayos experimentales en laboratorio, utilizando como referencia la norma IEC
61850.

El trabajo se desarrollé bajo una metodologia tedrico—experimental orientada
a la validacion de la interoperabilidad de IEDs multi-marca en un sistema basado
en el modelo IEEE de 9 barras. En el capitulo 2, se realizé el modelado del sistema
en DIgSILENT PowerFactory para obtener parametros eléctricos mediante estudios
de flujo de potencia y cortocircuito, los cuales sirven como base para el ajuste de
funciones ANSI. Posteriormente, en el capitulo 3, se implementaron las configuraciones
en equipos Siemens, SEL y Schneider utilizando sus entornos propietarios. De manera
complementaria, en el capitulo 4, se desarroll6 la ingenieria de comunicaciéon bajo el
estandar TEC 61850, configurando mensajeria GOOSE, reportes MMS e integracion
con la RTU y el sistema SCADA. Finalmente, en el capitulo 5, la validacion se
realizd mediante inyecciéon secundaria, verificando selectividad, tiempos de operacion

y coherencia en el intercambio de senales.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

1.1. Objetivo General

Validar la interoperabilidad de los relés de proteccion Siemens, Schneider y
SEL disponibles en el laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, mediante la implementacién y anéalisis de un esquema de
proteccion coordinada en el sistema [EEE de 9 barras, con el propoésito de evaluar
sus particularidades de programacion, comunicacion y ajuste, asi como establecer

lineamientos que garanticen confiabilidad y coordinaciéon multi-marca.

1.2. Objetivos Especificos

» Definir la aplicacion y criterios de seleccion de los relés Siemens, Schneider y

SEL en funciéon de las caracteristicas del sistema IEEE de 9 barras.

= Disenar un sistema de protecciones coordinado que integre equipos de las tres
marcas, asegurando la correcta selectividad, sensibilidad y confiabilidad en la

operacion.

s Verificar el desempeno del sistema de protecciones implementado mediante
simulaciones y el montaje en el laboratorio, evaluando la coordinacién, tiempos

de operacion y respuesta del sistema ante diferentes condiciones de falla.

1.3. Alcance

Este proyecto se enfoco en validar experimentalmente la interoperabilidad de
comunicacion y funcionalidad entre relés de proteccion de varias marcas (SEL,
Schneider y Siemens), a través de la aplicacion de un esquema coordinado al sistema
IEEE 9 barras. La investigacion incluyé la modelizacion en software especializado, la
parametrizacion de funciones normalizadas ANSI/IEEE y la implementacion préctica
conforme al estandar IEC 61850.

El alcance incluye:



» La modelacion del sistema [EEE de 9 barras en DIgSILENT PowerFactory,
a través de anélisis de cortocircuito y flujo de potencia para establecer los
parametros eléctricos requeridos para la modificaciéon de las protecciones del

alimentador y la linea.

» La parametrizacion de funciones 67/67N y 21 en relés de las tres marcas,
teniendo en cuenta criterios de sensibilidad, selectividad y coordinacion

temporal dentro del esquema multi-marca sugerido.

= La configuraciéon de comunicaciéon bajo la norma IEC 61850, que utiliza
mensajeria GOOSE y servicios MMS para intercambiar eventos y senales
entre [EDs, asegurando que se publiquen y suscriban de manera adecuada en

la red Ethernet del laboratorio.

= Se llevan a cabo ensayos experimentales a través de inyeccién secundaria con
el equipo OMICRON CMC 356, simulando fallas simétricas y asimétricas
para analizar los tiempos operativos y la coherencia logica del disparo entre

dispositivos de diferentes marcas.

s El estudio comparativo del funcionamiento de los relés, teniendo en cuenta
las diferencias en la filosofia de ajuste, la configuracion de parametros y el

rendimiento de comunicacion.

= La investigaciéon se restringe al ambiente controlado que proporciona el
laboratorio de protecciones de la UPS. No tiene en cuenta la puesta en practica
en subestaciones reales, la integracion industrial con SCADA ni los anélisis

econdmicos o de estabilidad transitoria del sistema.

1.4. Metodologia

El trabajo se fundamenta en el método cientifico aplicado a la ingenieria eléctrica,
adoptando un enfoque sistematico, experimental y reproducible. La metodologia
integra el modelado tedrico de un sistema eléctrico de potencia, la parametrizacion de
relés de proteccion multi-marca y la verificacion practica mediante ensayos controlados
en laboratorio, asegurando coherencia entre teoria, simulacién e implementacion.

El procedimiento metodologico se estructur6 en cuatro fases principales: analisis

teorico, diseno del esquema de proteccion, implementacion y validacion experimental.

1.4.1. Fase I: Fundamentacién Teérica y Modelado del Sistema

En esta etapa se establecieron las bases técnicas del estudio, partiendo de normas
y teorfas reconocidas internacionalmente como IEC 60255, IEC 61850, IEEE C37 y

principios de coordinacién de protecciones.



1.4.1.1. Modelado del sistema de potencia

Se adopto el sistema de referencia IEEE de 9 barras como plataforma de anélisis,
permitiendo representar condiciones reales de operacion en lineas de transmision,
transformadores y cargas. El sistema es modelado y validado en PowerFactory 2024
con la finalidad de obtener los parametros eléctricos necesarios para la configuracion
de las funciones de proteccion.

1.4.1.2. Definiciéon de funciones de proteccién

Con base en el analisis del sistema, se seleccionaron las funciones ANSI a

implementar:

= 21/21N: Protecciéon de distancia.

= 67/67N: Sobrecorriente direccional.

Se calcularon corrientes de ajuste, factores de compensacion y zonas de operacion
conforme a los parametros eléctricos del sistema.
1.4.2. Fase II: Ingenieria de Comunicacién IEC 61850

En esta fase se implemento el esquema de comunicacion horizontal y vertical bajo
el estandar TEC 61850.
1.4.2.1. Configuraciéon de archivos SCL

Se trabajo con archivos ICD, SCD y CID para integrar los IEDs dentro de una
estacion digital. A partir de los archivos ICD proporcionados por los fabricantes, se
desarrollaron los datasets y bloques de reporte, generando los respectivos archivos
CID que seran cargados en cada dispositivo.
1.4.2.2. Configuraciéon de datasets y Report Control Blocks

En cada IED se configuraron:

= Un dataset de medidas asociado a un URCB para supervisiéon en tiempo real.

= Un dataset de eventos y estados asociado a un BRCB para almacenamiento

seguro de eventos criticos.

1.4.2.3. Implementacién de mensajeria GOOSE

Se establecieron seniales GOOSE para logica de Intertripping y bloqueo entre
dispositivos multi-marca, garantizando tiempos de transmision orientados a eventos

y selectividad en la actuacion de protecciones.



1.4.3. Fase III: Desarrollo de Légica de Protecciéon y Control

Se desarrollo una logica de control en CFC(Siemens) y una logica equivalente en

SEL y Schneider para garantizar coherencia operativa entre fabricantes.

1.4.3.1. Escenarios de control a implementar
Se defini6 dos escenarios principales:
1. Disparo remoto entre [EDs de linea ante operacion de Zona 1.

2. Bloqueo selectivo ante falla en carga mediante senal GOOSE.

Se implementaron enclavamientos tipo latch para conservar estados criticos hasta

la recepcion de una condicion de reset.

1.4.4. Fase IV: Integracion en RTU y SCADA

Se configuro la estacion en NCD3 (Novatech) para la integracion vertical hacia el
sistema SCADA.

= Se configurd un puerto de comunicacion IEC 61850.
= Se import6 los archivos SCD correspondientes.

= Se asigno6 las variables de supervision en la RTU.

Posteriormente, se diseno las interfaces HMI en Inkscape, vinculando dinamica-
mente cada variable de la RTU con elementos gréaficos para la supervision en tiempo

real.

1.4.5. Fase V: Validaciéon Experimental

La contrastaciéon experimental se realizo6 en un laboratorio de protecciones de la
UPS mediante:

= Inyeccion secundaria con maleta OMICRON CMC 356.

Emulacion de fallas monofasicas y trifasicas.

Verificacion de tiempos de operacion.

Validacion de comunicacion GOOSE y MMS.

Desarrollo de un SCADA



1.4.5.1. Criterios de evaluacion

El desempeno del sistema se evalué considerando:

Tiempo de operacion de protecciones mediante una tabla comparativa entre
los tiempos teoricos, los tiempos medidos en el IED y los tiempos medidos en
la Maleta.

Selectividad entre dispositivos.

Correcta transmision de senales GOOSE.

Supervision efectiva en SCADA.

1.4.6. Reproducibilidad del estudio

La metodologia propuesta permite replicar el esquema en otros entornos
académicos o sistemas reales, debido a que integra modelado teérico, ingenieria

[EC 61850 y validaciéon experimental documentada.



CAPITULO 2

ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
IEEE DE 9 BARRAS Y PARAMETRIZACION DE LAS
FUNCIONES DE PROTECCION

2.1. Sistema IEEE de 9 barras

El sistema IEEE de 9 barras es un modelo didactico ampliamente utilizado en
el estudio de operacion, flujo de potencia, analisis de cortocircuito y evaluacion
de estrategias de proteccion en sistemas eléctricos de potencia (SEP). Su valor
académico radica en que permite representar un SEP con generacion, transformacion
y transmision, manteniendo un nivel de complejidad suficiente para reproducir
escenarios realistas y validar metodologias de analisis [18, 19, 20]. En esta investigacion
se adopta como caso de estudio debido a que facilita la repetibilidad de pruebas, la
comparacion de resultados y la validacion del desempeno de funciones de protecciéon
y comunicacion entre IEDs; dentro de un entorno controlado y verificable [21, 22].

El modelo implementado corresponde a un sistema de transmisiéon con nivel de
voltaje nominal de 230 kV en la parte de transmision, utilizado como referencia
para la parametrizacion de los equipos de proteccion y para los estudios de fallas
aplicados. El analisis se apoya en fundamentos de modelado en régimen permanente
y en técnicas clasicas para el estudio de fallas, componentes simétricas y redes
equivalentes [23, 18, 24].

2.1.1. Estudio del modelo en DIgSILENT Power Factory

Para la construccion, simulacion y extraccion de variables eléctricas del sistema,
se empleo el software DIgSILENT PowerFactory, dado que proporciona moédulos
integrados para flujo de potencia, cortocircuito y analisis de protecciones, permitiendo
obtener magnitudes de corriente y voltaje en condiciones normales y de falla [25]; el
esquema empleado se muestra en la Figura 2.1. En particular, se desarrollaron los

siguientes estudios:

= Flujo de potencia para obtener potencias de operacion, voltajes en barras y

condiciones base de carga.



» Cortocircuito para determinar niveles de falla (3F, 1FT, 2F, 2FT) en barras y

lineas.

= Extraccion de parametros relevantes y verificacion de impedancias equivalentes

para el ajuste de protecciones.
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Figura 2.1: Sistema [EEE de 9 barras implementado en DIgSILENT PowerFactory.

2.1.2. Parametros nominales de referencia para los TCs y TPs

Con el fin de mantener coherencia en la configuraciéon de los IEDs y en la
conversion de magnitudes primarias a secundarias, se adoptan valores nominales de
referencia del sistema y de medicién. Los valores que se han adoptado estan basados
en la metodologia estandar de parametrizacion de relés, que se basa en los niveles
nominales del sistema y en las relaciones de transformacion de los TC y TP (tabla

2.1). Esta metodologia es habitual en aplicaciones de control y proteccion [26, 3.
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Tabla 2.1: Parametros nominales adoptados para la configuracion base.

Parametro Valor Observacién

Vn del sistema 230 kV Nivel de voltaje de transmision

In de referencia 200 A Corriente Nominal de las lineas protegidas.
TClLineca 300/5 A Secundario 5 A en laboratorio / TED
TCtarga 400/5 A Secundario 5 A en laboratorio / IED
Relacion de TP | 230 kV / 110 V | Secundario tipico para medicion/proteccion
Frecuencia 60 Hz Estandar regional

2.2. Eleccién y ubicacion de IEDs en el sistema eléctrico de

potencia

El objetivo mas relevante del proyecto es validar la interoperabilidad de relés
de proteccion multi-marca, tanto a nivel de logica de protecciéon como a nivel de
comunicacion IEC 61850. Para ello, se seleccionaron tres IEDs y se ubicaron de
manera hipotética para el analisis en la linea 7-8 y en la carga C del sistema IEEE de
9 barras con el fin de cubrir funciones tipicas de proteccion de linea y permitir pruebas
de intercambio de senales binarias trip. La interoperabilidad y la automatizacion
de subestaciones mediante I[EDs se enmarcan en el uso de estandares modernos de

proteccion, control y comunicaciones [26, 27].

2.2.1. Elecciéon de IEDs a utilizar

El proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Protecciones de la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS), el cual dispone de diversos relés de proteccion de distintas
marcas comerciales. Esta herramienta posibilita que los alumnos se familiaricen con
la parametrizacion, configuracion y pruebas de IEDs, lo que simplifica el examen
practico de funciones de control y proteccién en sistemas eléctricos de potencia.

En el laboratorio se encuentran disponibles los siguientes dispositivos electrénicos
inteligentes (IED):

» SEL: 411L - 787 - 751.
» SIEMENS: 7SA86 - 7SJ85.
= SCHNEIDER: P3L30 - P5F30.

La seleccion de los TEDs se realizé de forma hipotética también, considerando
diferentes aplicaciones tipicas dentro de un esquema de protecciéon de lineas y

alimentadores. Para este estudio se asumi6 el uso de un IED Siemens con funciones
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de proteccion de distancia, un IED SEL orientado a la proteccion de linea y un IED
Schneider destinado a la proteccion de alimentador.

La definiciéon de los dispositivos especificos se fundamento en las funcionalidades
descritas en los manuales de fabricante y en la documentacion técnica disponible, asi
como en la disponibilidad real de los equipos en el laboratorio de protecciones; en la
tabla 2.2 se observan algunas caracteristicas de los IEDs. Esto permiti6é garantizar
coherencia entre el planteamiento teérico del proyecto y su implementacion préctica

en el entorno de laboratorio.[28, 29, 30].

Tabla 2.2: IEDs considerados en el estudio y rol funcional dentro del sistema.

ID Modelo / Marca Rol Funciones principales

funcional

IED-1 | Siemens SIPROTEC | Proteccion de | Funcion 21, 67/67N, logica

7TSA86 linea de disparo TEC 61850
IED-2 | SEL-411L Proteccion de | Funcion 21, 67/67N, logica
linea de trip

IED-3 | Schneider PowerLogic | Proteccion de | Funcion 67/67N
P5F30 alimentador

2.2.2. Ubicacién de IEDs en el sistema eléctrico de potencia

Los IEDs fueron ubicados sobre una linea de transmision del sistema y en una
carga proxima a dicha linea, con el proposito de facilitar el anélisis de coordinacion
y la realizaciéon de pruebas de comunicaciéon entre dispositivos.

Esta filosofia de asignacién busca que las funciones de protecciéon operen con
mayor rapidez y selectividad ante condiciones de falla, asegurando una actuacion
escalonada y coherente entre los equipos involucrados.

La Figura 2.2 presenta la ubicacion exacta de los IEDs dentro del sistema eléctrico

de potencia considerado [24, 26].
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Figura 2.2: Localizacion de los IEDs en el sistema IEEE de 9 barras.

En la tabla 2.3 se puede ver un resumen de la ubicacion de los IEDs en el sistema.

Tabla 2.3: Resumen de elementos protegidos y asignacién de IEDs en el sistema.

Elemento protegido | Nivel IED asignado
Linea 7-8 230 kV | Siemens 7SA86 / SEL-411L
Alimentador carga C 230 kV Schneider PowerLogic P5F30

2.3. Criterios de ajuste de funciones de proteccion en los IEDs

Con el proposito de estandarizar la metodologia de configuracion entre IEDs de
diferentes fabricantes, se establecieron criterios de ajuste basados en porcentajes
de referencia sobre niveles de cortocircuito y corrientes operativas. Este enfoque
permite comparar el comportamiento de relés bajo una misma filosofia de sensibilidad,
selectividad y coordinacion temporal [26, 24].

Se simularon diversos tipos de fallas para la investigacion de protecciones dentro
del sistema IEEE de 9 barras a través del programa PowerFactory 2024 con el objetivo

de determinar la parte mas sensible del sistema de alto voltaje y que se especifica en
la tabla 2.4
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Tabla 2.4: Cortocircuitos mas criticos del sistema de alto voltaje
Corrientes de Cortocircuito de Barra [kA]

Tipo de Falla | Barra 7 | Barra 8 | Carga
3F 2.987 2.384 2.251
1FT 4.102 2.862 2.883
2F 2.546 2.037 2.151
2FT 4.368 2.838 2.816

2.3.1. Sobrecorriente direccional: 67 / 67N

Las funciones direccionales 67 y 67N resultan especialmente tutiles cuando se
requiere discriminar el sentido de la falla en sistemas con miltiples fuentes o topologias
malladas. Su principio de operacion se basa en la comparaciéon entre corriente medida
y una referencia de polarizacion en voltaje y/o secuencias, habilitando la decision de
sentido [26, 24]|. Para mantener comparabilidad multi-marca, el criterio de pickup y

curva inversa se alinea con 51 /51N, incorporando ademas:

= Seleccion de polarizacion direccional basada en parametros como los niveles de

cortocircuito, confiabilidad y viabilidad segtn la filosofia del TED.

= Definicion de angulos forward y reverse coherentes con el angulo de impedancia
de secuencia positiva de la linea (relacion X/R) y la referencia de voltaje del
sistema |18, 24].

Para la corriente de arranque (Ipick-upsr) S€ utilizo un factor de sobrecarga de 1,25
de la corriente nominal que circula por la linea 7-8 y el célculo se realiza mediante la

ecuacion (2.1).

Ipick—up 67 — FS- INominal =1.25- INominal (21)

Asimismo, para la corriente de arranque (Ipick-ups7n) s€ toma como referencia el

30 % de la (Ipickupsr) de la funcion de proteccion 67, como se muestra en la ecuacion
(2.2).

