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Resumen

El actual proyecto de desarrollo pretende aplicar el procedimiento
necesario de la proteccién y monitoreo del transformador de Potencia. Con
el objetivo de lograr, se ejecuta la vinculacién de dos dreas de la ingenieria
como Protecciones eléctricas y comunicaciones. Los pardmetros del
transformador de potencia son ingresados en el equipo de prueba universal
Omicron CMC 356 para posteriormente simular el comportamiento de
dicho transformador. Una vez definido la caracteristica del transformador
a simular y ajustado el relé, se configura los parametros de comunicacién
bajo normativa IEC 61850 definiéndose los nodos y dispositivos 16gicos
que permiten la visualizacién y transferencia de datos como: mediciones
de corriente y estado de las protecciones. Para el manejo de proteccion
del Transformador se utiliza el (IED) SEL 387E en el cual se parametriza
las funciones de protecciones por sobrecorriente (para fallas externas) y
diferencial de corriente (fallas internas). La comunicacién entre el Médulo
de prueba universal, relé de proteccién y el ordenador es dado mediante
una red LAN provisto por un Switch que gestiona los datos. El relé SEL
387E opera correctamente ante las diversas pruebas realizadas y los datos
de esta, son transferidas usando reportes MMS. Para verificar una correcta
comunicacién entre los dispositivos (relé diferencial, equipo de prueba
y computador) se usa el protocolo ICMP a través del comando ping.
Todos estos equipos estdn disponibles en el Laboratorio de pruebas para
protecciones en el bloque F de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede
Guayaquil.
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Abstract

The current development project aims to apply the necessary procedure
for the protection and monitoring of a Power Transformer. To achieve
this, the linking of two engineering areas such as electrical protection
and communications is carried out. The parameters of the power
transformer are entered into the Omicron CMC 356 universal test
equipment to subsequently simulate the behavior of the transformer. Once
the transformer characteristic to be simulated has been defined and the
relay has been adjusted, the communication parameters are configured
under IEC 61850 standards, defining the nodes and logical devices that
allow the visualization and transfer of data such as current measurements
and protection status. For transformer protection management, the
SEL 387E relay is used to parameterize the over-current (for external
faults) and current differential (internal faults) protection functions. The
communication between the Universal Test Module, protection relay, and
the computer is provided by a LAN network provided by a switch that
manages the data. The SEL 387E relay operates correctly for the various
tests performed and the test data is transferred using MMS reports.
To verify correct communication between the devices (differential relay,
test equipment, and computer) ICMP protocol is used through the ping
command. All this equipment is available at the Protection Laboratory of
the Salesian Polytechnic University, Guayaquil.

XII



Capitulo 1

Introduccion

Seguin [1] y [2] una red eléctrica de Potencia (SEP) consta como
un arreglo de elementos eléctricos instalados que se emplea para
la comercializacién, produccién, abastecimiento y distribuciéon de la
electricidad. De acuerdo con esta definiciéon, la misién de un SEP es el
suministro de energia eléctrica a los clientes con este servicio dentro de
una determinada zona geografica. Ademads, se debe considerar que el
suministro de energia se debe realizar cumpliendo con las condiciones
de seguridad, de calidad y medioambientales adecuadas, con el minimo
posible. En afios recientes el consumo de energia eléctrica estd aumentando
enormemente, lo que ha dado lugar a cambios sustanciales en la industria
energética .

Una subestacion eléctrica integra la estructura de las redes eléctricas,
cuyo objetivo principal es incrementar o disminuir el voltaje de
transmision. Estos elementos estdn conformadas por transformadores,
seccionadores interruptores, pararrayos, banco de baterias, capacitores,
equipos para medicién y control, transformadores de corriente y de
potencial. Todos estos equipos cumplen un rol importante como es aislar
cualquier falla que se presente en las redes y evitando asi que se propague
afectando a otras dreas del sistema [3].

En los afios recientes ha surgido la necesidad de disminuir los tiempos
de interrupcién por lo que se han desarrollado un sistema de supervision
como el Sistema de supervision, control y adquisiciéon de datos (SCADA,
del inglés Supervisory Control And Data Adquisition), el que lo centraliza en
un centro de control. Asi mismo se conoce que el sistema SCADA tiene una
arquitectura y protocolos propios de fabricantes [4], [5].

La necesidad de una innovacién se logra utilizando todos los dias
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diferentes modos de comunicaciéon del sistema de energia, pero debido
al aumento de la necesidad del consumo de energia por el incremento
poblacional, la industria de servicios eléctricos ha tenido que enfrentar
sobre todo como mantenerse al dia con la demanda y a la vez preservar
un alto nivel de confiabilidad y de seguridad. Todo esto ha llevado al
desarrollo e implementacién de nuevos equipos y a aumentar la fabricacion
de equipos como (IEDs, del inglés Intelligent Electronic Device) nuevos
funcionales y mejorados lo que da lugar a la creaciéon de una nueva
plataforma para los sistemas de automatizacién de las subestaciones (SAS).
Ademas, el desarrollo y la madurez de internet y la tecnologia a través de
la fibra 6ptica han llevado a aumentar la confiabilidad en el proceso de
telemetria del sistema eléctrico.