Tickup 678 = 0.3+ Lpick-up67 (2.2)

En la figura 2.3 se puede ver la interfaz de parametrizacion disponible en

DIgSILENT Power Factory para el ingreso de datos de la funcién de proteccion.
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E:‘Q Time Overcurrent - Nine-bus System\Termina\Cub_1475A86_7_8\67.RelToc* X

Basic Data IEC Symbol: I>t  ANSI Symbol: 51
Tripping Times Measure Type: Phase Current (3ph)
i Cancel
Blocking NEme 67
Description Rela
Type =» | ..\Protection Devices\Relays\GE\F650\F650451PL Y
. Calculate
[ out of Service Reset Characteristic Disabled ~
Tripping Direction Forward ~
Characteristic = IEC Curve B ~
Current Setting 420 > secA 0.84 p.u. 252, pri.A
Time Dial 0.05 =

Figura 2.3: Pantalla de parametrizacion para 67N en DIgSILENT Power Factory.

2.3.2. Proteccion de distancia: funciéon 21 para las zonas 1, 2 y 3

La proteccion de distancia 21 estima una impedancia aparente a partir de
magnitudes de voltaje y corriente, y opera cuando esta impedancia entra en una
caracteristica definida, ya sea Mho o poligonal La coordinacién por zonas permite
despeje rapido para fallas cercanas a la zona 1 y respaldo temporizado para fallas
mas alejadas, zonas 2 y 3 |24, 26, 28|. Para la configuracion se toma como referencia
la reactancia de la linea a proteger y practicas comunes de alcance porcentual por
zona, complementadas con limites resistivos para cubrir resistencias de arco y fallas
fase-tierra |28, 31].

Zona 1 : La zona 1 se configura tipicamente con un 80 % del alcance de la
impedancia o componente reactiva de la linea protegida, evitando sobrealcances hacia

el siguiente elemento [24, 28], como se divisa en la ecuacion (2.3):

Xalcance,Zl =0.8- XA (23)
donde X4 corresponde a la reactancia de la linea que se desea proteger.
Resistencia fase—fase Los limites resistivos se establecen para asegurar cobertura

de fallas con resistencia arco, contacto imperfecto, manteniendo estabilidad ante

carga |26, 31], segin la ecuacion (2.4):
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0.8- Xalcance,Zl < Rfff,Zl <25 Xalcance,Zl (24)

Resistencia fase-tierra: Para fallas fase-tierra, la compensaciéon por secuencias
ko o equivalentes se define en funcién de las impedancias de secuencia, tal como se

desarrolla en el analisis de fallas y con los limites en la ecuacion (2.5) [24, 18]:

14k,
1+ k,

Los coeficientes k, y k, se calculan a partir de pardmetros de secuencia positiva y

0.8- Xalcance,Zl < Rfft,Zl <

©2.5- Xalcance,Zl (25)

cero de la linea, segin el modelo de compensacion adoptado por el IED [24, 28|. Se

calculan como en las ecuaciones (2.6) y (2.7):

Ronp 1 ([ Ro
K, = — (2 2.6
R, 3 <R1 ) (2:6)
Xonp 1 (X
- — (20 2.
o X 3 (X1 ) ( 7)

Zonas 2 y 3 : Las zonas 2 y 3 se establecen como respaldo temporal y espacial,
extendiendo el alcance hacia el siguiente tramo o barra adyacente. En este trabajo
se adoptan alcances del 120 % vy entre el 200% y 250 % respectivamente de
la reactancia de la linea protegida calculados en las ecuaciones (2.8) y (2.9),

respectivamente, coordinados con retardos de tiempo escalonados |24, 26, 31].

Xalcance,ZQ =12 XA (28)

Xalcance,ZS =20- XA (29)

Para mantener coherencia en la caracteristica poligonal (R-X), los limites resistivos
de 72 y 73 se escalan respecto al alcance reactivo de cada zona, aplicando los mismos

criterios generales usados en 71:
Resistencia fase—fase para las zonas Z2 y Z3. (2.10)
Xalcance,Zi < Rf,szi <4.0- Xalcance,Zi con i € {2, 3} (210)

Resistencia fase—tierra para las zonas Z2 y Z3. (2.11)

14k,
14k,

Xalcance,Zi < Rf—t,Zi < -4.0 - Xalcance,Zi con ¢ € {27 3} (211)
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donde (k,, k,) dependen de las impedancias de secuencia (positiva y cero) y del

método de compensacion configurado en el IED [24, 28|.

2.3.3. Definicién del alcance reactivo y resistivo por zonas de proteccion

El ajuste de las zonas de proteccion de distancia se basa en la definicion del
alcance reactivo de cada zona y en la delimitacion de los limites resistivos asociados
a fallas fase—fase y fase—tierra. Los alcances se establecen como fracciones de la
reactancia total de la linea protegida, mientras que los limites resistivos consideran
criterios de selectividad, cobertura de arco eléctrico y compensacion de secuencia cero.
A continuacion, se detallan los parametros de ajuste de la proteccion de distancia
y sus respectivas definiciones matemaéticas, asi como el resumen de los tiempos de

operacion en la tabla 2.5.

1. Alcance reactivo por zona

Xale,z1 = 0.8 Xy (2.12)
Xale,z2 = 1.2.X 4 (2.13)
Xale,zz = 2.0 X4 (2.14)

2. Limites resistivos fase—fase

0.8 Xalc,Zl < Rfff,Zl <25 Xalc,Zl (215)

Xatezi < Rpfzi < 4.0 Xaezi, 1€ {2,3} (2.16)

3. Limites resistivos fase—tierra

1+ k,
0.8 Xuez1 < R < 2.5 Xe 2.17
le,Z1 FA S T le,Z1 (2.17)
1+ k&, )
Xatezi < Ryt 70 < ] j—_ ’ 4.0 Xote,zi, @€ {2,3} (2.18)

4. Coeficientes de compensaciéon de secuencia

1 /Ry
ko=~ (Do 2.19
3<R1 ) (2.19)
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1 /X,
ho— (20 2.20
3<X1 ) (2.20)

Tabla 2.5: Pardmetros operativos de las zonas de proteccion de distancia.

Zona Alcance reactivo Limites resistivos | t., [s]

71 80 % de la linea protegida | Bajo alcance resistivo | 0.00

72 120 % de la linea protegida Respaldo cercano 0.40

73 200 % de la linea protegida Respaldo remoto 0.80

2.4. Resumen estructurado de ajustes y coordinacién de

protecciones direccionales entre IEDs

En virtud de que el sistema bajo estudio corresponde a un esquema de
transmision con multiples fuentes de alimentacion y topologia mallada, la proteccion
de sobrecorriente se implementa mediante funciones direccionales 67 y 67N,
descartando el uso de sobrecorriente no direccional (50/51 y 50N/51N).

Esta decision se fundamenta en que, en sistemas con flujos bidireccionales,
la selectividad tinicamente por magnitud de corriente resulta insuficiente, siendo
necesario discriminar el sentido de la falla para garantizar una operacién correcta y
coordinada de las protecciones.

Por lo tanto, en el presente trabajo los ajustes de sobrecorriente se basan

exclusivamente en:

» 67: Sobrecorriente direccional de fase.

» 67IN: Sobrecorriente direccional de neutro.

La presentacion de evidencias y parametros se organiza de la siguiente manera:

Tablas comparativas de ajustes 67 y 67N para los tres IEDs (Tabla 2.6).

Curvas de coordinacion en fase (67) en la figura 2.4.

Curvas de coordinacion en neutro (67N) en la figura 2.5.

Verificacion gréafica de la selectividad entre relés.

Este formato de documentacion es consistente con metodologias empleadas en
trabajos previos de validacion de protecciones multimarca e interoperabilidad TEC
61850 [15, 13, 6].
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Tabla 2.6: Resumen comparativo de ajustes de sobrecorriente direccional (67 y 67N)

IED Funcion | Lk |A sec] Curva TMS | Polarizacion
Siemens 67 4.20 IEC CURVE B | 0.05 Forward
TSA86 67N 1.25 IEC CURVE B | 0.05 Forward
Schneider 67 4.69 IEC CURVE B | 0.12 Forward
P5F30 67N 1.41 IEC CURVE B | 0.16 Forward
SEL-411L 67 4.20 IEC CURVE B | 0.10 Forward
67N 1.25 IEC CURVE B | 0.12 Forward

Para validar la correcta selectividad entre los equipos instalados, se presentan las
curvas de coordinacién obtenidas a partir de los ajustes implementados en cada relé.
En la Figura 2.4 se observa la coordinaciéon temporal entre los relés para fallas de
fase, evidenciando que los tiempos de operacion se encuentran escalonados de forma

adecuada segin la filosofia principal-respaldo.

B S

e Terminal(1)\Cub_1\SEL 411L.8-7 e Terminal\Cub_1\7SA86_7_8
Bus 8\Cub_2\P5F30

D|gS|LENT sone oo Nine-bus system

Figura 2.4: Curvas de coordinacién de sobrecorriente direccional en fase (67) para
los tres IEDs.

De manera analoga, la Figura 2.5 presenta la coordinaciéon de las funciones
direccionales de neutro, garantizando la selectividad ante fallas monofasicas a tierra

en el sistema.
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e Terminal(1)\Cub_1\SEL 411L8-7 e Terminal\Cub_1\7SA86_7_8
Bus 81Cub_2\P5F30

\e-Overcurrent CURVAS NEUTRO | Date: 27/01/2026

DIgSILENT Nine-bus system

Base Case Load Flow Calculation Annex: LDF

Figura 2.5: Curvas de coordinacién de sobrecorriente direccional de neutro (67N)

para los tres IEDs.

El conjunto de tablas y curvas presentadas en esta seccidon constituye la base
para la verificacion experimental y la validacion de interoperabilidad entre IEDs de

diferentes fabricantes, desarrollada en los capitulos posteriores del presente trabajo.

2.5. Implementacién de configuraciones en IEDs fisicos me-

diante software propietario

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de las funciones de proteccion
direccional de sobrecorriente (67 y 67N) y distancia (21) dentro del entorno de
simulacion DIgSILENT PowerFactory, es necesario trasladar dichas configuraciones
a los IEDs fisicos disponibles en el laboratorio de protecciones de la Universidad
Politécnica Salesiana.

Para ello, se utilizaron los softwares propietarios de cada fabricante, los cuales
permiten parametrizar, compilar y cargar los ajustes previamente calculados en los
dispositivos reales. Este proceso se realiz6 de manera independiente para cada uno

de los equipos considerados en el estudio: Siemens, SEL y Schneider Electric.
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2.5.1. Configuracién del IED Siemens mediante DIGSI 5

La configuracién del relé Siemens SIPROTEC se realizé empleando el software
DIGSI 5, herramienta oficial para la programacion, configuracién y gestion de los
dispositivos de la familia SIPROTEC 5. El procedimiento seguido se detalla a

continuacion:

1. Crear un nuevo proyecto en DIGSI 5 e importar el dispositivo correspondiente,
seleccionando el modelo exacto del IED utilizado en el laboratorio, tal como se

muestra en la Figura 2.6.

§ DIGSI5V9.50 - D:ADocumentos\8vo ciclo\nt{ Add new device X

Project Edit View Insert Online Options Q Step 1: Select device type

5§ (4 Bl saveproject & X

Pl m 4 Emuhe,nmpmdu:uode(TNs)mpammelcngpmduc(m:i:; [75A86-DAAA-AAD-OAARAD-AKO111-13111B-AACO00-000ACOCH1BAT | [ Verily |

Devices or configure in Hardware and protocols Editor: | Configure

QO Step 2: Select device properties
Name
v ] 75A86 [
T singledine configuration
B Addnewdeviee T = ant feature: BT o e R
[ =
[

o Devices and networks ) P
» [H 75A86_1
75AB6_2

» _ | IEC 61850 stations

e

oI

§¥ Assetinformation

4 Load configuration to devices
+F Load firmware to devices © Step3:
I upgrade project devices
] Import project

» (5] Documentation settings Application-template selection: [ Standard | User-defined

Select application template

» (@ Languages & resources Application templates Configuration | Status
» i Online access Basic V09.50 - [ ]
DIS RMD overhead line, solid grounded neutral point ~ V09.50 o
DIS, comp.jisol. neutral point, with AR V09.50 [ ]
DIS RMD ohl., solid grounded neutral point 1.5 CB V09.50 (]
DIS Who overhead line, solid grounded neutp. 15CB  V09.50 ®

Q Step 4: Select communication versions

Open Hardware and protocols Editor after device creation [~

Update short product code (TNS) list | oK Cancel

[ Device infor

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

2. Configurar los pardmetros principales de proteccion, ingresando los valores de
corriente de arranque (pickup), tipo de curva y tiempo multiplicador (TMS)
para las funciones direccionales 67/67N, de acuerdo con los calculos obtenidos

en PowerFactory. La interfaz de ajuste se ilustra en la Figura 2.7 y 2.8.
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General

 Addnewswge || Deeesmge |

Inverse-T 1

fundamental comp.

g
a
EINEIENNETNED

at volt.< & mem.empty

EC veryinverse

disk emulation

Figura 2.7: Ingreso de parametros de la funcién 67 en DIGSI 5.
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General

[ Addnewsmge || oclewemge |

Inverse-T 1

fundamental comp.

g
a
ENENEIENEY

at volt< & mem._empty

2

EC veryinverse

dizk emulation

Figura 2.8: Ingreso de parametros de la funciéon 67N en DIGSI 5.

3. Configurar los parametros direccionales del relé, definiendo el método de
polarizacion y los dngulos de operacion (forward y reverse), conforme a los

valores calculados para la linea protegida.

4. Definir las entradas y salidas binarias necesarias para disparo, bloqueo y
senalizacion mediante el modulo Information Routing, como se observa en la

Figura 2.9.
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signals Fav Number Type | 11 12 13 14 15 16 [17 |
o 2082 2 2 2 D 2 O 2 I
b @ External Signals
b & General a1
» & Device 4171
b & Alarm handling 5971
b & Time managem. 8821
b & Time sync. 8851
» & Res_ bin.out. 4711
} B LED notin FG 7411
b & Display pages 27241
4 3:}53? Power system 1
[ *i;’ Recording 81
b @ Security 1331
- &g Line 1 21 S E
b & General 21.9001
b & Group indicat. 21.4501
& ResetLED Group 21.738
» B# Process monitor 2111311
b @ Operational values 21.761
b &# Fund.isym.comp. 21771
B Energy 211021
P & 21 RMDistance 1 211901 * * * *
¥ [ 67N GFP gnd.sys.1 21111 * *
b & Group indicat. 21.1111.4501
b & General 21.1111.2311
P B Inverse-T1 211111 4811 * *
¥ G 67 Dir0C-3ph-A1 21.1461 * *
b & Group indicat. 21.1461.4501
b & General 21.1461.2311
P B Inverse-T1 2114618161 * *
b S Circuit breaker 1 201 * * *

Figura 2.9: Configuracion de entradas y salidas binarias en DIGSI 5.

5. Compilar el proyecto y transferir la configuracion al TED fisico mediante

conexion Ethernet.

Las Figuras 2.10 y 2.11 muestran las curvas caracteristicas obtenidas en DIGSI 5
para las funciones de fase 67 y neutro 67N, respectivamente, correspondientes a los

ajustes implementados.

24



Diagram shows always secondary values

Trip time [s]
100 3
10
1 -
0.1
0.01
T T T T
0.05 0.5 5 50 500
Current [A]
o e Inverse-T1

Figura 2.10: Curva caracteristica de sobrecorriente direccional de fase 67 — Siemens.

Diagram shows always secondary values

Trip time [s]
100 3
10 o
1 -
0.1
P ——
0.01
T T T T
0.05 0.5 5 50 500
Current [A]
4 — Tripping S3agel

Figura 2.11: Curva caracteristica de sobrecorriente direccional de neutro 67N —

Siemens.
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2.5.2. Configuracién del IED SEL mediante AcSELerator QuickSet

Para la parametrizacion del relé SEL se utiliz6 el software AcSELerator QuickSet,
herramienta oficial para configuracién, monitoreo y programacion de logica SELogic
en dispositivos de la marca SEL.

El procedimiento aplicado fue el siguiente:

1. Crear un nuevo archivo de configuracion y establecer comunicacion con el IED

mediante puerto serie o Ethernet, como se ilustra en la Figura 2.12.

Parametros de comunicacion

Tipo de conexion activa
Red

QUICKSET Serial Red  Médem Blueframe

Nombre de conexién
Rele SEL 4111

Direccion IP del host
192.168.1.24

Numero de puerto(Telnet)
23

21

Opdon de transferendia de archivos

OFtP () TCP sin procesar

O Telnet (OssH

Contrasefia de nivel uno

Contrasefia de nivel dos

Guar en lta. de direc

Coce

Figura 2.12: Conexion al relé SEL mediante AcSELerator QuickSet.

2. Ingresar los pardametros calculados para las funciones direccionales 67 y 67N,
definiendo los valores de pickup, seleccion de curva IEC y TMS, tal como se

muestra en la Figura 2.13.
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E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL 411L_1[guardado] (SEL-411L-B 021 v7.5.1.3)]
E Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma
o

T GBOHE B3 00 R wR B

O Phase Distance Element Time Delay .

© Mho Ground Distance Element Reach Inverse Time Overcurrent

© Quad Ground Distance Element Reach

O Zero-Sequence Compensation Factor Element 1

© Ground Distance Fault Detectors

© Ground Distance Element Time Delay 51001 Inverse Time Overcurrent 01 Operate Quantity

© Series Compensation LIMAXM

© Distance Element Comman Time Delay

@ Switch-Onto-Fault Scheme 51P01 Inverse Time Overcurrent 01 Pickup Value Equation (SELogic)
© Out-of-Step Tripping/Blocking 4,200000 -
© Load Encroachment

© 32 Over Power 51C01 Inverse Time Overcurrent 01 Curve Selection

& 32 Under Power
+ O Phase Instantaneous/Definite-Time D
O Residual Ground Instantaneous/D efinit
O Negative Sequence Instantaneous/Del
O High Speed Instantaneous Directional {
:

2 @1 Elements

c2 | select: U1-Us, C1C5

51TD01 Inverse Time Overcurrent 01 Time Dial Equation (SELogic)
0,060000

51RS01 Inverse Time Overcurrent 01 Electromechanical Reset

© Under Voltage (27) Elements N v | Select: Y, N

& OverVYoltage (59) Elements

@ Zone/Level Direction 51TCO1 Inverse Time Overcurrent 01 Torque Control Equation (SELogic)

© Directional Control Element 1 -
& |EC Thermal [43) Elements

P T S S

Figura 2.13: Ingreso de ajustes de proteccion 67/67N en AcSELerator QuickSet.

3. Configurar la logica de disparo mediante el Trip Logic, asociando las funciones

de proteccién a la salida binaria.

4. Descargar la configuracion al IED y verificar en el IED si ha sido cargada.

2.5.3. Configuracion del IED Schneider Electric mediante Easergy Pro
(eSetup)

Para el relé Schneider Electric se utilizo el software Fasergy Pro — eSetup,
plataforma destinada a la configuracion de los relés Easergy y PowerLogic.

El procedimiento aplicado fue el siguiente:

1. El dispositivo se asocia via Ethernet para acceder a sus configuraciones, como

se muestra en la Figura 2.14.
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PANEL FRONTAL ETHERNET

Direccion IP : ( 192.168.1.22| @ (5
Puerto: | 23| Q

B 192.168.1.22
CISubstation

C,Bay
() Protected target
() Device type: P5

eSetup Easergy Pro

Scl&nelder

, i I
Esta aplicacion esta protegida por derechos de autor por la ley copyright y |_|fe |S On El tr
ectric

tratados internacionales.
© 2019 Schneider Electric Indusiries SAS. All Rights Reserved.

Figura 2.14: Incorporacion del relé Schneider en Easergy Pro (eSetup).

2. Configurar las funciones direccionales 67 y 67N ingresando los pardmetros
calculados: corriente de arranque, tipo de curva y temporizacion, tal como se

observa en la Figura 2.15.

GENERAL MEDIDAS CONTROL PROTECCION MATRIZ REGISTROS COMUNICACION EQUIPOTEST DOCUMENTACION
Buisqueda [«¥
Grupo de ajustes 2
Estado: @® Todos O Habilitado O Deshabilitada
= &£ Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Localizador de falta de acometida ~ 21FL Habilita | @ = O 0
Localizador de falta  21FL Valor de amanaue [A] 5050 - 200 200

Etapas de proteccion validas
Estado etapa de proteccion - - .
sl [CaICa—
Estado etapa de proteccion 2
Temporizacion de la operacion [s]
Sobrecorriente de fase 1> 50/51 ’ ’ 0.00 (000 (000 J
Sobrecarriente de fase | = 50/51 ™S loo0
Sobrecorriente de fase -3 50/51 Sumador DT [s] E
Sobrecorriente de fase |>4 50/51 Temporizacion minima de operacion [s] :
Sobrecorriente de fase 125 50/51 Modo de direccion | adelante - _ [ Nodireccional | [ Nodireccional |
Sobrecorriente de fase 16 50/51 i}
Angulo caracteristico [ | 45 [
Diferencial faltas  tierra B4REF -
s s~ (SR
Corrients de Desequilibrio lcap>1 51C
Corriente de Desequilibrio Icap>2 51C [t outor3 [ Toutof3 ) [toutors )

Sobrecarriente de tierra direccional IN>1 67N Besetdeiuial] pr M _ DT ~|[or -
] ) Rango: ENUM DT
Sobrecortiente de tierra direccional IN>2 67N Tiempo de reposicion [s] [ .10 [EE (000 00
ml [ m |

Sobrecorriente de tierra direccional IN>3 67N - Bloqueo por magnetizacion I n
|8 Registrar
52> Tareas actuales

) Historico de tareas 27.01.2026 12:20:14.959 @) Leyendo Sobrecorriente de fase |> 50/51
T8l S

Figura 2.15: Ingreso de parametros de protecciéon en Easergy Pro.
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3. Definir las entradas y salidas digitales necesarias para la l6gica de disparo del
relé como se ve en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Configuracion de salidas binarias en eSetup Easergy Pro
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4. Transferir la configuracion al equipo fisico y verificar que los datos hayan sido

registrados.

2.5.4. Validacién de coherencia entre simulacién y ajustes reales

El conjunto de configuraciones implementadas en los tres fabricantes permitio
replicar en los IEDs fisicos los mismos criterios de ajuste obtenidos en DIgSILENT
PowerFactory.

La coincidencia entre las curvas de coordinaciéon observadas en cada software
propietario y las simuladas previamente constituye una validacion fundamental del

proceso metodologico, garantizando que:

Los valores de pickup y TMS fueron correctamente transferidos a cada IED.

Las curvas seleccionadas corresponden a la misma familia TEC.

La coordinaciéon temporal entre equipos se mantiene de forma consistente.

Las funciones direccionales responden adecuadamente al sentido de la falla.

Las logicas de disparo y senalizacion fueron correctamente implementadas.

De esta manera, queda establecida la base técnica para las pruebas experimentales
de interoperabilidad y comunicacion [EC 61850 entre los diferentes IEDs; las cuales

se desarrollan en el capitulo siguiente.

2.6. Parametrizaciéon paso a paso de la funcién de distancia
21 en IEDs fisicos

Luego de validar los alcances de impedancia y tiempos de operacion en DIgSILENT
PowerFactory, se procedié a implementar la funcién de distancia 21 en los TEDs
fisicos del laboratorio. Para mantener coherencia entre fabricantes, se utilizo la misma
filosofia de ajuste: Zona 1 al 80 %, Zona 2 al 120 % y Zona 3 al 200 %, con tiempos
de operacion de 0.00 s, 0.40 s y 0.80 s, respectivamente.

2.6.1. Ciriterios previos requeridos antes de configurar la 21

Previo al ingreso de parametros, se debe disponer como minimo de los siguientes

datos del tramo protegido:

= [mpedancia de secuencia positiva de la linea protegida: Z; = Ry + jX; en

ohmios primarios.
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= Relacion de TC y TP utilizados para la conversion a valores secundarios si el

IED lo requiere.

» Porcentajes de alcance por zona que son Z1=80 %, Z2=120 %, Z3=200% y
tiempos en 0, 0.4, 0.8 s.

= Seleccion del tipo de caracteristica cuadrilateral /poligonal o Mho segun el IED.

En esta investigacion se empled como base el ajuste por reactancia equivalente

(X4) de la linea y se establecieron los alcances por zona como:
X711 =0.8X4 Xz0=12X4 Xz3=2.0X4 (2.21)

2.6.2. Parametrizacion en Siemens 7TSA86 mediante DIGSI 5

La configuracion del relé Siemens SIPROTEC 7SAS86 se realizdé en DIGSI 5

siguiendo el procedimiento:

1. Agregar el IED al proyecto: crear un proyecto, insertar el dispositivo y

seleccionar el codigo/modelo correcto del 7SA86.

2. Activar la funcién 21: ingresar a Functions — Distance Protection y habilitar

la funcion (Figura 2.17).
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3. Configurar zonas y tiempos: en el apartado Zone Settings, ingresar alcances
reactivos y tiempos: Z1: 0.8 X4 y 0.00 s; Z2: 1.2X 4 y 0.40 s; Z3: 2.0X 4 y 0.80
s (Figuras 2.18,2.19, 2.20).

Z1

ph-gnd and ph-ph
forward

Advanced

2190

0920

=
(53]

;0|

Figura 2.18: Ingreso de zona Z1 y tiempos en DIGSI 5.
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ph-gnd and ph-ph
forward

Advanced

Advanced [+

Figura 2.19: Ingreso de zona Z2 y tiempos en DIGSI 5.
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Figura 2.20: Ingreso de zona Z3 y tiempos en DIGSI 5.

4. Asociar la logica de disparo (Trip): en Information Routing, enrutar la

34



salida de operacion de Z1/72/73 hacia la orden de trip del interruptor (Figura
2.21).

Information » » Destination
E » Binary output
» » Base module
Signals |Fal.r Number Type | |11 |12 [13 |14 |15 [16 (17
o RN N I N N e
| b i External Signals
» & General 91
b & Device 4171
» & Alarm handling 5971
» & Time managem. 8821
b & Time sync. 8851
¥ & Res.bin. out. 4711
» B LED notin FG 7411
b & Display pages 27241
4 ::P’-? Power system 11
4 '?_79 Recording 81
b i@ Security 1331
- G Line 1 21 S
b & General 21.9001
F & Group indicat. 21.4501
F & ResetLED Group 21.7381
» &# Process monitor 21113
» &# Operational values 21.761
b &# Fund.Jsym.comp. 21771
b &# Energy 211021
* & 21 RMDistance 1 21.1801 * * * *
b & Group indicat. 21.1901.4501
b & General 211901231
L~ | 21.1901.94... * *
P L2 21190104 * *
P L3 21.1901.94... * *
» B# 67N GFP gnd.sys.1 21.1111 * *
b B# 67 Dir0C-3ph-A1 21.1461 * *
» &3] Circuit breaker 1 201 * * *

Figura 2.21: Enrutamiento de operacion de zonas hacia TRIP en DIGSI 5.

5. Verificar la grafica R—X: utilizar la vista de caracteristicas para confirmar

que las zonas quedan con el alcance esperado (Figura 2.22).
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Diagram shows always secondary values

X [Ohm]
16
L2 =
E o
4 - ~ -
/
*—rf—r / i
0 - .
[ !
17 /
_4 =
_E =
_11-
_].E I 1 ] 1 I 1
-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
R [Ohm]
4 —— E1ph-ph
e e o Z1ph-g
¥ F— 7 2ph-ph
4 ==, Z2ph-g
4 —..— Z3ph-ph
4 e Z3ph-q

Figura 2.22: Verificacion de la caracteristica R—X y zonas en DIGSI 5 para la linea
7-8.

2.6.3. Parametrizacion en SEL-411L mediante AcSELerator QuickSet

En el relé SEL-411L, la funcién de distancia se implement6 mediante AcSELerator
QuickSet:
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1. Configuracion de linea: Agregar los parametros que caracterizan a la linea

y los TCs y TPs a usar en la linea. (Figura 2.23).

ﬁ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL 411L_1[guardado] (SEL-411L-B 021 v7.5.1.3)]

&r{hivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma

CGBJIHE 83 00 ® e am = ’
v -0 Group1 . . .
VO Setd Line Configuration

~ - Relay Configuration
() 87 Current Differential Element

87 In-Line Transformer

87 Line Charging Current Compengatior

87 Open CT Detection Logic

87L Port

Mho Phase Distance Element Reach

Quad Phase Distance Element Reach

Phase Distance Fault Detectors

Phase Distance Element Time Delay

Mho Ground Distance Element Reach

Quad Ground Distance Element Reach

Zero-Sequence Compensation Factor

Ground Distance Fault Detectors

Ground Distance Element Time Delay

Sernes Compensation

Distance Element Common Time Delay

Switch-Onto-Fault Scheme

Dut-of-Step Tripping/Blocking

Load Encroachment

32 Over Power

32 Under Power

Phase Instantaneous/Definite-Time 0w

Fesidual Ground Instantaneous/Definit

Negative Sequence Instantaneous/Del

High Speed Instantaneous Directional [

Inverse Time Overcurrent

81 Elements

Under Voltage (27] Elements

Over Voltage [59) Elements

Zone/Level Direction

Directional Control Element

|IEC Thermal (49) Elements

IEC Thermal Ambient Compensation

Pole Open Detection

Tiip Schemes

Bioken Conductor Detection

Breaker 1 Failure Logic

Breaker 2 Failure Logic

00000000000 0000000000000000000000000 0 R

CTRW Current Transformer Ratio - Input W
60 Range = 1 to 50000

CTRX Current Transformer Ratio - Input X
&0 Range = 1 to 50000

TAPX Calculated Normalizing Factor - Input X
1,00 Range = 0,10 to 10,00

PTRY Potential Transformer Ratio - Input Y
2090,9 Range = 1,0 to 10000,0

VNOMY PT Nominal Voltage (L) - Input ¥ (V,sec)
110 Range = 60 to 300

PTRZ Potential Transformer Ratio - Input 2
2090,9 Range = 1,0 to 10000,0

VNOMZ PT Nominal Voltage (L) - Input Z (V,sec)
110 Range = 60 to 300

Z1IMAG Positive-Sequence Line Impedance Magnitude (ohms,sec)
1,10 Range = 0,05 to 255,00

Z1ANG Positive-Sequence Line Impedance Angle (deg)
83,27 Range = 5,00 to 90,00

ZOMAG Zero-Sequence Line Impedance Magnitude (ohms,sec)
2,20 Range = 0,05 to 255,00

Z0OANG Zero-Sequence Line Impedance Angle (deg)
83,27 Range = 5,00 to 90,00

EFLOC Fault Location

N v|5elect: Y,N

Figura 2.23: Configuraciéon de distancia en SEL-411L en AcSELerator QuickSet.

2. Habilitar distancia (21): ingresar al bloque de proteccién de distancia,

habilitar elementos de zona y seleccionar caracteristica (Quad) (Figura 2.24).
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AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL 411L_1[guardado] (SEL-411L-B 021 v7.5.1.3)]

Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma

eaGBRBodHd 823 00 ® W@ aB b y
v - Groupl N v ] Select: M, I-5
. w0 Setl
i © Line Configuration E21XP Enable Quadrilateral Phase Distance Zones
v [@ Relay Configuration| 3 « | select: N, 1-5
- 87 Curent Differential Element
O 87 In-Line Transtormer E21MG Enable Mho Ground Distance Zones
- 87 Line Charging Current Compensatior D| Select: N, 1-5
-~ 87 Open CT Detection Logic
@ m— T:Tit 0 ot Foach E21XG Enable Quadriateral Ground Distance Zones
O Mho Phase Distance Element Reac .
- Quad Phase Distance Element Feach ‘:| b
+~© Phase Distance Fauit Detectors ESPQUAD Enable Self-Polarized Quadriateral Elements
-0 Phase Distance Element Time Delay
@ Mho Ground Distance Element Reach N v | select: v, N
- Quad Ground Distance Element Reach
O Zero-Sequence Compensation Factor ECVT Enable CVT Transient Detection
O Ground Distance Fault Detectors N v | Select: Y, N
O Ground Distance Element Time Delay

Figura 2.24: Habilitacion de distancia (21) en SEL-411L.

3. Definir alcances y tiempos: ingresar Z1=80%, Z2=120 %, Z3=200% y
tiempos 0/0.4/0.8 s en el meni de Quad Phase Distance Element Reach
(Figura 2.25).

i AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - SEL 411L_1[guardado] (SEL-411L-B 021 v7.5.1.3)]

Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda |dioma

6aGBIHE 8RB 00 R w@d b
~ -0 Groupl -
L w0 sa Quad Phase Distance Element Reach

- Line Configuration
w - Relay Configuration XP1 Zone 1Reactance (ohms,sec)
O 87 Cunent Ditferential Element 0,88

87 In-Line Transformer
87 Line Charging Current Compensatior

RP1 Zone 1Resistance (ohms,sec)
Range = 0,05 to 64,00, OFF 092 Range = 0,05 to 50,00

87 Open CT Detection Logic

87L Port

Mho Phase Distance Element Reach
Quad Phase Distance Element Reach|
Phase Distance Fault Detectors

Phase Distance Element Time Delay
Mha Ground Distance Element Reach
Ouad Ground Distance Element Reach
Zero-Sequence Compensation Factor
Ground Distance Fault Detectors
Ground Distance Element Time Delay

eoocooc@eoocae

¥P2 Zone 2 Reactance (ohms,sec)
1,70 Range = 0,05 to 64,00, OFF

XP3 Zone 3 Reactance (ohms,sec)
4,05 Range = 0,05 to 64,00, OFF

¥P4 Zone 4 Reactance (ohms,sec)
OFF Range = 0,05 to 64,00, OFF

XP5 Zone 5Reactance (ohms,sec)
OFF Range = 0,05 to 64,00, OFF

RP2 Zone 2 Resistance (ohms,sec)
1,72 Range = 0,05 to 50,00

RP3 Zone 3 Resistance (ohms,sec)
416 Range = 0,05 to 50,00

RP4 Zone 4Resistance (ohms,sec)
31,20 Range = 0,05 to 150,00

RP5 Zone 5 Resistance (ohms,sec)
Range = 0,05 to 150,00

50,00

Figura 2.25: Ingreso de alcances y tiempos por zonas en SEL-411L.

4. Loégica de salida y trip: definir la ecuacion SELogic para que la operacion

de cualquier zona habilitada genere la orden de trip o senalizacion requerida

(Figura 2.26).
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Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

OGBRBIHD 2E 00 ® wR a® | 2

~ O Broken Conductor Detection . .
~ O Breaker 1 Failure Logic Tl'lp Loglc
) Breaker 2 Failure Logic
» @ Synchronism Check (25) Elements TR Trip Equation (SELogic)
© Recloser, Manual Closing and Voltage £ Z1PT ORZ2PT ORZ3PT OR Z1GT OR Z2GT OR Z3GT OR 67P1 OR 67G1 OR VB0O1 —
~ @ Loss-ol-Potential
w0 Demand Metering TRCOMM Communications-Assisted Trip Equation (SELogic)
“ O Fault Locator 51P STR -
@ Traveling Wave Fault Locator .
~ O Minored Bits Communications Settings TRCOMMD Directional Element Communications-Assisted Trip Equation (SELogic)
(@ TioLoge] -~ :
O Protection Logic 1
i 'O Graphical Logic 1 TRSOTF Switch-Onto-Faut Trip Equation (SELogic)
>0 Growp2 51P_STR
> @ Growp 3 - =

Figura 2.26: Asignacion de operacion de zonas a salida de TRIP mediante SELogic.
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CAPITULO 3

ENSAYOS DE PROTECCION DE LOS IEDS CON LA
MALETA DE PRUEBAS OMICRON CMC 356

3.1. Introduccién y configuraciéon general del banco de pruebas

Una vez implementados los criterios de ajuste y cargadas las parametrizaciones en
los IEDs fisicos, se procedi6é a la validaciéon experimental mediante la inyeccion
controlada de corrientes y voltajes de falla utilizando una maleta de pruebas
OMICRON CMC 856 con el software Test Universe. Este procedimiento permite
reproducir escenarios de falla y verificar pickup, operate y tiempos de actuacion de las
funciones de proteccion, manteniendo coherencia entre: (i) simulacion (PowerFactory),
(ii) prueba (Test Universe/CMC), y (iii) registro en el IED (HMI / eventos /
oscilografia).