Debido al desarrollo del disefio de las subestaciones han surgido muchas
marcas de equipos que forman parte de los activos del sistema y cada
una de estas marcas manejan sus propios protocolos de comunicacién lo
que se vuelve un desafio, el uso de convertidores de protocolos complejos
lo que finalmente se ha detectado una limitacién del alcance del control
y de expansion. Entonces como una alternativa surge la implementacién
de la Norma IEC 61850 para la automatizacién de Subestaciones. La
aplicacién de esta Norma permitird la interoperabilidad entre dispositivos
de diferentes fabricantes para compartir datos y comunicaciones; ademas,
intercambiar informacién entre los IEDs de la subestacion [6].

Ademas, los retos de la transicién energética se reflejan en la evolucién
de la diversidad de produccién de la energia, el control del consumo y
la transferencia de usos de la electricidad [1]. En particular, el desarrollo
de la generacion de electricidad renovable, variable y descentralizada, asi
como el desarrollo de la movilidad eléctrica, plantean numerosos retos a
todos los actores del sistema eléctrico [7]. Las innovaciones que permiten
las tecnologias de la informacién y la comunicacién ofrecen soluciones,
denominadas redes inteligentes, para afrontar estos retos, muchas de ellas
ya han sido validadas técnicamente en diferentes marcos (demostradores
de redes inteligentes, participacién en mecanismos de mercado, etc.) [1].

Por otra parte, las normativas internacionales aumentan la fiabilidad y
reducen el dafio en el medio ambiente, y motivan la implementacién de
sistemas fiables. Asi, las redes inteligentes, en particular, estdn siguiendo
este desarrollo estandarizado para convertirse en soluciones industriales.
Para ello, la producciéon de electricidad y su distribucién se regulan en
tiempo real manteniendo una supervisién continua de la red se ha logrado
mediante la automatizacién de la red de distribucién utilizando SCADA

[8] .
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Debido a la complejidad de la red eléctrica, han migrado las redes
inteligentes, cuyo principio se basa en el uso del médulo basico del
sistema de control distribuido, que es el sistema de automatizacién de
subestaciones SAS. La comunicacién en los sistemas de automatizacion
de subestaciones se considera el elemento clave para garantizar la
interoperabilidad entre los dispositivos. Por ejemplo, en las redes
distribuidas se ponen en funcionamiento grandes cantidades de IEDs, para
mejorar la flexibilidad y la fiabilidad [8].

En las subestaciones actuales existen servicios de comunicaciones:
las magnitudes del sistema eléctrico se transmiten mediante valores de
muestra (SV, del inglés sampled values) y los dispositivos intercambian
sus estados mediante mensajes GOOSE. Las sefiales se envian al sistema
SCADA mediante comunicaciones cliente/servidor MMS [9].

1.1. Antecedentes

En el esfuerzo por estandarizar la comunicacién para las redes y
micro-redes inteligentes, la norma IEC 61850 se perfila como una de
las soluciones mds prometedoras porque se basa en el enfoque de
interoperabilidad y modelado de datos abstractos orientado a objetos
[10]. En este sentido, IEC 61850 se desarrollé entonces como sistema de
redes de comunicacién para estandarizar la comunicacién dentro de las
subestaciones eléctricas a partir de la automatizacion del sistema eléctrico.

De acuerdo con [10], el objetivo principal es lograr la agilidad y
la interoperabilidad entre los dispositivos electrénicos inteligentes IED
proporcionados por diferentes proveedores. Por ejemplo, en la figura 1.1 se
puede verificar el modelo general del protocolo IEC 61850 donde interactta
diversas etapas o partes que permiten la operacién del paradigma de las
redes eléctricas inteligentes [9].

A partir de estas observaciones, los nuevos sistemas de control del
SAS deben ser modelados con los preceptos indicados por la norma IEC
61850 para permitir la simplicidad y la coherencia en la comunicacién,
cubriendo todos los niveles de una subestacién, y también para controlar
el intercambio dentro de sus propios sistemas digitales, sabiendo que hoy
en dia sélo el integrador tiene esta capacidad [11].
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Figura 1.1: Estructura IEC 61850. Fuente Los Autores

De acuerdo con todo lo mencionado se puede decir que el uso de IEC
61850 permite la integracién de varios sistemas que registren el estado
de la operacion de los diversos dispositivos y equipos que conforman las
subestaciones eléctricas y los de sistemas de proteccién no estan exentos de
esto. Entonces, la protecciéon y monitoreo de transformadores de potencia
también es parte de la integracion que busca la normativa a analizar, y una
de las formas de lograrlo es través del uso de relés de proteccién diferencial.
Entonces, considerar su importancia en un sistema eléctrico de potencia nos
ayuda a establecer su fundamental importancia tanto por sus funciones
como por sus caracteristicas que proporcionan al sistema tales como son:
tiabilidad, selectividad, sensibilidad,rapidez y simplicidad [12].

La elaboracién y coordinacién de una protecciéon apropiadamente es
primordial para garantizar que el sistema eléctrico funcione de acuerdo con
los requisitos y criterios previstos. Al proteger su red y equipos costosos,
ademads puede proteger importantes inversiones de capital y dar proteccién
a las personas. Una operacion automatizada facilita la ubicacién separacion
de fallas lo més répido posible para disminuir los dafios.