En los ensayos de laboratorio, la CMC356 inyecta seniales analdgicas (corriente/-
voltaje) hacia el IED, mientras que el software Test Universe registra tiempos de
arranque y operacion. Adicionalmente, se supervisan senales binarias asociadas a
pickup /operate/trip y, cuando aplica, se obtienen registros de eventos y oscilografias

desde el IED.

3.1.1. Estructura de conexién de los IEDs e interfaz para ensayos

La ejecucion de los ensayos de proteccion en laboratorio se establecieron mediante
esquemas de conexion independientes para cada uno de los IEDs considerados en
el estudio. Estos esquemas definen la interconexién entre la maleta de pruebas
OMICRON CMC 356, el relé de proteccion bajo prueba y el computador de
configuracion correspondiente a cada fabricante.

En todos los casos, la CMC 356 se encarga de la inyeccion de seniales analogicas
de corriente y voltaje que representan condiciones normales y de falla, mientras que
las senales binarias de salida del IED (pickup, operate y trip) son monitoreadas tanto
por el software de pruebas como por la interfaz del propio equipo. La comunicaciéon
con cada relé se realiza mediante el software propietario del fabricante, empleando

interfaces USB o Ethernet segtin corresponda.
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Se muestra el esquema de conexion empleado para el relé Siemens SIPROTEC
5 TSA86. En este caso, la comunicacién entre el computador y el IED se realiza
mediante el software DIGSI 5, mientras que la CMC 356 inyecta senales trifasicas
de corriente y voltaje en las entradas del relé. Las senales de operacion y disparo

son supervisadas tanto a nivel de eventos como mediante los indicadores del equipo
(Figura 3.1).

Siemens 7SA86
G sz
_ Current Signals
Voltage Signals
> -
S ] PiCkl;p/Oplerate
R ignals
il ‘ o ‘. B
> B pm -

Ethernet
Communication|

USB Communication

Figura 3.1: Esquema de conexién para ensayos del relé Siemens SIPROTEC 5 7SA86
mediante DIGSI 5 y OMICRON CMC 356.

Se presenta el esquema de conexion correspondiente al relé SEL-411L. La
configuracion y supervision del equipo se realiza mediante el software AcSFELerator
QuickSet, mientras que la CMC 356 proporciona las senales de prueba necesarias para
verificar las funciones de sobrecorriente direccional y distancia. Este esquema permite
ademas la revision de registros de eventos y tiempos de operacion directamente desde
el relé (Figura 3.2).
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SEL-411L Relay Individual Test Setup

Current Signals

Voltage Signals

-—

Ethernet
Communication

Trip/Pickup Signals

Pl} _—
RA X
oesisigl — T

] USB Communication

Figura 3.2: Esquema de conexiéon para ensayos del relé SEL-411L utilizando
AcSELerator QuickSet y OMICRON CMC 356.

Se ilustra el esquema de conexiéon utilizado para el relé Schneider PowerLogic
P5F30, empleado en la proteccion del alimentador hacia la Carga C. La parametriza-
cion y supervision del equipo se realiza a través del software Easergy Pro (eSetup),
mientras que la CMC 356 permite inyectar corrientes y voltajes de prueba, asi como

monitorear la respuesta del relé ante diferentes escenarios de falla (Figura 3.3).

Schneider Electric PowerLogic P5F30

Current Signals

Voltage Signals

Pickup/Operate
Signals

Ethernet
Communication

USB Communication

Figura 3.3: Esquema de conexién para ensayos del relé Schneider PowerLogic P5F30
mediante Easergy Pro (eSetup) y OMICRON CMC 356.
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3.1.2. Equipos ensayados y puntos de aplicaciéon

En el banco de pruebas se utilizaron los siguientes IEDs activos en el esquema
actual del sistema IEEE de 9 barras:

» Siemens SIPROTEC 5 7TSAS86: proteccion de la linea 7—8.

» SEL-411L: apoyo/validacién como proteccién de linea y verificacion de

coordinacion con el principal.

= Schneider PowerLogic P5F 30: proteccion del alimentador hacia la Carga
C (salida desde barra 8).

Para validar la coherencia entre simulaciéon y prueba, se adoptan como criterios

generales:

s Verificacion de pickup: el IED debe indicar arranque al superar el umbral

configurado.

» Verificacion de operate/trip: el IED debe emitir operacion conforme a su

logica (salida binaria, LED, evento).

» Verificacion de tiempo: comparacion entre tiempo esperado (simulacion/célcu-
lo) y tiempo medido (CMC/HMI).

3.2. Ensayos de sobrecorriente direccional (67/67N)

Los ensayos de sobrecorriente direccional se ejecutaron para verificar el desempeno

de:
= 67 (fase): operacion ante sobrecorriente con criterio direccional.

» 67N (tierra/neutro): operacion ante falla monofésica a tierra con criterio

direccional.

3.2.1. Configuracién del médulo de prueba en Test Universe

Cada IED tiene su propia configuracion, ya que cada uno tiene diferentes TCs
y TPs por lo que se generan moédulos de prueba para cada IED, y dentro de cada
modulo de prueba se trabaja en cada IED.

Para las pruebas de sobrecorriente se utilizo el médulo QUICK CMC que permite
inyectar voltajes de fase y corrientes de fase. Para obtener los valores que representen
una falla, se simula en el Power Factory y se toma los voltajes y corrientes de

secuencia que ve el IED, como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4: Voltajes y corrientes de secuencia de falla en Power Factory
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Al obtener los voltajes y corrientes de secuencia, estos se transforman a voltajes
y corrientes de fase mediante un programa desarrollado en MATLAB, el cual se
presenta a continuacién en el Algoritmo 3.1. El cédigo implementa la matriz de
transformacion de componentes simétricas a fase, considerando ademaés las relaciones
de transformacion de corriente y voltaje, con el fin de expresar los resultados en
valores secundarios. Los resultados obtenidos corresponden a los valores de corrientes

y voltajes de fase en forma polar, los cuales se muestran posteriormente.

clc; clear; close all;

%% Operador de rotacion

a = exp(1j*2*pi/3);

%% Matriz de transformacion
A= T[111;
1 a~2 a;

1 a a~2];

% Relaci n de transformacion de voltaje
V_PRIM = 230000; % V

V_SEC 110; hV

RT_V = V_SEC / V_PRIM;

% Relaci n de transformacion de corriente
I_PRIM = 300; % A

I_SEC = 5; % A

RT_I = I_SEC / I_PRIM;

%Y ================== DATOS DE ENTRADA ==================
% Corrientes de secuencia (kA)

I0 = 0.370 * exp(1j*-107.785%pi/180);

I1 = 0.387 * exp(1j*-127.094%pi/180);

I2 = 0.432 * exp(1j%-100.707%pi/180);

% Voltajes de secuencia (kV)

UO = 23.812 * exp(1j%-23.646%pi/180);
Ul = 82.310 * exp(1j*151.559%pi/180) ;
U2 = 54.136 * exp(1j*-30.476%pi/180);

%% Vector de secuencias
I_012 [TOo; I1; I2];
U_012 = [UO0; U1l; U2];
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IA = I_abc(1)*RT_I*1000;

IB = I_abc(2)*RT_I*1000;

IC = I_abc(3)*RT_I*1000;

VA = U_abc (1) *RT_V*1000;

VB = U_abc (2)*RT_V*1000;

VC = U_abc(3)*RT_V*1000;

%% ================== RESULTADOS
disp(’--- CORRIENTES DE FASE ---7)
fprintf (’IA = 7,.3f A %.2f \n’,
fprintf (’IB = ¥%.3f A %h.2f \n’,
fprintf (’IC = ¥%.3f A %.2f \n’,
disp(’ )

disp(’--- VOLTAJES DE FASE ---7)
fprintf (VA = 7,.3f V %.2f \n’,
fprintf (’VB = 7,.3f V %.2f \n’,
fprintf (’VC = 9.3f V %.2f \n’,

================== TABLAS POLAR

I_Pol = [abs(I_abc) angle(I_abc)*180/pil;
U_Pol = [abs(U_abc) angle(U_abc)*180/pil;

angle (IA)*180/pi)
angle (IB) *180/pi)
angle (IC)*180/pi)

angle (VA) *180/pi)
angle (VB) *180/pi)
angle (VC) *180/pi)

Algoritmo 3.1: Codigo MATLAB para la conversion de voltajes y corrientes de

secuencia a fase

La figura 3.5 muestra los resultados que genera el codigo MATLAB.

--- CORRIENTES DE FASE ---

IA = 19.439 A £ -111.46°
IB = 3.430 A £ 45.55°
IC = 2.186 A 2 -115.50°
--- VOLTAJES DE FASE ---
VA = 2.143 V £ 158.69°
VB = 60.915 V £ 43.49°
VC = 57.740 V. £ -101.81°
I_Pol = 3x2
1.1663 -111.4589
0.2058  45.5516
0.1311 -115.5001
U_Pol = 3x2
4.4800 150.6880
127.3668  43.4932
120.7294 -101.0087

Figura 3.5: Voltajes y corrientes de fase de falla obtenidos en MATLAB
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Al tener los voltajes y corrientes de fase, se ingresan los valores al médulo QUICK
CMC como se ve en la Figura 3.6, donde se podra verificar el disparo de las funciones

de proteccion.

Prueba: QuickCMC en PRUEBAS 75A86_7_5.occ ~ 0O X

Salidas binarias
( Sal. bin. 1
"4 Sal. bin. 2 Lo
<1 Sal. bin. 3 Lo
=1 Sal. bin. 4 Lo

Salidas analdgicas
Modo de ajuste Directo j
2034V 156,22° 60,000 Hz
59,97 V 49,78° 60,000 Hz
58,02V -101,76° 60,000 Hz ;
2762 A -10602° 60,000 Hz g
3498 A -121,00° 60,000 Hz
728,0 mA 94,09° 60,000 Hz

26 VA 7 B O

60.0 V.
—Entradas

vee: | 0,000V ke: | 0,0000 mA

—Trigger activado

Entradas binarias / Trigger

¥ Desconectar Retardo: Arranque (O30 n/a
Disparo [8}] - | n/a
—Paso / Rampa Sobrecarga (@3] n/a
Sefial(es): VAN - | Tamafio: 0,00V | [] Autopaso
Cantidad: Magnitud - | Tiempo: e

Rampa de pulsos Restab.: w

[ Historia de estado } [O Monitor de sobrecarga]

Figura 3.6: Voltajes y corrientes de fase de falla ingresados en QUICK CMC

3.2.2. Plan de pruebas y escenarios aplicados

Para asegurar repetibilidad, el plan de pruebas se organiz6 por:
» Tipo de falla equivalente: 3F (fase), 1FT (tierra), 2F, 2FT.

= Nivel de corriente: valores representativos de cortocircuito obtenidos de

PowerFactory convertidos a secundario segun TC.

» Verificacion de sentido (Forward/Reverse): casos donde el elemento debe

operar y casos donde debe bloquear segin polarizacion.
Durante el ensayo se registraron: tiempo en Test Universe (CMC356), evento/LED

en el IED y cuando aplique tiempo equivalente en simulacion.

3.2.3. Evidencia de operacién (HMI / eventos / oscilografia)

Se presentan evidencias de la operacion de los relés Siemens 7SA86, SEL-411L
y Schneider Electric Easergy P5F30, obtenidas a partir de ensayos en laboratorio

y pruebas funcionales, con el objetivo de verificar la correcta actuacién de las
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protecciones y la coherencia del esquema de interoperabilidad mediante [EC
61850/ GOOSE.

3.2.4. Relé Siemens 7TSA86

Falla monofasica a tierra (1FT). La Figura 3.7 muestra la evidencia de operacion
del relé Siemens 7SA86 ante una falla monofasica a tierra, observandose la secuencia

de arranque y disparo en el HMI y el registro de eventos.

Circuit breaker 1

19 02 2026 03:01:58.499
Line 167N GFP 1]“ d 5‘:;“" s

Inverse-T 1.Pickup phs A

gnd

forward

Triptime 34ms

Line 167N GFP gnd.sys.1
Inwerse-T 1Operate 0r

Figura 3.7: Siemens 7SA86: evidencia HMI /eventos ante falla monofasica a tierra de
la 67N.
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Prueba funcional en Test Universe. Con el fin de validar el comportamiento
general del relé, se realiz6 una prueba funcional tnica en Test Universe, evaluando

tiempos de operacion, senales de pickup, operate y disparo (Figura 3.8).

Figura 3.8: Siemens 7SA86: prueba funcional general en Test Universe.

3.2.5. Relé Schneider Electric Easergy P5F30

Falla monofasica a tierra (1FT). La Figura 3.9 muestra la evidencia de operacion
del relé Easergy P5F30 ante una falla monofasica a tierra, observandose la activacion

de las funciones correspondientes.

N>1 trip on 1.0 pu
02.02,2026 15:08:49.132

Figura 3.9: Easergy P5F30: evidencia HMI /eventos ante falla monofésica a tierra
67N.
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Falla trifasica (3F). La Figura 3.10 presenta la respuesta del P5F30 ante una

falla trifasica, verificando su correcta actuacion dentro del esquema coordinado.

I>1 trip on
02.02.2026 14:56:00.137

Figura 3.10: Easergy P5F30: evidencia HMI /eventos ante falla trifasica con la funcion
67.

3.3. Ensayos de proteccion de distancia (21) en linea 7-8

La funciéon de proteccion 21 que es de distancia se ensayd para verificar:

» Operacion correcta por zonas (Z1, 72, Z3) segtn alcances configurados.
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» Selectividad temporal: Z1 instanténea, Z2 y Z3 temporizadas.

= Coherencia de operacion ante fallas internas vs externas a la zona.

3.3.1.

Configuracion del médulo Advanced Distance en Test Universe

En Test Universe, el moédulo Distance permite programar el alcance de zonas y

simular impedancias aparentes aplicadas al relé (Figura 3.11).

Parametros de la Proteccién de Distancia = B

| M| Ajustes de zona

—Pardmetros del sistema

Longitud linea: @ [ "] Impedancias en valores primarios

Anguln de Ia linea: E [] correccién de la impedancia 1A/I nom

Conexidn TF: en linea - *Q

Pto. de estrella TC:  hadia la linea @ 6

—Tolerancias 5

Tol. trel.: ’W‘ 4 -

Tol. t abs. +: @ 3+
| Tol. t abs. -: @l 2+
! Tol. Zrel.: E 1 ‘%7%

Tol. Z abs.: @I 0

1

—Factor de puesta a tierra 24

Modo: RE/RL e XEfXL = 34

RE/RL: " 1ooo] 4

XEpa: o 5

WliCalc: con RE/RL y XE/XI] 1

= Separar la resistencia del arco 7
1 T T T T T T T
| 2 0 2 8 10 12 14 IO

‘ Aceptar | | Cancelar ‘ ‘ Ayuda |

Figura 3.11: Parametrizacion de zonas de distancia funcién 21 para Siemens 7SA86

en Test Universe.

3.3.2.

Casos de prueba por zona

Para documentar claramente los ensayos, se sugiere organizar los casos como:

72 temporizada.

73 temporizada.

o1

Caso Z1 interno: falla dentro del 80 % del alcance esperado: operacion Z1.

Caso Z1 externo / Z2 interno: falla entre 80 % y 120 % esperado: operacion

Caso Z2 externo / Z3 interno: falla entre 120 % y 200 % esperado: operacion

Caso externo total: falla fuera de Z3 esperado: no operacion.



3.3.3.

Resultados de ensayo de distancia: tiempos y zona detectada

La tabla 3.1 sintetiza los resultados de los ensayos para distancia, destacando que

el relé SEL 411L es muestra una mejor respuesta ante la falla.

Tabla 3.1: Resultados de ensayo para distancia (21): zona detectada y tiempos

registrados (plantilla).

IED Caso Zona esperada | Zona operada | Tiempo teorico [ms| | Tiempo CMC [ms| | Tiempo IED [ms]

7SA86 | Falla interna Z1 71 71 0 11.2 1

7SA86 | Falla interna 72 72 72 400 412.3 401

7SA86 | Falla interna Z3 73 73 800 817.8 801.5
SEL-411L | Falla interna Z1 71 71 0 14.4 5
SEL-411L | Falla interna Z2 72 72 400 413.5 405
SEL-411L | Falla interna Z3 73 73 800 819.1 807

3.3.4. Evidencia grafica: operacién por zona y verificacion R—X

= La evidencia grafica correspondiente al relé Siemens 7SA86 permite verificar

la correcta operacion de la proteccion de distancia (21) aplicada a la linea 7-8.

A partir de las capturas del plano R—X, del moédulo Advanced Distance en
OMICRON Test Universe y de los registros obtenidos desde la interfaz HMI, se

comprueba que la impedancia aparente ingresa de forma adecuada en las zonas

71, 72 y 73 segun la ubicacion de la falla. Asimismo, los tiempos de actuacion

registrados concuerdan con los valores de ajuste definidos, confirmando la

selectividad temporal y la confiabilidad del esquema de proteccion (Figura 3.12,
3.13, 3.14, 3.15).
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Figura 3.12: Verificacion de la operacion de la proteccion de distancia (21) en el

plano R-X para el relé Siemens 7SA86 Zona 1.
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Seial(es): V L-E - Tamaio 0.00V] [ Autopaso
Cantidad:  Magnitud - Tiempo: 1.000s| [iA J

Rompadeiscs  Ressh: [ S000mS

oo v

Diagrama fasorial | Vista de impedancia _Informe

Historia de estado || € Monitor de sobrecarga |

Figura 3.13: Ensayo de la proteccion de distancia (21) en OMICRON Test Universe
para el relé Siemens 7SA86 Zona 1.
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Figura 3.14: Registro HMI del relé Siemens 7SA86 ante falla monofasica en la linea

7-8 en zona 1.

o4



rip time

Line1:21RM Distance 1

Z 1:0Operate

Figura 3.15: Registro HMI del relé Siemens 7SA86 ante falla trifasica en la linea 7-8

en zona 1.