De darse una falla o condicién fuera de lo normal, la proteccion del
sistema debe permitirse detectar sin demora la problemaética e interrumpir
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la seccién perjudicada para que el sistema eléctrico pueda continuar
prestando su servicio y frenar la probabilidad de deterioro en los
componentes y otras unidades. La metodologia de proteccién debe ser
apropiado y sensible para actuar radpidamente incluso en caso de una falla
inicial [13].

1.2. Descripcién general del problema

La norma IEC 61850 tiene actualmente dos ediciones que representan
una progresion. La edicién 1 estd divida en 10 partes principales emitas
desde el afio 2003 y 2012. Muchas de las partes estdn ahora en edicién
2 incorporando correcciones para problemas técnicos nodos légicos
adicionales y funcionalidad agregada. La ediciéon 2 expande a IEC 61850
més alld de los limites de la subestacién, expandiendo algunas partes
e introduciendo nuevas funcionalidades a través informes técnicos tales
como los documentos de la serie IEC 61850-90-11:2020 en particular y
creando vinculos con otras normas [14]. Por lo tanto, se puede hablar de
IEC 61850 no solo como una normativa sino también como un protocolo de
comunicacién orientado a la gestién de SEPs.

Entre otras medidas, la actualizacién tecnolégica mediante el protocolo
de comunicacién IEC 61850 es el inicio para una serie de précticas para
proporcionar muchos detalles en muchas areas funcionales. Estas practicas
proporcionan una descripciéon general de los conceptos y herramientas
que proporciona la Norma IEC 61850 con algunas consideraciones que
el usuario debe conocer antes durante y después de la aplicaciéon de
este protocolo de comunicacion el IEC 61850. La implementacion de
nuevas técnicas y la actualizacién tecnoldgica mediante la aplicacién de
la normativa de comunicacién IEC 61850 se ha promovido como una
norma de interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes en lo
que corresponde a comunicaciones. Las sefiales cableadas se reemplazan
por bits 16gicos que se comunican a través de redes de Ethernet [15].
La norma se basa en el uso de varios protocolos, gestion de proyectos,
pruebas de conformidad, modelos de objetivos, lenguaje de configuracién
y requisitos ambientales todo esto forman un conjunto de herramientas que
servirdn para ser utilizadas por el disefio de subestaciones como son para
la proteccién, comunicacién y control de la supervision de datos [10]:

» Simulacién con equipos de proteccién, automatizacién y control de
una subestacion.



1.3. OBJETIVOS 6

» Configuracién de los dispositivos electronicos inteligentes IED
» Documentacion de la gestiéon de datos

» Proporcionar un lenguaje comiin para comunicarse entre diversos
grupos [15].

Por otra parte, la proteccién diferencial es considerada para los
transformadores de potencia de mas de 5MVA, en donde se emplea
un conjunto de elementos de protecciéon y resguardo para el activo.
Usualmente se emplea un relé de proteccién IED que es un instrumento
para activar un disyuntor cuando detecta una averfa. La teorfa y la
aplicacién de estos dispositivos de proteccién es una parte importante
de la ingenieria en un sistemas eléctricos de potencia [11]. La protecciéon
diferencial es la que se basa en una correcta coordinacién de los relés
para una efectiva proteccién y asi mantener un alto grado de continuidad
de servicio asi como su fiabilidad y seguridad de los equipos de una
subestacion y de los componentes de un sistema eléctrico de potencia SEP
[16].

De acuerdo con lo mencionado, el desarrollo del presente trabajo
resulta de interés ya que busca realizar pruebas de equipos de proteccién
utilizando datos y herramientas en el laboratorio que puedan interactuar
con la norma IEC 61850 a través del establecimiento de pardmetros, limites
y el comportamiento de estos dispositivos en un sistema real como es un
SEP al interior de una subestacién. Para lograrlo, el presente trabajo basa
su andlisis haciendo uso de los instrumentos del laboratorio de electricidad
de la Sede Guayaquil en la Universidad Politécnica Salesiana para la
evaluacion de estas pruebas y que permiten el uso de la norma IEC 61850.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

» Analizar la normativa IEC 61850 para la proteccién y monitoreo
de transformadores de potencia empleando relés de proteccion
diferencial.

1.3.2. Objetivos especificos:

1. Investigar estudios recientes sobre la implementacién de la normativa
IEC 61850 en subestaciones eléctricas en publicaciones de revista
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indexadas para conocer los diferentes pardmetros de ajuste en los
relés de protecciones.

2. Identificar los rangos de operacion del relé de proteccién diferencial
SEL (387E) mediante el uso del manual de operaciéon provisto por el
fabricante para el ajuste de las funciones de protecciones.

3. Disefiar e implementar pruebas de protecciones para
transformadores de potencia usando proteccién diferencial para
el desarrollo del uso de la normativa IEC 61850.

1.4. Contribuciones de este trabajo

Dentro las subestaciones eléctricas los sistemas y equipos poseen el
potencial de transferir valores medidos, datos y comandos empleando
un grupo de protocolos estandarizados. En este contexto, la normativa
IEC 61850 es el cimiento de las comunicaciones entre los IEDs en
una subestacién e igualmente contribuye a la fundamentacién de los
planteamientos establecidos para el manejo de proceso y proteccion.

Ademas, facilita la interoperabilidad con nuevos elementos, abarcando
la digitalizacién de subestaciones. Los dispositivos electrénicos inteligentes
IED se utilizan como dispositivos autématas para el seguimiento, control
y registro de datos dentro del d&mbito IEC 61850. Los IEDs de diversas
manufacturas acceden a los modelos de datos y se comunican entre si con
la asistencia de dispositivos normados.

Las redes y los diferentes servicios son empleados para la comunicacién.
Una estacion de telemetria (red) se emplea, entre otros, para comando y
mensaje, en tanto que una red por cuenta propia (usualmente conocida
como bus de proceso) permite emplearse para transferencia de datos en
tiempo real, entre ellos los valores medidos y eventos de proteccién.

1.5. Organizacién del manuscrito

En esta redaccion dispone del siguiente arreglo:

El capitulo 1 detalla la resefia de la problemética y objetivos de este
trabajo. El capitulo 2 abarca el fundamento teorizador de la normativa IEC
61850 en donde se detallan los campos de accién y la método de aplicacion.
Ademas, contiene los fundamentos tedricos de una subestacion eléctricas
y los componentes que lo conforman. Se detallan los prototipos de falla
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tanto externa o interna que afecta la maniobra del sistema, en este caso el
transformador de potencia.

En el capitulo 3 se desarrollan la metodologia para poner en marcha la
automatizacion para monitorear y proteger el transformador de potencia
empleando los equipos provistos por el laboratorio: Relé diferencial SEL
387E, Equipo de prueba universal OMICRON CMC 356, un Switch ethernet
y las diferentes herramientas utilitarias para la ajuste de las funciones de
protecciones y pardmetros de comunicacién IEC 61850. Se aplica un caso
de estudio para proteger un transformador de potencia de 12MVA que
consiste en hacer operar al relé a través de fallas por sobrecorriente y
corriente diferencial. Se emplea los nodos l6gicos y dispositivos 16gicos
especificos para la transferencia y visualizaciéon de datos como son los
pardmetros eléctricos y estado de proteccion. Estos datos son visualizados
por medio de un simulador de cliente llamado IEDSCOUT propio de la
marca de los equipos usados.

El Capitulo 4 se realizan pruebas de funcionamiento del IED ante
diferentes escenarios de falla y se compara los tiempos de despeje de falla
con los datos tedricos calculados.

Finalmente, el Capitulo 5 se redactan las conclusiones de los resultados
obtenidos ante las diferentes pruebas.



Capitulo 2

Marco teorico referencial

En este capitulo se describe el estado del arte de la normativa IEC
61850 asi como las caracteristicas de la proteccion y monitoreo de
transformadores de potencia empleando relés de proteccién diferencial.

2.1. Subestacion Eléctrica

La Subestacion Eléctrica viene a ser un componente primordial de un
Sistema Eléctrico de Potencia SEP, en el cual se cambian los pardmetros
de voltaje e intensidad, donde también sirve como lugar de conexién
para facilitar la transmision y distribuciéon de la energia eléctrica. Se
puede considerar asi como sistemas de equipos eléctricos y obras
auxiliares,disefiado para transmitir energia eléctrica entre la conmutacién
o distribucién de energia. Ademads, esto hay que tenerlo e cuenta que
la subestacion consta de un conjunto de dispositivos que cumplen
los requisitos de conexién eléctrica a varios circuitos proporcionando
funciones de maniobra, proteccion y control necesarios para la operacién
segura y confiable de un SEP, ver figura 2.1 [17].

Una subestaciéon proporciona la interconexiéon de los circuitos de
transmisién y la transformacion entre la red de diferentes voltajes. La
subestacion estd conectada a la red mediante lineas aéreas. Las diferentes
configuraciones se caracterizan por su disposicién de barras y, en general,
se puede proporcionar cualquier nimero de circuitos repitiendo el patrén.
La subestacion generalmente comprende los siguientes elementos:

a. Aparamenta o Switchgear (equipo eléctrico de maniobra como
interruptores y/o seccionadores)
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b. Transformadores de potencia
c. Proteccién, control y supervision de equipos
d. Barras colectoras y bahias

e. Compensacién de la potencia reactiva, incluidos los filtros de
armonicos

f. Sistema de proteccién contra el rayo de la subestacién

g. Sistema de puesta a tierra de la subestacion.

Figura 2.1: Equipos de una Subestacién. Fuente [17].

La subestacién consta de tres sistemas principales que son: Sistema
Primario, Sistema Secundario y Sistema de Suministro Auxiliar.

a. Sistema Primario: El sistema primario comprende todos los equipos
que estdn en servicio en el sistema de tensién nominal.

b. Sistema Secundario: El sistema secundario comprende todos los
instrumentos que se utilizan para el control, la proteccién, la
medicién y la supervisién de los equipos primarios.
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c. Sistema de Suministro Auxiliar: El sistema de suministro auxiliar
comprende todos los equipos, como los suministros de CA y
los suministros de CC, que permiten el funcionamiento de los
dispositivos de proteccién, control, medicion y supervision.

Entonces, en cuanto al suministro, se tiene:

1. Sistemas de suministro y distribucién de CC: se proporcionan
para garantizar que se dispone de un suministro seguro en todo
momento para alimentar los sistemas de proteccién, los equipos de
control y para iniciar el disparo de los disyuntores, y comprenden:
Baterias: de plomo-dcido o de niquel-dlcali con capacidades que
van desde decenas de amperios-hora hasta cientos de amperios-hora
a tensiones de 30 V, 50 V, 125 V y 250 V, segtn la aplicacién.
Cargador de baterias: normalmente de tensién constante, tipos de
corriente limitada con funcién de carga de refuerzo para alimentar
las cargas fijas y mantener la baterfa totalmente cargada mientras
estd disponible el suministro de CA auxiliar. Cuadro de distribucién
el mismo que, proporciona un sistema de distribucién, aislamiento
y proteccién para los suministros de CC a todos los equipos de la
subestacion.