= La evidencia grafica correspondiente al relé SEL-411L demuestra el correcto
desemperio de la funcion de distancia (21) ante los distintos escenarios de falla
simulados en la linea 8-7. Las trayectorias de impedancia observadas en el
plano R-X y los resultados obtenidos en OMICRON Test Universe evidencian

una adecuada identificacion de las zonas de protecciéon Z1, Z2 y Z3, asi como
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el cumplimiento de los tiempos de operacion establecidos en la configuracion

del relé (Figura 3.16, 3.17, 3.18).

~
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e sicuB_pistancia_8 s 411

180

210~

260

279

120

T T
570, edo.  [pri.onm]
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DIgSILENT

Nine-bus system

Bae Caze

Rk Plot SEL &1L _6_7 | Date: 02/02/2028

Load Flow Caleulstion Annex: LDF /8

Figura 3.16: Verificacion de la operacion de la proteccion de distancia (21) en el

plano R—X para el relé SEL- Zona 3.
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Directo > E] sal. bin. 1 .
8994V  14988° 60,000 Hz V1 Sal. bin. 2 Modulo ¢
5 : Nombre:
6007V 4496° 60,000 Hz 1 Sal. bin. 3 o Some
STV -10275° 60,000 Hz Nombre di
1629A -11220° 60,000 Hz ]
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Resumen
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Entradas analdgicas |
Trigger activade Entradas binarias / Trigger
Sobrecarga [@][®] n/a
Paso / Rampa
Sefial(es): VAN - | Tamaio: [ Autopaso
Cantidad:  Magnitud - | Tiempo: =

Diagrama fas

Historia de estado

obtener

@ Monitor de sobrecarga

Figura 3.17: Ensayo de la proteccion de distancia (21) en OMICRON Test Universe
para el relé SEL-411L.
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Figura 3.18: Registro HMI del relé SEL-411L ante falla bifasica en la linea 8-7.

3.4. Discusion y analisis de coherencia entre simulaciéon y

laboratorio

Con los resultados obtenidos, se analiza:

= Concordancia de tiempos: diferencia porcentual entre el tiempo esperado y el

medido.

= Selectividad principal-respaldo 7SA86 en la linea 7-8 vs SEL-411L para la

linea 8-7.

» Operacion del alimentador (P5F30) ante eventos asociados a la carga C.

3.4.1. CaAlculo de error relativo de tiempo

Para cuantificar la diferencia entre simulacion y prueba, puede utilizarse la

ecuacion (3.1):

tCMC - tref

e, = -100 (3.1)

tref
donde t,f puede ser el tiempo de simulacion (PowerFactory) o el tiempo tedrico

configurado.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE EQUIPOS PARA LA COMUNICACION
IEC 61850, INTEGRACION SCADA Y COMUNICACION
GOOSE

En el presente capitulo se describe la implementacion del protocolo de
comunicacion IEC 61850 y su integracion con un sistema SCADA, aplicada al sistema
de prueba IEEE de 9 barras. El sistema de comunicacién permite la interoperabilidad
entre IEDs de distintos fabricantes, especificamente un relé Siemens SIPROTEC 5
7SA86, un relé SEL-411L y un relé Schneider Electric Easergy P5F30, los cuales
intercambian informaciéon de proteccion, control y supervision.

La arquitectura de comunicaciéon se basa en el uso de los servicios GOOSE y
MMS, permitiendo el intercambio de senales rapidas de proteccion, la transmision de
valores de medicién y la supervisiéon remota mediante una RTU Novatech integrada
al sistema SCADA, siguiendo las recomendaciones del estandar IEC 61850 y la guia
IEEE 2030.100 [27, 14, 15].

4.1. Equipos de comunicacién

» Switch industrial: La red de comunicaciéon IEC 61850 utiliza un switch
Ethernet industrial (Figura 4.1), encargado de interconectar los IEDs, la estacion
de ingenieria y la RTU Novatech. El switch permite la transmision de trafico

GOOSE y MMS sobre la misma infraestructura fisica.

Figura 4.1: Switch industrial HIRSCHMANN Greyhound GRS1020s utilizado para
la red IEC 61850 [1].
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= RTU Novatech: La RTU Novatech que se muestra en la Figura 4.2 actia
como interfaz entre los IEDs IEC 61850 y el sistema SCADA. Mediante el
software de configuracion NCD, se import6 el archivo SCD generado en DIGSI
5, permitiendo mapear las variables IEC 61850 hacia el entorno SCADA.

&% Hovalech.

dp Ovianl¥m ;. i!

Figura 4.2: RTU Novatech utilizada para la integracion SCADA |2].

4.2. Protocolo TEC 61850

El estandar TEC 61850 define un modelo de comunicacion orientado a objetos
para subestaciones eléctricas, permitiendo la interoperabilidad entre dispositivos de
diferentes fabricantes mediante el uso de modelos de datos estandarizados y servicios

de comunicacién sobre redes Ethernet.

4.2.1. Modelo de datos IEC 61850

El modelo de datos se estructura jerarquicamente mediante Dispositivos Logicos
(LD), Nodos Logicos (LN), Objetos de Datos (DO) y Atributos de Datos (DA). Cada
funcion de proteccion, control o medicién es representada por un LN especifico, como

por ejemplo:

» MMXU: Nodo légico de medicion trifasica. Proporciona valores instantdneos
y calculados de voltajes de fase y de linea, corrientes de fase, potencia activa,

reactiva y aparente, asi como frecuencia y factor de potencia.

= GGIO: Nodo légico de entradas y salidas genéricas. Se utiliza cominmente
para representar senales virtuales, estados logicos internos y salidas digitales

programables dentro del IED.
» PDIS: Proteccion de distancia.
= PTOC / PDIR: Proteccion de sobrecorriente direccional.

= XCBR: Interruptor de potencia.
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= CSWI: Control de interruptor.

Este enfoque permite una estandarizacion de la informacion intercambiada entre
los IEDs y el sistema SCADA.

Estos nodos permiten estructurar y transmitir de manera estandarizada las
magnitudes eléctricas y senales internas del IED hacia otros dispositivos o sistemas

de supervision mediante servicios como Report Control Blocks o mensajes GOOSE.

4.2.2. Configuraciéon de direcciones IP

Cada dispositivo del sistema fue configurado con una direccion IP fija perteneciente
a la misma subred, permitiendo la comunicacion directa entre los [EDs, la RTU y el

SCADA. Las direcciones IP de cada dispositivo se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Direcciones IP asociadas a los dispositivos del sistema.

Dispositivo Direccién IP Funcién
Siemens 7SA86 192.168.1.63 Proteccion de linea
SEL-411L 192.168.1.24 Proteccion de respaldo
Schneider P5F30 | 192.168.1.22 | Proteccion de alimentador
RTU Novatech 192.168.1.3 Integracion SCADA
PC SCADA 192.168.1.33 Supervision y control

4.3. Configuracion de senales latch (RS)

Previo a la habilitacion de los servicios GOOSE y MMS, se desarrolld una capa de
logica interna orientada a estandarizar el comportamiento de operacion (operate) y la
senalizacion entre IEDs de diferentes fabricantes. Para ello, se implementaron sefiales
latch mediante bloques RS (Reset-Set). Estas senales fueron utilizadas posteriormente
como entradas de datasets GOOSE y variables de supervision via MMS, facilitando

su integracion con la RTU y el sistema SCADA.

4.3.1. Senales latch (RS) para operacion de zonas 21 y funciones 67/67N

Con el fin de conservar la informacion de operacion ante eventos de falla y evitar
la pérdida de estados transitorios, se implementaron enclavamientos (latch) asociados
a cada funcién de proteccion principal. Se configuraron senales independientes para
las zonas de distancia (Z1, Z2 y Z3) y para la sobrecorriente direccional (67/67N),
de manera que cada evento pudiera mantenerse activo hasta su restablecimiento

explicito.
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La salida del bloque RS fue utilizada como senal general de operate, permitiendo
que el estado permanezca activo hasta la recepcion de una condicion de reset, ya sea

por despeje de la falla o por rearme manual del sistema (Figura 4.3).

» Zonas 21 (distancia): se definieron enclavamientos individuales para Z1, Z2
y 73, tomando como condicién de set la operacion de cada zona y como reset

el restablecimiento del evento.

» Funciones 67/67IN: se implementaron enclavamientos para operacion
direccional de fase y tierra, empleados tanto para senalizacion como para

coordinacién con la logica de disparo.

ffre_1
FF_RS
FF_Rs
General LED have been reset [BOOL] —— R ouT Line 1.21 RM Distance 1.Z 1.5PS_Z1_0p [BOOL]
Line 1.21 RM Distance 1.Z 1.0perate.general [EOOL] s
ff re 2
FF_RS
FF_RS
General LED have been reset [BOOL] R out Line 1.21 RM Distance 1.Z 2.5PS_Z2_0p [BOOL]
Line 1.21 RM Distance 1.2 2.0perate.general [BOOL] 5
£ = el
FF_RS
FF_RS
General LED have been reset [EOOL] R ouT Line 1.21 RM Distance 1.Z 3.5PS_Z3_0p [BOOL]
Line 1.21 RM Distance 1.Z 3.Operate.general [BOOL] 5
ff_re 4
FF_RS
FF_RS
General.LED have been reset [BOOL] R out Line 1.67M GFF gnd.sys.1.Inverse-T 1.5FS_67N_Op [BOOL]
Line 1.67M GFP gnd.sys1.Inverse-T 1.Operate.general [BOOL] s
ff_rs 5
FF_RS
FF_RS
General LED have been reset [BOOL] R outT Line 1.67 Dir.0C-3ph-Al.Inverse-T 1.5P5_67_Op [BOOL]

Line 1.67 Dir.0C-3ph-Al.lnverse-T 1.0perate.general [EOOL]

Figura 4.3: Implementacion del latch (RS) para senales de operacion (operate) en
DIGSI 5.

4.3.2. Senales latch implementadas en el IED SEL-411L

En el IED SEL-411L se configuraron senales latch equivalentes con el propoésito
de mantener la continuidad l6gica dentro del esquema IEC 61850 multi-marca. Estas
senales representan estados persistentes derivados de la operacion del relé principal,
asegurando que la indicaciéon de operate no desaparezca inmediatamente después del
despeje de la falla.

En este dispositivo, el latch se emple6 principalmente para la gestion de senales
GOOSE asociadas a disparos remotos e Intertripping. De esta forma, los eventos
criticos permanecen disponibles para supervision desde el sistema SCADA y para

interaccion con funciones de respaldo.
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Esta implementacion permitié replicar funcionalmente la logica RS desarrollada
en el IED Siemens, manteniendo compatibilidad operativa dentro del sistema [EEE
de 9 barras sin depender de un tnico fabricante.

En la figura 4.4 se puede ver la logica de los Latch.
Protection Free-Form Logic Settings: PROTSEL1 - PROTSEL250

1 PLTOMS := PB1_PUL AND NOT PLTON # 87L ENABLED
2 PLTOTR = PBT_PUL AND PLTO1
3 PLT02S := PB2_PUL AND NOT PLT02 # COMM SCHEME ENABLED
4 PLTOZR = PBZ_PUL AND PLT02
5
6 PLT04S := PB4_PUL AND NOT PLT04 # RELAY TEST MODE
7 PLTO4R = PB4_PUL AND PLTO4
8
9 PLTOES := PBE_PUL AND NOT PLTOS # MANUAL CLOSE ENABLED
10 PLTOGR = PB6_PUL AND PLTOB
11 PLTO7S := PB7_PUL AND NOT PLT07 # RECLOSE ENABLED
12 PLTO7R := PB7_PUL AND PLTO7
13
14
15
16 RHAREHEHHEHR BB EREE BB R ERERE LOGICAS TRAINNING MAYD BHEEHHEBHRHBRBREEHIREHY
17 PSVO1 :=IN301 8 EJEMPLO PSY
18 PCTOHIN := PB1 # EJEMPLO VARIABLE TEMPORIZADA
19 PCTO1PU = 30.000000
20 PCTO1D0 = 45.000000
21 PMVOT = [AWFM * CTRW / 1000.000000 # EJEMPLO MATH VARIABLE
22
23
24 PLT03S :=Z1PT OR Z1GT
25 PLT03R = TRGTR
26 PSV02:= PLTO3
27
28 PLT055 :=Z2PT OR Z2GT
29 PLTOSR := TRGTR
30 PSVO3 :=FLTDS
3
32 PLT08S :=Z3PT OR Z3GT
33 PLTOSR -= TRGTR
34 PSV04 = PLTOS
35
36 PLT09S := 67P1 OR 67G1 OR 50P1 OR 50G1
37 PLTOSR := TRGTR
38 PSV05 = PLTO3
39
40 PLT10S :=VBOD2

41 PLT10R := TRGTR
42 PSVOG :=PLT10

Figura 4.4: Implementacion de senales latch en el IED SEL-411L para operaciéon

persistente.

4.3.3. Senales latch implementadas en el IED Schneider PowerLogic
P5F30

En el IED Schneider PowerLogic P5F30 se definieron senales binarias tipo latch
orientadas principalmente a los ensayos de comunicacién bajo TEC 61850. Estas
senales conservaron activos los estados asociados a funciones direccionales y eventos
de proteccion durante las pruebas de intercambio de informacion.

El uso del latch en este equipo permitié estabilizar la visualizacion de estados
dentro del esquema GOOSE y su transmision mediante servicios MMS, facilitando

la validacion del flujo de datos entre dispositivos (Figura 4.5).

62



Jeusway g

_|<V||IA G NAINO0 IO Yemer S 129 s312qo|B sosedsip ap sopezuoduia]
% | E < (3)se2iBo7 53 saigwon
.-.ﬁ seaibg| sepijes 2p saiquoN
= S3|ENYIA SEPIES S2UGLION
& — s8j21 peplElod
2 l"Aou; g (S Se| SOpo} op 1950y _

epiles 3|31 sejanbig

R —

S3[ENUIA Sepeu]

195

S3|BNUIA SEPRAUS 3P S2UGWION

so|eNfig sepenul

sajenfig epenu3 seyenbpgy

A
I

(371 %® S se| SOpo} 8p 1858y _

$aU0IoUNS 3P B33l

Elll £ NdING NBO] Y mv“_

0 (=& @ = F

$2U0IUNY 2P B3] 3P 2UGUION

1

o
&

Q37 uoeinByuoy

[r>- Q31 2p selenbyg
& Zidw )
|

8 ———< 031 05 S8 50p0) 9p 1053 | il
42dQ 1G/0G IA 2 indno 21607 V| mm sope||ss Jessql]
o L<idsig x s00160] saiopezuodwa)

-

= sojelgo

[ sepijes] (%05 ‘se21b9] sepijes] [901 :se2169| sepand] [%51 sepenud] i

NOIOVINIWNDO0d 1s31/0dinD3 NQIDVIINNWOD SCU1SIoaY ZId1vi NQID03104d TOYINGD Svaliaan IVHINID

63

De esta manera, se logr6 homogeneizar el comportamiento de los equipos

multi-marca en el entorno de laboratorio, asegurando que la logica configurada

en DIGSI 5 pudiera ser correctamente interpretada y supervisada por dispositivos

externos.

Figura 4.5: Senales latch configuradas en el IED Schneider PowerLogic P5F30.



4.4. Recopilacion de datos necesarios para la integracion
SCADA.

Cada IED dispone de un software propietario para la configuracion de servicios
bajo el estandar IEC 61850, por lo que fue necesario definir las senales de salida
que serian publicadas y posteriormente importadas en la RTU mediante bloques de
reporte.

Para este proposito, se generaron dos datasets en cada IED | asociados a sus
respectivos Report Control Blocks (RCB). El primer conjunto corresponde a las
magnitudes eléctricas, incluyendo mediciones de voltaje, corriente y potencia. Este
dataset fue vinculado a un Unbuffered Report Control Block (URCB), ya que se
requiere una actualizacion continua de las variables para supervisiéon en tiempo
real. De esta manera, las senales de medida se transmiten de forma instantanea,
permitiendo una representacion precisa de las condiciones operativas del sistema.

El segundo dataset agrupa el estado del interruptor (XCBR), las sefiales asociadas
a las funciones de proteccion de cada IED y las salidas virtuales configuradas
para logica interna y comunicacion. Este conjunto fue asociado a un Buffered
Report Control Block (BRCB), garantizando que los eventos criticos permanezcan
almacenados y puedan ser transmitidos incluso ante posibles interrupciones
temporales de comunicacién.

El protocolo MMS se utiliza para la comunicacion cliente-servidor entre los [EDs
y la RT'U Novatech, permitiendo la supervision de estados, mediciones y comandos
de control desde el sistema SCADA.

4.4.1. IED Siemens — Configuraciéon de Recopilaciéon de Datos IEC 61850

En el IED Siemens, la recopilacion de datos se realizdé mediante la configuracion
de datasets y Report Control Blocks dentro del entorno DIGSI 5 como se muestra en
la Figura 4.6. Se definieron conjuntos de datos para magnitudes eléctricas y estados
de proteccion, asegurando su correcta publicaciéon hacia la RTU a través de servicios
MMS conforme al modelo IEC 61850.
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Figura 4.6: Mensajeria MMS del IED en IEC 61850 System Configurator.

IED SEL-411L — Configuracién de Reportes y Senales IEC 61850

4.4.2.