2. Suministros LVAC (Suministro en bajo voltaje en VAC): se trata de
un sistema auxiliar de suministro y distribucién de CA que apoya
el funcionamiento de la subestacién proporcionando energia para los
motores de los ventiladores de refrigeracién, los motores de cambio
de tomas, los sistemas de carga de los mecanismos de los disyuntores
y los accionamientos de los seccionadores, ademds de las cargas
normales de calefaccién, iluminacién y domésticas.

2.1.1. Tipos de Subestaciones

Estas se clasifican en dos tipos, a saber, la subestacién con aislamiento
de aire AIS de terminal abierto y la subestacion con aislamiento de gas GIS
de “revestimiento metdlico”. La disposicion de terminales abiertos, como
su nombre indica, utiliza equipos primarios cuyos terminales estan al aire.
En consecuencia, se requieren grandes distancias entre estos terminales y la
tierra y entre los terminales de diferentes fases. Por ello, las subestaciones
de terminal abierto ocupan superficies relativamente grandes. Los equipos
con revestimiento metdlico utilizan un aislamiento sélido o gaseoso SF6
que permite reducir drésticamente las distancias entre las fases y la tierra.
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Las ventajas de ahorro de espacio de los equipos metalclad (encapsulados)
pueden ser significativas, sobre todo para las subestaciones de alta tensién
en las grandes ciudades, donde el espacio es dificil de conseguir y el terreno
es muy caro. Los equipos con revestimiento metédlico también pueden ser
atractivos por otras razones, especialmente el impacto visual en zonas
susceptibles desde el punto de vista medioambiental y el funcionamiento
en entornos muy contaminados. Las subestaciones con aislamiento de
aire suelen costar menos que una subestaciéon equivalente con aislamiento
de gas. Casi todas las subestaciones GIS se construyen en interiores.Por
ejemplo en la figura 2.2.

Las GIS pueden construirse facilmente bajo tierra para evitar cualquier
preocupacion medioambiental. El aislamiento interno de la GIS es
independiente de la presiéon atmosférica [18].

Key

Circuit breaker
Disconnector (isolator)
Earthing (grounding) switch
Current transformer
Voltage (potential) transformer
Cable sealing end chamber
Gas barrier
Supporting insulator
Main busbar
Reserve busbar

» Live parts
Insulators
SFg gas

B Current transformer

s  Enclosures

5000000000

|

Figura 2.2: Subestacién con aislamiento de Gas o GIS. Fuente [17].

2.1.2. Elementos de una Subestacion

A continuacién se presente un breve andlisis de los principales
componentes de una subestacion eléctrica.
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2.1.2.1 Seccionadores y Seccionadores de puesta a tierra:

Estos son dispositivos que suelen funcionar sin carga para aislar los
elementos principales de la subestacién para su mantenimiento, o para
aislar los equipos averiados de otros equipos con voltaje. Los seccionadores
de terminal abierto estdn disponibles en varias formas para diferentes
aplicaciones figura 2.3. En los voltajes mas bajos son habituales los tipos
de ruptura simple, predominando los de tipo balancin o los de poste
giratorio de un solo extremo. A voltajes mas altos, son mds comunes
los seccionadores de poste central giratorio, de poste giratorio de doble
extremo, de ruptura vertical y de tipo pantégrafo. Los seccionadores suelen
estar enclavados con el disyuntor asociado para evitar cualquier intento de
interrumpir la corriente de carga.

Los seccionadores no estdn disefiados para interrumpir la corriente de
falla, aunque algunos disefios hacen la protecciéon de la corriente de falla.
La mayoria de los seccionadores estdn disponibles con un mecanismo de
accionamiento manual o con un mecanismo de accionamiento motorizado,
y debe seleccionarse el método de accionamiento adecuado para un
seccionador concreto en una subestaciéon determinada; por ejemplo, en una
subestacién de doble barra no controlada a distancia, los seccionadores
selectores de barras se accionarfan con un motor para permitir los cambios
de barras “en carga” sin necesidad de una visita al emplazamiento. Los
mecanismos de los seccionadores incorporan un conjunto de interruptores
auxiliares para la indicacién remota de la posicién del seccionador, el
enclavamiento eléctrico y la conmutacién del transformador de corriente
para la proteccién de las barras.

Los seccionadores de puesta a tierra suelen estar agregados y enclavados
con los seccionadores y montados en el mismo bastidor base. Son
accionados por un mecanismo separado, pero similar, al utilizado para
el seccionador. Esta disposicion evita la necesidad de utilizar aisladores
de poste separados para el seccionador de tierra y suele simplificar el
enclavamiento. En general, los interruptores de tierra estan disefiados
para ser aplicados a circuitos muertos y aislados y no tienen capacidad
de producir fallas. Sin embargo, existen disefios especiales con capacidad
de producir fallas si es necesario. Un punto préctico que vale la pena
sefialar es que los seccionadores de tierra de los circuitos de linea o de
cable normalmente se enclavan con el seccionador de linea local, pero se
confia en los procedimientos operativos para garantizar que el circuito esté
aislado en el extremo remoto antes de que se aplique la tierra.
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Figura 2.3: Seccionadores de Subestacion. Fuente [19].

2.1.2.2 Disyuntor

Es un dispositivo de conmutacién que puede soportar y cortar la
corriente en condiciones normales del circuito, y producir, enviar por
un tiempo determinado y apagar a corriente en algunas condiciones
anormales del circuito como un cortocircuito. A medida que los sistemas
han ido aumentando en tamafio y dificultad, el disyuntor ha tenido que
mejorar su rendimiento de interrupciéon de cortocircuitos, operar mas
rédpido y tolerar tensiones de sistema cada vez mds altas. Inicialmente,
a medida que las corrientes de fallo aumentaban, los disyuntores se
volvian cada vez mdas complejos para lograr el rendimiento requerido,
especialmente cuando se disefiaban sistemas de 400kV con corrientes de
fallo de hasta 63kA.

Sin embargo, la introduccion de los interruptores de hexafluoruro de
azufre permitié reducir el nimero de interruptores necesarios en serie para
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un voltaje determinado hasta el punto de que los disefios modernos de
interruptores de SF6 pueden cumplir los requisitos del sistema con un solo
interruptor de hasta 245kV 50kA y hasta 420kV 63kA con dos interruptores
en serie. En circunstancias especiales, como cuando se conmutan bancos de
capacitores para la correccion del factor de potencia o la conmutacién de
hornos de arco, donde los interruptores pueden funcionar muchas veces al
dia, puede ser necesaria la sustituciéon después de un periodo més corto, o
se necesita la conmutacién de punto en onda (POW).

El Interruptor automaético de SF6 de terminal abierto figura 2.4, fase
integrada, tanque muerto, con casquillos de porcelana con alojamiento
integral para TC, que incorpora interruptores de tipo soplador o de arco
giratorio y que es operado por un mecanismo de resorte devanado por
motor [17].

Figura 2.4: Interruptor en SF6. Fuente [20].

2.1.2.3 Transformadores para medicién
Hay varios tipos:

a) Transformadores de corriente (TC): La mayoria de estos son utilizados
en las subestaciones, son del tipo primario de barra (es decir, de una
sola vuelta), pero su método de instalacién varia considerablemente. En
la aparamenta metdlica suelen montarse alrededor de las conexiones
aisladas entre los conectores fijos de los disyuntores y los terminales
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b)

de para las conexiones, mientras que en las subestaciones con
terminales abiertos pueden montarse alrededor de los casquillos
de los transformadores o de los disyuntores de tanque muerto.
Alternativamente, cuando se utilizan interruptores de tanque vivo,
los transformadores de corriente se montan en una forma conocida
como transformador de corriente tipo poste, donde los devanados
secundarios se instalan en una carcasa aislada de tierra por un aislador
de soporte hueco. Los devanados secundarios y los cables estan aislados
de la carcasa y los cables secundarios, también fuertemente aislados,
bajan a la base del aislador de soporte.

Transformadores de potencial TP: La eleccién es basicamente entre
transformadores de voltaje bobinados y transformadores de voltaje
de condensador. Por lo general, cuando se requieren salidas estandar
de medicién de alta precision, se utiliza el transformador de voltaje
bobinado y cuando sélo se requieren salidas de protecciéon e
instrumentacién, el transformador de voltaje de condensador suele
ser mas rentable a tensiones superiores a 145 kV. Otra ventaja
de los transformadores de voltaje de condensador es que pueden
utilizarse para proporcionar instalaciones de acoplamiento para los
sistemas portadores de lineas eléctricas utilizados para la proteccion, la
seflalizacion, la telemetria o las telecomunicaciones. Los equipos como
transformadores para medicién se indican en la figura 2.5.

Figura 2.5: Transformadores para medicién. Fuente [19].
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2.1.2.4 Pararrayos

Los pararrayos estdn disefiados para limitar el voltaje de la linea a
tierra en caso de que se produzcan descargas atmosféricas (rayos) o
cualquier otra condicién de sobrevoltaje transitorio excesivo. A lgunos de
los antiguos pararrayos de tipo gap realmente provocan un cortocircuito
en la linea o en el equipo, lo que hace que el disyuntor se dispare.
El disyuntor vuelve a cerrar el circuito cuando desaparece la condicién
de sobrevoltaje transitorio. El pararrayos limita la tensién en el equipo
cercano al pararrayos para que no experimente condiciones transitorias de
alta voltaje. Estos nuevos disefios ofrecen un mejor control del voltaje y
tienen mayores caracteristicas de disipacién de energia. Un descargador
puede tener que disipar energia hasta que el disyuntor despeje la
linea.Los descargadores de clase estacion (véase la figura 2.6) son los
tipos mds grandes y pueden disipar la mayor cantidad de energfa. Suelen
estar situados junto a los grandes transformadores de potencia de las
subestaciones.