En el IED SEL-411L, la recopilacién de informacion se efectudé mediante la

definicion de datasets y bloques de reporte en el software AcSELerator Architect

(Figura 4.7). Se estructuraron senales de medicion y eventos de proteccion para su

transmision hacia la RT'U, garantizando coherencia con el esquema de comunicacion

multi-marca implementado.
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Figura 4.7: Datos recopilados del SEL 411L
IED Schneider PowerLogic P5F30 — Publ

Reportes IEC 61850
En el IED Schneider PowerLogic P5F30, la recopilacién de datos se configuré a

través de datasets asociados a bloques de reporte MMS dentro del entorno CETS850.
Se organizaron magnitudes eléctricas, estados del interruptor y senales de proteccion

4.4.3.
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Figura 4.8: Datos recopilados del Schneider PowerLogic P5F30

.

.

de configuraciéon para la estacion en DIGSI

Desarrollo de archivos

4.4.4.

En el estandar TEC 61850, la configuracion y descripcion de los dispositivos se

realiza mediante archivos en formato SCL (Substation Configuration Language),

los cuales permiten modelar tanto las capacidades del IED como su integracion
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dentro del sistema de subestacion. Los principales tipos de archivos utilizados son

los siguientes:

= ICD (IED Capability Description): Contiene la descripcion completa de
las capacidades del IED proporcionadas por el fabricante. Incluye la estructura
de Dispositivos Logicos (LD), Nodos Logicos (LN), Objetos de Datos (DO) y
los servicios de comunicacion soportados. Representa el modelo base del equipo

sin configuracion especifica de proyecto.

» CID (Configured IED Description): Corresponde a la version configurada
del IED para un proyecto determinado. Incluye los datasets, Report Control
Blocks (RCB), senales seleccionadas para publicacion y parametros especificos

de comunicacién. Este archivo es el que finalmente se descarga al dispositivo.

= SCD (Substation Configuration Description): Contiene la configuracion
completa del sistema de subestacion, integrando todos los IED s del proyecto,
sus interconexiones logicas, servicios de comunicacion (GOOSE, MMS) y

asignaciones de red.

» IID (Instantiated IED Description): Es una version parcial del archivo
SCD que contiene tnicamente la configuracién instanciada de un IED dentro

del proyecto, facilitando su intercambio entre herramientas de ingenieria.

En este contexto, aunque el archivo ICD contiene todos los nodos logicos
disponibles en el equipo, mediante el software de comunicaciéon de cada dispositivo
se desarrollan los datasets y se seleccionan las senales que seran publicadas en la red
[EC 61850. Este proceso genera el archivo CID, el cual define el comportamiento

operativo del IED dentro del esquema de comunicaciéon implementado.

4.5. Estructura légica de la estacion IEC 61850 — Vista Single

Line

Una vez importados los archivos IID /ICD y definida la topologia de la subestacion,
se procedi6 a verificar la estructura logica de la estacion IEC 61850 mediante la vista
Single-line configuration del System Configurator como se muestra en la Figura 4.9. En
esta etapa se realizo la asignacion de los Circuit Breakers (XCBR) correspondientes
a cada uno de los IEDs, integrando los dispositivos Siemens SIPROTEC 7SASG6,
SEL-411L y Schneider PowerLogic P5F30 dentro de la jerarquia funcional de la
subestacion. Esta vista permite observar la relacion entre el nivel de voltaje, los

equipos primarios y los nodos logicos asociados a cada interruptor, asegurando la
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coherencia del modelo antes de la configuracion de servicios IEC 61850 como GOOSE
y MMS.

| Siile-int cnnf‘imtun

=
w1 IEC station 1
w T Substation *
w ) VoltageLevel .
wTT 75486 *
w . CBR *
##xcBr SIP\CB1\XCBR1
w T SEL411L *
v & cBR *
1$4xcBR SEL_411L_S5\PRO\BK1AXCBR1
w1 P5F30 =
w ¥ CBR :
1#4XCER PSF30\Relay\PEXCBR1

Figura 4.9: Vista Single-line de la estacion IEC 61850 configurada en DIGSI 5.

4.6. Configuracion de red y direccionamiento IP de los IEDs

Posteriormente, se configuré la red de comunicaciones TEC 61850 asignando
direcciones IP a cada dispositivo dentro de la subred de laboratorio (Figura 4.10).
Esta configuracion permite habilitar los servicios GOOSE y MMS entre los IED
s, asegurando la interoperabilidad entre fabricantes y la correcta sincronizacion de

eventos de proteccion.

Subnets

w & IEC station 1
P MNew devices

w B IEC
EefSIPE 75A86 192.168.1.63
EofSEL_411L_5i51 192.168.1.24
B o/ P5F30/AP1 192.168.1.22

Figura 4.10: Configuracion de red IEC 61850 y direccionamiento IP de los IEDs en
DIGSI 5.
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4.7. Servicios de comunicacion TEC 61850

4.7.1. Mensajeria GOOSE — Siemens SIPROTEC 7SA86

El TED Siemens SIPROTEC 7SA86 se configura como publicador principal de
senales GOOSE asociadas a las funciones 21, 67 y 67N, asi como al estado del

interruptor mediante el nodo l6gico XCBR como se muestra en la Figura 4.11.

GOOSE messages

Source CDC  Description IEC Destination Description
bl el = ]
w e IEC station 1 - - -
b GRSELAIL
P SuP5F30 ]
w Sy TSABE
w iy SIPICBULLNO/DataSet (4/200) ~
P+ SIPICBI/PTRC1/SPS SPS  CB/Trip logic/SPS_Trip_Remoto_Z1
ﬂ-: SIPICB1/PTRC1/SPS/Status value SPC  CB/Trip logic/SPS_Trip_Remoto_. SEL_411L_S/CFGILLNO Data Sets, Control Blocks, and Supervision Logical Nodes/LLNO
» "‘: SIPICB1/PTRC1/SPS1 SPS CB1/Trip logic/SPS_Remoto_67
+{ SIPICBIPTRC1/SPS1/Status value SPC  CBUTrip logic/SPS_Remoto_B7/St. SEL_411L_S/CFGILLNO Data Sets, Control Blocks, and Supervision Logical Nodes/LLNO

Figura 4.11: Dataset GOOSE configurado en el IED Siemens SIPROTEC 7SAS86.

4.7.2. Mensajeria GOOSE — SEL-411L

El IED SEL-411L opera como suscriptor de mensajes GOOSE provenientes del relé
principal, permitiendo implementar esquemas de Intertripping y respaldo mediante
senales binarias IEC 61850 (Figura 4.12).

GOO SE messages

Source CDC  Description IEC D L ~
o ~ = -
w ERSELATIL *
w % SEL_411L_5/CFG/LLNO/BreakerFunciones (24200) | =]
P+« SEL_411L_S/PRO/DC1CSWI1/Pos DPC  Protection/DC1CSWIH/Pos
3 ": SEL_411L_S/PRO/P1PTOCA/Sir ACD  Protection/PIPTOG1/ACD - Non-P.
} -+ SEL_411L_S/PRO/PIFTOG1/Op ACT  Protection/PIPTOC1/ACT - Non-Ph...
> -o-: SEL_411L_S/PRO/G1PTOC2/Str ACD  Protection/G1PTOC2/ACD - Non-P....
» 1‘;‘ SEL_411L_S/PRO/G1PTOC2/0p ACT  Protection/G1PTOC2/ACT - Non-P..
» *": SEL_411L_8/PRO/Z1PPDIS1/Str ACD  Protection/Z1PPDIS1/ACD - Non-P.
» -N: SEL_411L_S/PRO/Z1PPDIS1/Op ACT  Protection/Z1PPDIS1/ACT - Non-P___
-v-: SEL_411L_8/PRO/Z1PPDIS1/Op/3-pole SPC  Protection/Z1PPDIS1/ACT - Non-P... SIP/UD1/USER1/SPS10 UD1/User-def. FB 1/SPS_Z1PPDIS1
» -Ni SEL_411L_S/PRO/Z1GPDIS2/Str ACD  Protection/Z1GPDIS2/ACD - Non-P.
» "': SEL_411L_S/PRO/Z1GPDIS2/0p ACT  Protection/Z1GPDIS2/ACT - Non-P..
4{ SEL_411L_S5/PRO/Z1GPDIS2/Op/3-pole SPC  Protection/Z1GPDIS2/ACT - Non-P SIP/JUD1/USER1/SPS11 UD1/User-def. FB 1/SPS_Z1GPDIS2 3
» -v-: SEL_411L_5/PRO/Z2PPDIS3/Str ACD  Protection/Z2ZPPDISI/ACD - Non-P..
» -N: SEL_411L_S/PRO/Z2PPDIS3/0p ACT  Protection/Z2PPDIS3/ACT - Non-P.
» "': SEL_411L_S/PRO/Z2GPDIS4/Str ACD  Protection/Z2GPDIS4/ACD - Non-P..
» -O-C SEL_411L_5/PRO/Z2GPDIS4/Op ACT  Protection/Z2GPDIS4/ACT - Non-P
» 1-; SEL_411L_S/PRO/Z3PPDISE/SIr ACD  Protection/ZIPPDISS/ACD - Non-P..
> -'l: SEL_411L_S/PRO/Z3PPDIS5/0p ACT  Protection/Z3PPDISS/ACT - Non-P.
*-: SEL_411L_S/PRO/Z3PPDISS/0p/3-pole SPC  Protection/Z3PPDISS/ACT - Non-P. SIP/UD1/USER1/SPS12 UD1/Jser-def. FB 1/SPS_Z3PPDISS
» --c SEL_411L_5/PRO/ZIGPDISE/Str ACD  Protection/Z3GPDIS&/ACD - Non-P.
P +¢ SEL_411L_S/PRO/Z3GPDISE/Op ACT  Protection/Z3GPDISS/ACT - Non-P.
4-: SEL_411L_5/PRO/Z3IGPDISE/Op/3-pole SPC  Protection/Z3GPDISS&/ACT - Non-P. SIP/UD1/USER1/SPS13 UD1/User-def. FB 1/SPS_Z3GPDIS6
» "‘: SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/Ind01 SPS  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co..
» --: SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/Ind02 SPS  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co.
#': SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/Ind02/Status value SPC  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co SIP/UD1/USER1/SPS UD1/User-def. FB 1/SPS_PSV_IND02
» -": SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/nd03 SPS  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co
» 'N: SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/Ind04 SPS  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co
4-: SEL_411L_S/ANN/PSVGGIO1/Ind04/Status value SPC  Annunciation/PSVGGIO1/SPS - Co SIP/UD1/USER1/SPS1 UD1/User-def. FB 1/SPS_PSV_IND04
L LZOS AA1 EIAMALDCUA AINA A AT DS Anmunsis #iAn/DEURRINSDS Cn hd
< m b

Figura 4.12: Configuracion de suscripcion GOOSE en el IED SEL-411L.

4.7.3. Mensajeria GOOSE — Schneider PowerLogic P5F30

El TED Schneider PowerLogic P5F30 participa en la mensajeria GOOSE para
supervision y coordinacion de senales direccionales del alimentador, integrandose al
esquema IEC 61850 del sistema (Figura 4.13).
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GOOSE
Source CDC  Description IEC D D
H B ~ = =
w faIEC station 1 =
P SR SEL4TIL |
w §uPSF30
w % PSF30/Relay/LLNO a iones (8/5.. M
P ¢ PSF30/Relay/PSDEFPTOC1IOp ACT  EasergyP5 Relay Domain/Dir. EIF o
-+ P5F30/Relay/PSDEFPTOC1/Op/3-pole SPC  EasergyP5 Relay Domain/Dir, EFF o SIPIUD1/USER1/SPS6 UD1/User-def. FB 1/SPS_DEFFTOC1
P =< P5F30/RelayiPSOCPTOCOp ACT  EasergyP5 Relay Domain/Phase ov
+4 PSF30/Relay/PSOCPTOC1/Op/3-pole SPC  EasergyP5 Relay Domain/Phase ov.. SIPIUD1/USER1/SPST UD1/User-def. FB 1/SPS_OCPTO1
P =< PSF30/Relay/PSDEFFTOCZI0p ACT  EasergyP5 Relay Domain/Dir. E/F o
-+ PSF 30/Relay/PSDEFPTOC2/0p/3-pole SPC  EasergyP5 Relay Domain/Dir. EFF o... SIPIUD1USER1/SPS8 UD1/User-def. FB 1/SPS_DEFFTOC2
P =< P5F30/RelayiP5OCPTOC2/0p ACT  EasergyP5 Relay Domain/Phase ov
+{ PSF30/Relay/PSOCPTOC2/0p/3-pole SPC  EasergyP5 Relay Domain/Phase ov. SIPIUD1/USER1/SPSS UD1/User-def. FB 1/SPS_OCPTOC2
P =< PEF30Relay/PSLOGGIO1/Ind1 SPS  EasergyP5Relay DomainiLogical o
+4 PSF30/Relay/PSLOGGIO/Ind1iStatus value SPC  EasergyP5Relay Domain/Logical o. SIPUD1USER1/SPS2 UD1/User-def. FB 1/5PS_PSLOGGIO_INDO1
P =< PSF30/Relay/PSLOGGIO1Ind2 SPS  EasergyP5Relay Domain/Logical o
-+, P5F30/RelayiPSLOGGIO1/Ind2/Status value SPC  EasergyP5Relay DomainiLogical o.. SIPIUD1/USER1/SPS3 UD1/User-def. FB 1/SPS_PSLOGGIO_IND02
P =< PEF30Relay/PSLOGGIO1Ind3 SPS  EasergyP5Relay Domain/Logical o
-+ PSF30/Relay/PSLOGGIO/Ind3/Status value SPC  EasergyP5Relay Domain/Logical o SIPIUD1/USER1/SPS4 UD1/User-def. FB 1/SPS_PSLOGGIO_INDO3
P =< PSF30/Relay/PSLOGGIO1Ind4 SPS  EasergyP5Relay Domain/Logical o
-+, P5F30/RelayiPSLOGGIO1/Ind4/Status value SPC  EasergyP5Relay Domain/Logical o SIPUD1/USER1/SPS5 UD1/User-def. FB 1/SPS_PSLOGGIO_INDO4

Figura 4.13: Mensajeria GOOSE configurada en el IED Schneider PowerLogic P5F30.

4.8. Loégica CFC implementada en DIGSI 5 para senalizacién

y disparo remoto

Adicionalmente, se desarroll6 una logica en Continuous Function Chart (CFC)
con el proposito de integrar senales latcheadas, condiciones logicas y senales virtuales
empleadas durante los ensayos. Esta implementacion permitié consolidar la activacion
del operate general, gestionar la generacion de disparos remotos (Intertripping) y
garantizar la disponibilidad de estados de supervision, los cuales posteriormente
fueron visualizados mediante el sistema SCADA (Figura 4.14). La coordinacion entre
dispositivos se realizé6 mediante el intercambio de senales GOOSE, permitiendo una
comunicacion rapida y orientada a eventos dentro del esquema IEC 61850.

Para la logica de control se plantearon dos escenarios en los que la comunicacion
entre IED s resulta fundamental. En el primer escenario, considerando que los IED s
de linea (Siemens y SEL) se encuentran ubicados en la linea 7-8, la operacion de la
zona 1 (funciéon 21) en cualquiera de los dos dispositivos genera la publicacion de
una senal GOOSE de disparo remoto hacia el otro IED . Esto asegura la apertura
coordinada en ambos extremos de la linea, aislando la falla sin comprometer el resto
del sistema.

En el segundo escenario, ante una falla en la carga conectada a la barra 8, el IED
Schneider PowerLogic P5F30 ejecuta el disparo correspondiente y simultaneamente
envia una senal GOOSE de bloqueo hacia el IED SEL-411L. De esta manera, se
evita su operacion innecesaria, ya que la falla ha sido despejada localmente. Este
esquema basado en mensajes GOOSE garantiza selectividad, rapidez de actuacion y
coherencia operativa en el sistema de potencia.

En la figura 4.14 se puede ver la logica de Control desarrollada en el DIGSI 5:
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or10_1

OR10
OR
Line 1.21 RM Distance 1.Z 1.0perate.general [BOOL] —m870 X1 Y——  Circuit breaker 1.Trip logic.SPS_Trip_Remoto_Z1 [BOOL]
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_Z1PPDIS1 [BOOL] — X2
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5P5_Z1GPDIS2 [BOOL] — X3
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_PSV_INDO2 [BOOL] — X6
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_PSV_INDO4 [BOOL] — X7
or10_2
OR10
©OR
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_DEFPTOCY [BOOL] —— X1 ¥ Circuit breaker 1 Trip logic.5PS_Remato_67 [BOOL]
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_OCPTO1 [BOOL] — X2
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_DEFPTOC2 [BOOL] — X3
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5P5_OCPTOC2 [BOOL] — X4
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_PSLOGGIO_INDO2 [BOOL] — X5
User-def. FG 1.User-def. FB 1.5PS_PSLOGGIO_INDO4 [BOOL] — X6

Figura 4.14: Logica CFC implementada en DIGSI 5 para la integracion de senales de

operacion y disparo remoto.

Después de generar las senales que serian recibidas principalmente por el TED
SEL-411L, se procedi6é a desarrollar el archivo .cid en el software AcSELerator
Architect. En este entorno se asignaron las senales publicadas mediante GOOSE por
el IED Siemens a las entradas virtuales del IED SEL.

Una vez recibidas las senales, se configur6 el disparo remoto correspondiente a la
zona 1 (Z1) proveniente del Siemens 7SA86, de modo que activara el IED SEL-411L
a través de la logica de disparo (7Trip Logic). Asimismo, la senal generada por el
IED Schneider P5F30 fue asociada a la entrada virtual 2 del SEL-411L, permitiendo
su visualizacion en el sistema SCADA y su posterior utilizaciéon dentro de la logica
interna del relé.