Los pararrayos de clase de distribucién se distribuyen generosamente
por todo el sistema de distribucién en zonas conocidas por su elevada
actividad de rayos. Pueden encontrarse cerca de los transformadores de
distribucion, de las estructuras de transicién aéreas a las subterrdneas y a lo
largo de las lineas de distribucién largas.Los pararrayos de clase intermedia
se utilizan normalmente en subestaciones que no tienen una corriente de
cortocircuito excesiva.
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Figura 2.6: Pararrayo de clase estacién. Fuente [20].
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2.1.2.5 Relés

Los Relés son dispositivos utilizados como equipos de proteccién, los
mismos que al detectar cualquier valor que sobrepasa los parametros para
lo que estdn regulados en estado de la condicién eléctrica asociada a este
equipo, es decir cualquier dato de sus parametros que estén fuera del valor
para lo que fue realizado su ajuste, realiza una accién de proteccién de
equipos que se encuentran relacionados como pueden ser acciones de cierre
o de apertura de contactos de los equipos a proteger.

Clasificacion de los Relés

Clasificacién por su Funcién

Auxiliares.

De Proteccion.

Monitoreo.

De Regulacion.

Clasificacién por tipo de funcionamiento

Por el tipo de funcionamiento los relés se clasifican en ver tabla 2.1
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Tabla 2.1: DETERMINACION ESTANDARD DE DISPOSITIVOS DE

PROTECCION

FUNCION NUMERO ANSI

RELE DE DISTANCIA 21

RELE DE CHEQUEO DE SINCRONISMO 25

RELE DISPOSITIVO TERMICO 26

RELE CONTROL DE BAJO VOLTAJE 27

RELE DE CONTROL DE POTENCIA INVERSA 32

RELE DE CAMPO DE EXTINCION 40

BREAKER DE EXTINCION 41

RELE DE SECUENCIA NEGATIVA 46

RELE DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEO 50

RELE DE SOBRECORRIENTE TEMPORIZADO 51

INTERRUPTOR DE POTENCIA 52

RELE DE SOBREVOLTAJE 59

RELE DE PRESION, FLUJO O NIVEL DE LIQUIDOS Y GASES 63

RELE DE PROTECCION DE TIERRA 64

RELE DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL 67

RELE DE ALARMA 74

RELE DE RECIERRE 79

RELE DE FRECUENCIA 81

RELE RECEPTOR DE ONDA PORTADORA 85

RELE AUXILIAR CON BLOQUEO 86

RELE DE PROTECCION DIFERENCIAL 87

RELE AUXILIAR DE DISPARO 94

2.1.2.6. Barras de Subestacion.

El propésito de las barras en las subestaciones es conectar los equipos
entre si. La barra es uno o mas conductores, que sirven de conexién comun
entre varios circuitos. Las barras se apoya en los aisladores de los postes
de la subestacién. Estos aisladores se montan en las estructuras de la barra.
Las barras pueden estar construidas con tubos rigidos de aluminio de 3 a
6 pulgadas de aluminio rigido de 3 a 6 pulgadas (llamado “barra rigida”)
o cables con aisladores en ambos extremos, llamados “barras de voltaje”.
Un ejemplo del tipo barras rigidas se muestra (véase la figura 2.7) como
un ejemplo del tipico barra rigida de bajo perfil que se encuentra en las

subestaciones de distribucién.
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Figura 2.7: Subestacién con Barras tipo Rigida. Fuente [20].

2.1.3. Tipo de Configuracién de las Barras en una Subestacién
2.1.3.1 Barra Sencilla

Es la disposicién eléctrica mds sencilla que, sin seccién de Barra,
tiene una reducida confiabilidad en la continuidad de servicio, no
tiene facilidades operativas y requiere una desconexién para cualquier
ampliacién(véase la figura 2.8). Esta barra es mas comun en los voltajes
mas bajos, especialmente con aparamenta metalica. Cuando se equipa con
seccionadores de seccion de barras con o sin un disyuntor de seccién de
barras, la continuidad del servicio y las facilidades operativas mejoran
ligeramente y las ampliaciones son posibles con sélo una parada parcial.

2.1.3.2 Barra Doble

Se utiliza con disposiciones de doble barra para mejorar la continuidad
del servicio. Normalmente se utiliza s6lo en circuitos como los generadores,
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Figura 2.8: Barra sencilla.Fuente [18].

donde la continuidad tiene una importancia econémica u operativa
importante. Se puede utilizar una combinacién de disposiciones de doble
disyuntor y disyuntor simple con un conjunto comiin de barras colectoras
dobles(véase la figura 2.9). Cuando todos los circuitos tienen disyuntores
dobles, un disyuntor de acoplamiento de barras no es esencial a menos que
se requiera que funcione como un disyuntor de seccién.

Cuando hay una combinacién de disposiciones de disyuntores dobles
y disyuntores simples, el disyuntor de acoplamiento de barras tampoco
es esencial, ya que el disyuntor doble puede funcionar como un circuito
de acoplamiento de barras, pero la mayor complejidad de la proteccién,
el enclavamiento y la operacién puede hacer preferible la inclusién de un
circuito de acoplamiento de barras.

Y
b

Figura 2.9: Barra Doble. Fuente [18].



2.1. SUBESTACION ELECTRICA 22

2.1.3.3 Doble Barra y Doble Interruptor

Se utiliza con disposiciones de doble barra para mejorar la continuidad
del servicio. Normalmente se utiliza s6lo en circuitos como los generadores,
donde la continuidad tiene una importancia econémica u operativa
importante (figura 2.10).