A continuacion, se presenta la recepcion de las senales en AcSELerator Architect
(Figura 4.15) y su implementacion en AcSELerator QuickSET (Figura 4.16 - 4.17) :
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E& AcSELerator Architect® - |ED_SEL_SENALES.scd = (m] x

File

Edit Tools Help

(=) IED_SEL_SENALES | GOOSE Receive
Pblcatons: S
-l SIP LD
@@ P5F30 v SIP(4) g [ \ | ]
» P5F30(8) g intAddr  Source data item Supervision node Validity to process
v VB - CFG/LLNO (256) L)
I VBO001 SIP/CB1/LLNO/Control_DataSet.CB1.PTRC1.5PS... CFG.SIPCB1LLNOCLGOS1 g mask=0x1807 g
VB002 SIP/CB1/LLNO/Control_DataSet.CB1.PTRC1.5PS... CFG.SIPCBILLNOCLGOS1 q mask=0x1807
VB0O3
VB0O4
VB0OS
VB0O&
VB0O07
vB0O8
VBO09
vBO10
vBO11
|- 0

Subscribed control block count 1 of 128

Supervised control block count 1 of 64 Export View GOOSE filtering )

Properties | GOOSE ReceiveJ GOOSE Transmit [ Reports [ Datasets‘ Server Model

Figura 4.15: Recepcion de senales publicadas mediante GOOSE en AcSELerator
Architect

Trip Logic

TR Trip Equation (SELogic)
Z1PT OR Z2PT OR Z3PT OR Z1GT OR Z2GT OR Z3GT OR &67P1 OR 67G1 OR VB0O01 —

Figura 4.16: Implementacion de la senal VB001 en el Trip Logic del SEL 411L

Protection Free-Form Logic Settings: PROTSEL1 - PROTSEL250

24 PLTO35 :=Z1PT OR Z21GT
25 PLTO3R := TRGTR

26 PSV02:=PLTO3

27

28 PLTOSS = 22PT OR 22GT
23 PLTO5R := TRGTR

30 PSYO3:=PLTOS

|

32 PLTO8S :=Z3PT OR Z3GT
33 PLTO2R := TRGTR

gg PSV04 = PLTOB

36 PLTOSS = 67P1 OR 67G1 OR 50P1 OR 50G1
37 PLTO3R := TRGTR

38 PSY05:=PLTD9

33

40 PLT105 :=VBOO2

41 PLT10R := TRGTR

42 PSY0E :=PLT10

43

44 PLT11S :=VBOM

45 PLT11R := TRGTR

46 PSVYO7 = PLT11

Figura 4.17: Desarrollo de Latch para senal VB002 que se verd en el SCADA
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4.9. Integracion SCADA

Se generd una estacion en la aplicacion NCD3, la cual fue posteriormente cargada
en la RTU para permitir la supervision de los TEDs desde el sistema SCADA.
Inicialmente, se configuré un nuevo puerto de comunicaciéon utilizando el protocolo
IEC 61850 en formato XML (Figura 4.18).

4% NovaTech Configuration Director
File Edit | Configure | Communications Window Help
J 5 o §°  [EC Station2 2ncd  » General

Hardware Model
Serial Ports L4
| Network > Configure New Port
NKI - Time Interface Port 23 - HTTP Server HTTP Server
Add Ons ' Port 24 - IEC61850 Client IEC 61850 Client
Hardware VO ' Port 25 - XML Server XML
Logic 4

NovaTech
Configuration

Director (NCD)

The configuration software for
every Orion ever made.

4¢ NovaTech
AUTOMATION
13555 W 107th Street
Lenexa, KS 06215

hitps. /v novatechautomaton. com ® NovaTech LLC 2001-2025. Al rights reserved

Figura 4.18: Configuracion del protocolo IEC 61850 y XML
Una vez que se esta en el puerto IEC 61850, se anade un nuevo equipo y se carga

la estacion configurada en el Digsi 5 que fue exportada anteriormente como archivo
SCL (Figura 4.19).
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3114 125/31 35004 (+) Sinduj
TS v
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Figura 4.19: Importacion de estacion IEC 61850 para cada Dispositivo
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Las senales, tanto de entrada como de salida, se canalizan en esta misma interfaz.

La ilustracion 4.20 presenta la Interfaz de entradas que se va a configurar en el

software NCD3.

[1S]18A3s/L0PUI/LOIDOASA/NNYS TLLY 135

1235/ L0PUI/LOI9DAS

L 0 liod
L 0 35009 [15112A35/80PUI/LOIDDASA/NNYS 1LLF T3S 971BA¥S/90PYI/LOIDDASH
L 0 llied [1S112A3/90PUI/LOIDOASA/NNYS 1LLY 135 12A¥/90PUI/LOI9OAS
L 0 35009 [1S11EA3s/S0PUI/LOIDOASA/NNYS 1LLE 135 971BAIS/SOPYI/LOIDONS
L 0 lied [1S112A3S/50PUI/LOIDDASI/NNYS 1LLY 135 12A¥/S0PUI/LOIDOAS
L 0 35009 [1S]1BA3s/70PUI/LOIDOAS/NNYS 1LLY 135 97 [AIS/F0PUI/LOIDOASH
L 0 liod [1SlieA3s /70PUI/LOIDDAS/NNYS 1LLY 135 12A3S/40PUI/LOI9OASd
1 0 35009 [1S]1BAIS/£0PUI/L OIDOAS/NNYS 1LLY 135 97 [BAIS/E0PUI/LOIDOAS
L 0 liod [1SlieA3s/£0PUI/LOIDDAS/NNYS 1LLY 135 1BAIS/E0PYI/LOI9OAS
1 0 35009 [1S]1BA3s/Z0PUI/LOIDOAS/NNYS 1L LF 135 97[eAS/Z0PUI/LOIDOASH
L 0 llod [1SlieA3s/20PUI/LOIDDASA/NNYS 1LLY 135 1BAIS/20PUI/LOI9OAS
1 0 35009 [15]18A3s/L0PUI/LOIDOAS/NNYS TLLY 135 97(eATS/ LOPUI/LOIDOAS
L 0 lied [LS)I2A3s/L0PUI/LOIDDASI/NNYS 1LLF 135 12735/ L0PYI/LOI99AS
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Figura 4.20: Seleccion de Entradas y Salidas en NCD3 del protocolo IEC 61850
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4.9.1. Desarrollo e implementaciéon de interfaces HMI en el sistema
SCADA

Una vez configuradas las senales de entrada de la RTU para cada dispositivo
definido en la estacion creada en NCD3, se procedié a cargar la configuracion en
la red de la RTU. Posteriormente, se desarrollaron las interfaces HMI del sistema
SCADA, las cuales permiten visualizar los datos mas relevantes de cada IED dentro
del entorno grafico de supervision.

Para el diseno de las interfaces se utilizo la aplicacion Inkscape, que facilita la
creacion de esquemas graficos personalizados. A cada elemento de la interfaz se le
asigno una entrada correspondiente de la RT'U, permitiendo la interaccion dindmica
con la imagen y la visualizacién en tiempo real de las variables y estados de cada
IED .

A continuacion, se presentan los cuatro archivos desarrollados: uno correspondiente
al SCADA general y tres asociados a cada IED . Estos pueden observarse en las
Figuras 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24.
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Figura 4.21: Desarrollo de HMI SCADA General
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CAPITULO 5

ENSAYOS DE COMUNICACION IEC 61850 E
INTEGRACION SCADA

5.1. Introduccién

Este capitulo presenta los ensayos experimentales realizados sobre el sistema de
comunicacion IEC 61850 implementado en el laboratorio, con el objetivo de validar
la interoperabilidad, confiabilidad y desempefio del intercambio de informaciéon entre
IEDs de diferentes fabricantes y su integraciéon con un sistema SCADA.

Los ensayos se enfocan en la verificacion de los servicios GOOSE y MMS, asi como
en la correcta supervision y visualizacion de estados desde una RTU NovaTech Orion
conectada a un sistema SCADA. Se evaltan tres escenarios operativos definidos en

el Capitulo 4, correspondientes a diferentes ubicaciones de falla dentro del sistema
IEEE de 9 barras.

5.2. Objetivos de los ensayos de comunicaciéon

Los ensayos de comunicacion persiguen los siguientes objetivos principales:

» Verificar la correcta publicaciéon y suscripcion de mensajes GOOSE entre IEDs

de distintos fabricantes.
» Confirmar la interoperabilidad funcional en condiciones de disparo y bloqueo.
= Evaluar los tiempos de propagacion y reaccion asociados a eventos GOOSE.
= Validar la supervision y el monitoreo de estados mediante servicios MMS.

= Comprobar la integracion del sistema de proteccion con el SCADA a través de
una RTU NovaTech.

5.3. Descripcién del entorno de laboratorio

Para llevar a cabo las pruebas de comunicaciéon horizontal y vertical entre los

[EDs del laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede
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Cuenca, fue indispensable asignar direcciones IP a cada uno de los dispositivos
involucrados, permitiendo su reconocimiento y gestion a través del switch industrial
HIRSCHMANN. Posteriormente, se configuraron los servicios de mensajeria en
la RTU utilizando el software NCD3 de Novatech, estableciendo el vinculo con
las interfaces del sistema SCADA disenadas en Inkscape. Finalmente, se verifico
la operacion del interruptor asociado a cada IED mediante el uso de contactores,
validando asi el correcto funcionamiento del esquema implementado. La secuencia

completa del procedimiento se presenta de forma ilustrativa en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Comunicacion entre los Dispositivos del SCADA

5.3.1. Arquitectura fisica del sistema

El banco de pruebas esta conformado por tres IEDs de proteccién conectados
mediante una red Ethernet de subestacion, utilizando un switch industrial
administrable compatible con IEC 61850. La arquitectura incluye ademas una estacion
y una RTU para la integracion SCADA. En la Figura 5.2 se puede ver el laboratorio

donde se han realizado las pruebas de comunicacion entre los [EDs.
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Figura 5.2: Vista general del laboratorio de ensayos IEC 61850.

5.3.2. Equipos utilizados

» Siemens SIPROTEC 5 7SAS6.

SEL-411L.

Schneider Electric Easergy P5F30.

Switch industrial HIRSCHMANN Greyhound GRS1020.

RTU NovaTech Orion.

Estacion SCADA.

5.4. Ensayos de comunicacién MMS e integracion SCADA
5.4.1. Supervision de estados y variables

Mediante servicios MMS se supervisan variables de estado, tales como:

» Posicion del interruptor (XCBR.Pos).

» Estados de proteccion (disparo).
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» Medidas eléctricas de voltaje, corriente y potencia

A continuacion se muestra como el sistema SCADA recopila si los IEDs estan
conectados y las medidas eléctricas en cada uno de los [EDs como se muestra en las
figuras 5.3, 5.4, 5.5y 5.6.

ispositivos  DataValues  Anunciador de evenios  Uniflar CGD-EQUASOL  S/E SECC-EQUASOL  S/E SECG-VELACRUZ  S/E SECC-CATAMAYO

8 Carga C
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Figura 5.3: Visualizacion de estados IEC 61850 mediante MMS en SCADA - Principal.

isposiivos  DataValues  Anunciador de evenfos  Unifilar CGD-EQUASOL  S/E SECCEQUASOL  S/E SECC-VELACRUZ  S/E SECC-CATAMAYO

VA 134.06 kv 1A 299.80 A
VB 132.75 kv IB 299.80 A
VC 131.03 kv IC  299.88 A
VAB 229.81 kv P 119.36 MW
VBC 229.82 kv Q 067 MVAR
VCA 229.84 kv S 119.36 MVA

Funcién de Distancla Funci6n de Sobrecorriente

Z1 22 Zz 67 67N @

Figura 5.4: Visualizacion de estados IEC 61850 mediante MMS en SCADA - 7SAS6.
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ispositivos  DataValues  Anunciador de eventos  Unifilar CGD-EQUASOL  S/E SECC-EQUASOL  S/E SECC-VELACRUZ  S/E SECC-CATAMAYO

VB 13783 W q 003  pyap| [encomee

Ve 128.12 vV g 11946  MVA

IA 299.92 A Sobrecorfents
B 20996 A f 6000 ol T
IC 299,94 A FP 100

Figura 5.5: Visualizacion de estados IEC 61850 mediante MMS en SCADA - SEL
411L.

ugesiitees  Dedltetives  Ammeieaia Os evenlies  Unmiior CCBY-Z OMASOL  SIT SECGAOWASOL  SIT S5.COVELADHUZ  SK.S5.CO-CATRAMINO

VA 132500 \ A 400.00 A
VB 131800 \Y B 400.00 A
VvC 133200 \Y IC  400.00 A
VAB 229180 ' P 0.00 kW
VBC 229980 v Q 683500 kVAR
VCA 230000 vV S 0.00 kVA

Clrcuit Breaker Status Funcién de Sobrecorriente

Open  Close 67 93N @

@

Figura 5.6: Visualizacion de estados IEC 61850 mediante MMS en SCADA - P5F30.

5.5. Emnsayos de comunicacién GOOSE

5.5.1. Metodologia general

Los ensayos GOOSE consisten en provocar eventos de protecciéon simulados o

reales que generan senales binarias en los IEDs publicadores. Estas senales son
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transmitidas mediante mensajes GOOSE hacia los IEDs suscriptores, donde se
verifican las acciones esperadas disparo, bloqueo o confirmaciéon de estado.

La validacion se realiza observando:
» Estados internos del IED (HMI/eventos).
s Mensajes GOOSE en el IEC 61850 System Configurator.

» Indicaciones en SCADA.

5.5.2. Escenario 1: operacion por falla detectada en Siemens 7SA86

En el primer escenario se simula una falla en la zona protegida por el relé Siemens
SIPROTEC 5 7SAS86, correspondiente a una operaciéon en Zona 1 ante condiciones
de cortocircuito monofésico o triféasico.

Al detectar la falla, el 7TSA86 genera la senal de Operate, la cual es publicada
mediante mensajes GOOSE hacia el relé SEL-411L. El SEL acttia como [ED suscriptor,
ejecutando el disparo remoto conforme a la logica de Intertripping configurada. En

la figura 5.7 se puede notar que el IED 7SA86 esta conectado a los terminales de

voltaje y corriente de la maleta; sin embargo, la maleta recibe la senal de disparo del

[ED SEL 411L.

Figura 5.7: Escenario 1 — Intertripping Siemens 7SA86 hacia SEL-411L en Zona 1.
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Durante el ensayo se verifico:
s Activacion del Operate y Trip en el TSAS6.
= Publicacion del mensaje GOOSE hacia el SEL-411L.

» Recepcion correcta del evento y ejecucion del disparo en el SEL.

5.5.3. Escenario 2: operacion por falla detectada en SEL-411L

El segundo escenario evaltua la operacion inversa del esquema de comunicacion.
Se provoca una falla en la zona protegida por el SEL-411L, generando seniales de
disparo en Zona 1 ante condiciones monoféasicas o trifésicas.

El SEL-411L publica mediante GOOSE las senales de Trip y Operate, las cuales son
recibidas por el Siemens 7SA86, permitiendo validar la interoperabilidad bidireccional

entre IEDs de diferentes fabricantes. En la figura 5.8 se puede notar que el IED SEL

411L esta conectado a los terminales de voltaje y corriente de la maleta; sin embargo,
la maleta recibe la senial de disparo del IED 7TSAS6.

Figura 5.8: Escenario 2 — Intertripping SEL-411L hacia Siemens 7SAS86.

Se comprobd que:

s Kl SEL-411L detecta la falla y genera la senal de disparo.
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= El Siemens 7SA86 recibe correctamente el mensaje GOOSE.

= Se ejecuta la logica de operacion remota en el 7SAS8G.

5.5.4. Escenario 3: bloqueo por falla en el IED Easergy P5F30

El tercer escenario analiza la condiciéon de falla o indisponibilidad del TED
Schneider Electric Easergy P5F30. Ante esta situacion, el sistema genera una senal
de bloqueo enviada hacia el relé SEL-411L mediante comunicacion IEC 61850.

Este bloqueo evita operaciones indebidas del SEL cuando la senal proveniente del
P5F30 deja de estar disponible, garantizando la selectividad y seguridad operativa
del esquema de proteccion. La siguiente figura muestra el SCADA donde se puede
ver que el IED SEL 411L ha recibido la senal de Bloqueo.

DataValues  Anunciador de eventos  Unifilar CGD-EQUASOL  S/E SECCEQUASOL  S/E SECCVELACRUZ  S/E SECC-CATAMAYO

VA 0.00 kV

| P 0.00 MW
VB 0.00 kv Q 0.00 MVAR ZF:m‘;M"’;
VC 0.00 kV S 0.00 MVA
A o0 A -
IB 0.00 A f 60.00 Hz i
IC 0.00 A FP 0.59

Figura 5.9: Escenario 3 — Bloqueo del SEL por condicién de falla del P5F30.

Los ensayos permitieron validar que:

= El P5F30 genera una senal de bloqueo hacia el SEL-411L.

= EI SEL inhibe la operacién de disparo al recibir la senal.

= El SCADA muestra una alarma de bloqueo asociada al SEL.

= El Siemens 7SA86 deja de recibir informacion operativa desde el alimentador.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de las pruebas de comunicacion IEC 61850 demuestran que la
transmision de seniales GOOSE entre el SEL-411L, el Schneider P5F30 y el Siemens
SIPROTEC 5 7SAS86 es estable y esta alineada con lo que se esperaba tedricamente.
En el primer escenario, si la averia es detectada por el 7TSA86 en la Zona 1 bajo
condiciones trifasicas o monofésicas, se envian correctamente las senales de Operate
al SEL, lo que posibilita que ambos [EDs operen casi simultdneamente. La respuesta
observada corrobora que la légica de Intertripping disminuye los tiempos de despeje
de falla y optimiza la coordinaciéon entre extremos de linea, sin mostrar pérdidas de
mensajes o incoherencias en la suscripcion GOOSE.

De forma analoga, en el segundo escenario, se confirma que el esquema funciona de
manera bidireccional. En este caso, el SEL-411L acttia como dispositivo publicador y
el Siemens 7SA86 como suscriptor. Los hallazgos demuestran que la interoperabilidad
entre los fabricantes es efectiva, conservando tiempos de reacciéon apropiados para
las aplicaciones de proteccion de distancia. La activacion en la Zona 1 se manifiesta
de forma precisa en los registros internos de los IEDs y en el sistema SCADA, lo que
demuestra que hay una sincronizaciéon apropiada entre la supervisiéon por medio de
servicios MMS y la capa de proteccion rapida basada en eventos.

En el tercer escenario, que se refiere a la condicién de falla o indisponibilidad del
IED Easergy P5F30, se constatoé que la senal de bloqueo que se envia al SEL-411L
anula adecuadamente la operacion de disparo cuando ya no esté disponible la
comunicacién proveniente de Siemens. Este comportamiento evidencia que la logica
de seguridad del sistema se ha implementado correctamente, con lo cual se asegura
la selectividad y se eluden operaciones inapropiadas. Ademaés, el SCADA muestra el
estado de bloqueo a través de MMS, lo que verifica que la integracién con la RTU
NovaTech Orion posibilita una vigilancia precisa y confiable del estado operativo del
sistema.

En términos generales, los resultados experimentales demuestran que la arquitec-
tura TEC 61850 implementada permitié verificar la interoperabilidad entre IEDs de
distintos fabricantes, especificamente Siemens, SEL y Schneider Electric, evidenciando

que los servicios GOOSE y MMS pueden operar de manera coordinada bajo un
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modelo de datos comin. Esto confirma que el sistema es capaz de integrar equipos

heterogéneos dentro de una misma red de subestacion, garantizando comunicacion

confiable, rapidez en la actuaciéon de protecciones y una correcta supervision desde el

sistema SCADA.

A continuacion se muestra en la tabla 6.1 un analisis de las ventajas y desventajas

del manejo de cada una de las aplicaciones propietarias de cada IED:

Tabla 6.1: Ventajas y desventajas de los softwares utilizados

- Fécil configuracion de funcio-
nes ANSI.
- Integracion directa con logica

de disparo.

Software Ventajas Desventajas
DIGSI 5 - Integracién completa con dis- | - Interfaz compleja para usuarios
positivos SIPROTEC 5. principiantes.
- Gestion avanzada de archivos
SCL (ICD, CID, SCD).
- Configuracion detallada de
GOOSE y MMS.
AcSELerator - Parametrizacion clara y es-| - Interfaz compleja para usuarios
QuickSet tructurada de relés SEL. principiantes.

AcSELerator Ar-
chitect

- Ingenieria completa IEC
61850.

- Gestion avanzada de archivos
SCD y CID.

- Configuracion precisa de
GOOSE y datasets.

- Interoperabilidad

multi-marca.

- Requiere comprension profunda del
estandar TEC 61850.

eSetup Easergy
Pro

- Configuracion sencilla para
relés Schneider.
- Parametrizacion répida de

funciones de proteccion.

- Capacidades TEC 61850 mas limita-
das.

- Menor flexibilidad en légica interna.

CET 850

- Configuracion avanzada [EC
61850 en equipos Schneider.
- Gestion de archivos SCL.

- Interfaz técnica poco intuitiva.
- Menor precisiéon en la exportacion
de datos
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

A partir del desarrollo tedrico y experimental del presente trabajo, se establecen

las siguientes conclusiones:

1. El sistema de referencia IEEE de 9 barras constituye una plataforma adecuada
para el analisis y coordinaciéon de protecciones, debido a su topologia en anillo,
la cual introduce criterios adicionales de selectividad y respaldo en comparacion
con esquemas radiales. Esta caracteristica permitio evaluar escenarios de disparo

bidireccional, Intertripping y bloqueo selectivo bajo condiciones controladas.

2. La seleccion de relés de proteccion de las marcas Siemens, SEL y Schneider
respondié tanto a su amplia presencia en sistemas eléctricos reales como a
su disponibilidad en el laboratorio de protecciones. Estas marcas representan
soluciones comiinmente utilizadas en empresas eléctricas, lo que permitio realizar

un analisis comparativo con relevancia técnica y aplicabilidad practica.

3. Los calculos asociados a las funciones de proteccion (21, 67, entre otras) se
fundamentan en principios eléctricos estandarizados, por lo que los criterios
de ajuste son independientes del fabricante. Las diferencias observadas
corresponden principalmente a la forma de parametrizacion y representacion

interna en cada software propietario.

4. Cada plataforma de configuracion presenta un flujo de ingenieria distinto,
particularmente en la descripcion de lineas, definicion de funciones y gestion de
archivos IEC 61850. No obstante, todas mantienen coherencia con las normas
internacionales, lo que confirma que las diferencias radican en la interfaz y

estructura del software, mas no en la filosofia de proteccion.

5. El uso de la maleta de pruebas OMICRON CMC 356 resulté6 fundamental
para la validacion experimental de los ajustes, ya que permitié reproducir

condiciones de falla con alta fidelidad respecto a senales reales en sistemas
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10.

11.

eléctricos de potencia. Su correcta configuracion exige especial atencion en el

ruteo de senales y en la asignacion adecuada de entradas y salidas.

La implementacion del estandar IEC 61850 facilit6 la interoperabilidad entre
dispositivos de diferentes fabricantes, permitiendo el intercambio eficiente de
senales mediante mensajeria GOOSE y supervision MMS. El conocimiento de la
estructura de nodos l6gicos y la correcta indexacion de senales fue determinante

para el éxito de la integracion multi-marca.

La incorporacion de la RT'U dentro del esquema experimental permitié analizar
el comportamiento de las senales de estado y operaciéon en un entorno de
supervision real. Asimismo, posibilité la normalizacién y renombramiento de

variables para su integracion clara y ordenada en el sistema SCADA.

Se evidenci6 que los manuales técnicos de fabricante constituyen una
herramienta indispensable para la correcta implementacion y configuracion de
los dispositivos, ya que proporcionan informacién detallada sobre funciones,

limites operativos y estructura de comunicacion.

Se puede recalcar que el proceso de digitalizacion ha fomentado en los IEDs
la integracion de diferentes funciones como: mediciéon, control, protecciéon y
comunicacion. Esta integracion ha creado la exigencia de que los dispositivos
requieran compartir distintos datos de forma répida y confiable, sobre todo en
las aplicaciones de proteccidon, que necesitan tiempos de respuesta en el rango
de milisegundos. No obstante, la presencia de relés de varios productores en un
solo sistema eléctrico plantea maés retos, pues cada marca tiene caracteristicas
propias en sus métodos de ajuste, interfaces de programacion y sistemas de

comunicacion.

Se concluye que el objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo
fueron cumplidos satisfactoriamente, ya que se logr6 analizar, implementar y
validar de manera secuencial el esquema de proteccion propuesto. Cada etapa
del estudio, desde el analisis del sistema eléctrico y la seleccion y configuracion
de los dispositivos, hasta la validacion experimental, contribuyé progresivamente
a evaluar el desempeno del esquema frente a diferentes condiciones de falla,
demostrando que la metodologia aplicada es técnicamente viable y cumple con

los criterios de confiabilidad y selectividad establecidos.

Finalmente, en los anexos A y B queremos evidenciar aspectos que reflejan
el desarrollo integral de competencias profesionales alcanzadas durante
nuestra formaciéon en un programa de ingenieria, alineadas con estandares

internacionales de calidad educativa.
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7.2. Recomendaciones

Con base en la experiencia obtenida durante el desarrollo del presente trabajo, se

establecen las siguientes recomendaciones:

1. Para la implementaciéon y ajuste de funciones de proteccion se recomienda
mantener una estricta adherencia a los manuales técnicos de fabricante. Estos
documentos contienen informacion detallada sobre filosofia de operacién, limites
de configuracion, estructura de senales y consideraciones normativas que
resultan esenciales para evitar errores de parametrizaciéon y garantizar un

desempeno confiable del sistema.

2. En aplicaciones reales, se sugiere mantener, en la medida de lo posible, una
implementaciéon basada en una sola marca de relés de proteccion. Esta practica
simplifica la interoperabilidad, reduce la complejidad de la ingenieria IEC
61850 y facilita el mantenimiento, actualizaciéon y soporte técnico del sistema

de proteccion.

3. Para el desarrollo de proyectos que involucren interoperabilidad entre diferentes
fabricantes, se recomienda inicialmente especializarse en una plataforma
especifica, comprendiendo a profundidad su estructura de configuracion, logica
interna y manejo de archivos SCL. Posteriormente, este conocimiento puede
extenderse a otras marcas, permitiendo una transicion més eficiente y una

mejor comprension de las diferencias en flujos de ingenieria y parametrizacion.

4. Se aconseja que la capacitacién técnica en protocolos de comunicacion,
especialmente TEC 61850, se realice de manera progresiva, comenzando por la
configuracion béasica en una marca y avanzando hacia esquemas multi-marca

que involucren mensajeria GOOSE, MMS y gestion de archivos SCD.

5. Se sugiere profundizar en la validaciéon de tiempos de operaciéon remotos y
en el desarrollo de metodologias de coordinaciéon de protecciones basadas en
criterios temporales y georreferenciados, que permitan mejorar la precision,
confiabilidad y rapidez de respuesta de los esquemas de proteccion en redes

eléctricas modernas.
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ANEXO B. SO2

Aspectos relacionados con Salud Publica y Medio Ambiente

Al asegurar la estabilidad y continuidad del suministro de electricidad, el progreso
de esquemas confiables de proteccion eléctrica ayuda indirectamente a mejorar el
medio ambiente y la salud publica. Sistemas de protecciéon integrados disminuyen la
posibilidad de que ocurran eventos eléctricos, sobrecargas o fallas largas, los cuales
pueden ocasionar apagones en servicios bésicos como hospitales, escuelas y sistemas
de comunicacién, asi como incendios y deterioro de infraestructuras vitales.

Desde un punto de vista ambiental, el funcionamiento adecuado de los relés
de proteccion reduce las pérdidas de energia y previene situaciones anormales en
la operacion que podrian resultar en equipos eléctricos sobrecalentados, emisiones
indirectas de CO2 debidas a fallas duraderas o malgasto energético. Asimismo, al
poner en practica el estandar IEC 61850, se favorece la digitalizacion de subestaciones
y se disminuye la necesidad de cableado convencional, lo que impulsa arquitecturas
més eficaces y sostenibles.

Los aspectos relacionados con la salud publica y el medio ambiente se desarrollan
principalmente en el capitulo 2, particularmente en el numeral 2.5, donde se describe
la implementacion de configuraciones en IEDs fisicos y la correcta parametrizacion
de funciones de proteccién, garantizando selectividad y confiabilidad operativa.
Asimismo, estos aspectos se fortalecen en el capitulo 3, especificamente en el numeral
3.4, donde se analiza la coherencia entre la simulacion y los resultados experimentales,
evidenciando la reduccién de riesgos asociados a fallas prolongadas. De manera
complementaria, en el capitulo 4, numerales 4.2 y 4.7, se aborda la ingenieria
de comunicacion bajo el estandar IEC 61850, cuya digitalizaciéon contribuye a
arquitecturas mas eficientes y sostenibles, y en el capitulo 5, durante los ensayos de

comunicacion IEC 61850, donde se valida la correcta operacion integral del sistema.

Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes

La seguridad eléctrica constituye un eje central del proyecto. La correcta

coordinaciéon de funciones IEC como 21, 67 y 67N permite detectar fallas en tiempos
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reducidos y aislar secciones defectuosas del sistema eléctrico, protegiendo tanto a las
personas como a los activos industriales.

El uso de comunicacion GOOSE bajo IEC 61850 mejora los tiempos de respuesta
en esquemas de intertrip y bloqueo, reduciendo riesgos asociados a corrientes
de cortocircuito prolongadas o esfuerzos térmicos excesivos en conductores y
transformadores. Asimismo, la implementacion de logica CFC y senales supervisadas
contribuye a evitar operaciones indebidas que podrian generar condiciones peligrosas
para operadores o técnicos de mantenimiento.

Sin embargo, la complejidad de los sistemas digitales introduce nuevos desafios en
materia de ciberseguridad y configuraciéon adecuada, por lo que se resalta la necesidad
de capacitacion técnica y validacion rigurosa antes de su puesta en servicio.

La seguridad de personas y bienes se aborda de manera directa en el capitulo 2,
especialmente en los numerales 2.5.1, 2.5.2 y 2.5.3, donde se detalla la configuraciéon
de los relés Siemens, SEL y Schneider, garantizando una adecuada coordinacion de
funciones 21, 67 y 67N. En el capitulo 3, numeral 3.3, se presentan los ensayos de
proteccion de distancia (21), verificando tiempos de operacion y selectividad ante
condiciones de falla. Ademas, en el capitulo 4, numeral 4.8, se desarrolla la logica
CFC implementada para senalizacion y disparo remoto, elemento clave para prevenir

condiciones peligrosas y asegurar la proteccion de equipos e infraestructura.

Aspectos sociales relacionados con el bienestar de la poblacién

La confiabilidad del sistema eléctrico impacta directamente en el bienestar
social. Al desarrollar metodologias de interoperabilidad entre IEDs de diferentes
fabricantes, este proyecto contribuye a mejorar la resiliencia de redes eléctricas
modernas, permitiendo una integraciéon mas flexible y eficiente de tecnologias de
proteccion.

Un sistema de protecciéon bien coordinado reduce interrupciones innecesarias del
servicio eléctrico, lo cual beneficia actividades econdémicas, educativas y domésticas.
Ademas, la estandarizaciéon mediante IEC 61850 facilita la modernizacion de
subestaciones, promoviendo infraestructuras energéticas més robustas y accesibles
para la sociedad.

Se reconoce que la adopcion de estas tecnologias puede requerir inversiones iniciales
elevadas y capacitacion especializada, lo cual podria limitar su implementacion en
ciertos contextos si no se acompana de politicas adecuadas de formacién técnica.

Los aspectos sociales vinculados al bienestar de la poblaciéon se evidencian desde
el capitulo 1, en los numerales 1.1 y 1.3, donde se establecen el objetivo general
y el alcance del proyecto, orientados a validar la interoperabilidad y confiabilidad

de sistemas eléctricos multi-marca. Estos elementos se consolidan en el capitulo 7,
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numerales 7.1 y 7.2, mediante las conclusiones y recomendaciones, donde se destaca
el aporte del trabajo a la modernizaciéon de infraestructuras eléctricas y su impacto

positivo en la continuidad del servicio eléctrico.

Aspectos Globales

El alcance del proyecto, aunque se desarrolla a partir de un caso de estudio
especifico, se fundamenta en principios, metodologias y tecnologias estandarizadas
del &mbito de la ingenieria eléctrica, lo que permite que sus resultados y anélisis sean
directamente extrapolables a otros paises y sistemas eléctricos con caracteristicas
similares. En este sentido, el trabajo si incorpora una perspectiva global, ya que
el enfoque técnico aplicado responde a criterios internacionales y buenas précticas
reconocidas, evidenciando un impacto potencial positivo méas alla del contexto local y
aportando conocimiento Ttil para la optimizacion y modernizacion de redes eléctricas
en distintos entornos.

La dimension global del proyecto se refleja en el capitulo 1, particularmente en
el numeral 1.4.2, donde se describe la ingenieria de comunicacién IEC 61850 bajo
estandares internacionales. Esta perspectiva se amplia en el capitulo 4, numerales
4.2 y 4.7, donde se desarrolla la implementacion del protocolo IEC 61850 y sus
servicios de comunicacion GOOSE y MMS, evidenciando la aplicacion de metodologias

reconocidas internacionalmente y extrapolables a otros sistemas eléctricos.

Aspectos Culturales

En virtud de que el proyecto se enfoca en la integracion de tecnologias ya existentes
dentro de las redes eléctricas, su implementaciéon no genera una influencia directa
sobre los factores culturales de la sociedad, dado que no modifica practicas sociales,
tradiciones ni dindmicas comunitarias, sino que se limita al &mbito técnico y operativo
del sistema eléctrico.

Este aspecto se aborda de manera transversal en el capitulo 1, especificamente en
el numeral 1.3, donde se delimitan los objetivos y el contexto del proyecto, asi como

en el numeral 1.4, en el que se establece el enfoque técnico—experimental aplicado.

Aspectos Ambientales

La digitalizacion de esquemas de protecciéon mediante IEC 61850 contribuye a la
reduccion del uso de cobre y cableado convencional en subestaciones, disminuyendo

el impacto ambiental asociado a materiales conductores y procesos de instalacion.
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Asimismo, la mejora en la deteccion y aislamiento de fallas reduce pérdidas energéticas
y evita danos prolongados en equipos eléctricos.

No obstante, la incorporaciéon de dispositivos electréonicos implica un aumento en
la generacion de residuos tecnoldgicos al final de su vida 1til, lo cual debe gestionarse
mediante estrategias adecuadas de reciclaje y economia circular.

Los aspectos ambientales se analizan en el capitulo 2, numeral 2.5, mediante
la implementacion de esquemas digitales que reducen dependencia de cableado
convencional, y en el capitulo 4, numeral 4.7, donde la digitalizaciéon bajo IEC 61850
optimiza la infraestructura de comunicacién. Estos elementos se refuerzan en el
capitulo 7, numeral 7.1, donde se concluye que la interoperabilidad multi-marca

contribuye a una operacién més eficiente y sostenible del sistema eléctrico.

Aspectos Econémicos

Desde el punto de vista econémico, la interoperabilidad entre IEDs multi-marca
permite optimizar inversiones en infraestructura eléctrica, ya que facilita la integracion
de equipos existentes sin necesidad de reemplazos completos. La utilizacion del
estandar IEC 61850 reduce costos asociados a cableado, mantenimiento y ampliaciones
futuras del sistema.

El proyecto evidencia que una correcta ingenieria de comunicaciéon y proteccion
puede generar beneficios econdémicos a largo plazo al mejorar la confiabilidad del
sistema eléctrico y disminuir tiempos de indisponibilidad.

Sin embargo, la implementacién inicial de tecnologias digitales puede implicar
costos elevados en capacitacion, software especializado y equipamiento de laboratorio,
lo cual debe considerarse dentro de los analisis de viabilidad econémica.

El analisis econémico del proyecto se fundamenta en el capitulo 1, numeral 1.3,
donde se delimita el alcance y se justifica la integracion multi-marca como estrategia
de optimizaciéon de recursos. Este analisis se complementa en el capitulo 5, donde se
validan los ensayos de comunicacion e interoperabilidad, y en el capitulo 7, numeral
7.2, donde se plantean recomendaciones orientadas a maximizar beneficios técnicos y

econdmicos a largo plazo.
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