Se puede utilizar una combinacién de disyuntores dobles y disyuntores
simples con un conjunto comun de barras dobles. Cuando todos los
circuitos tienen disyuntores dobles, un disyuntor de acoplamiento de
barras no es esencial a menos que se requiera que funcione como un
disyuntor de seccién. Cuando hay una combinacién de disposiciones de
disyuntores dobles y disyuntores simples, el disyuntor de acoplamiento
de barras tampoco es esencial, ya que el disyuntor doble puede funcionar
como un circuito de acoplamiento de barras, pero la mayor complejidad
de la proteccion, el enclavamiento y la operaciéon puede hacer preferible la
inclusién de un circuito de acoplamiento de barras.

)

i

Figura 2.10: Barra Doble, Interruptor Doble. Fuente [18].

2.1.3.4 Secciéon de Barra

Esto es aplicable tanto a las disposiciones de barra simple como a
las de barra doble, y en estas tltimas cada barra puede ser tratada de
forma diferente. La continuidad del servicio, las facilidades operativas y la
posibilidad de ampliacién sin corte se incrementan especialmente cuando
se incluye un disyuntor de seccién de barras. El uso de seccionadores
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de dos secciones permite mantener los seccionadores de las secciones de
barras sin una parada completa(véase la figura 2.11).

Figura 2.11: Seccién de Barra. Fuente [18].

2.1.3.5 Barra Sencilla con Barra de Transferencia

Este tipo de configuraciéon permite desactivar el disyuntor
automdticamente para proceder al mantenimiento, permitiendo entonces
el circuito bajo el control de un disyuntor de transferencia. Tenga en cuenta
que so6lo se puede transferir la zona del circuito en un momento dado
y que los seccionadores de transferencia deben estar enclavados en esta
barra de transferencia para garantizarlo (figura 2.12).
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Figura 2.12: Barra Sencilla con Barra de Transferencia. Fuente [18].

2.1.3.6 Barra Doble y derivacién de By - Pass

Se trata de una alternativa a la configuracién de barra doble. El By-Pass
permite que un circuito siga funcionando mientras se hace mantenimiento
al interruptor. Dado que los disyuntores modernos son mucho mas fiables
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y requieren un mantenimiento menos frecuente, la practica del by-pass
rara vez se utiliza en los disefios modernos. En algunos disefios se hacen
economias sustituyendo uno o mas de los seccionadores por conexiones
desmontables, pero esto requiere una parada temporal del circuito. La
configuracion fisica de los elementos de la subestacion debe disefharse de
forma que dichas conexiones puedan retirarse (o afiadirse) sin excesiva
dificultad y que puedan obtenerse todas las distancias de seguridad
necesarias.

Con la configuracién mostrada en la figura 2.13, los transformadores de
corriente del circuito también se vinculan con el disyuntor y la proteccién
del circuito la proporcionan completamente los otros transformadores de
corriente y los relés. La figura 2.13 muestra una disposiciéon que utiliza otro
seccionador en el que los transformadores de corriente no se derivan y la
proteccién del circuito permanece en servicio con el disparo transferido al
interruptor del acoplador de barras.
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Figura 2.13: Barra Sencilla con Barra de Transferencia. Fuente [18].

2.1.3.7. Barras con la Configuracién Tipo Interruptor y Medio

Esta disposicién de tres disyuntores en serie para dar un didmetro entre
un par de barras ofrece una buena continuidad de servicio, ya que un
disyuntor puede ponerse fuera de servicio sin interrumpir el suministro
al circuito, figura 2.14.

También, esta configuracién tiene mejores facilidades operativas que
una disposiciéon de malla. Al igual que en una disposiciéon de malla, los
didmetros deben ser sélidos para lograr la mejor continuidad del servicio
y las mejores facilidades operativas. Esta disposicién, con los disyuntores,
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seccionadores y transformadores de corriente adicionales, es més costosa
que las disposiciones de malla y doble barra. Para obtener una proteccién
selectiva de las fallas en un didmetro, se necesitan transformadores de
corriente a cada lado del disyuntor.

Estos transformadores de corriente también pueden utilizarse para la
proteccion del circuito. Esta configuracién posee la beneficio de poseer
dos interruptores vinculados con cada malla, lo cual facilita la salida a
mantenimiento de cualquier interruptor sin sacar de servicio el circuito
[18].
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Figura 2.14: Barras con Interruptor y medio. Fuente [18].

2.1.3.8. Barra con la Configuracién Tipo Anillo

Esta disposicién es aplicable a cuatro o mds circuitos, pero raramente
a mds de seis. En la préctica, el disefio fisico de la subestacién prevé un
nuamero final par de circuitos, aunque la instalacién inicial puede ser para
un nimero impar de circuitos. Hay que tener en cuenta que puede haber
problemas fisicos para ampliar una subestaciéon de tipo anillo si no se
ha considerado la probabilidad de una futura ampliacién en la fase de
disefio inicial. La disposicién de la malla permite realizar la desconexién
de un disyuntor sin interrumpir el suministro a un circuito y, por tanto,
proporciona la continuidad de suministro de energia eléctrica (figura 2.15).
Esto s6lo es aplicable para un disyuntor.
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Cuando en el anillo ya se ha producido la desconexién de un disyuntor,
la apertura de otro disyuntor podria causar graves problemas en la
continuidad del suministro. De ahi la limitacién del ntiimero de circuitos
conectados en una disposicién de anillo. La protecciéon de la zona de barra
no es aplicable a las disposiciones de anillo.

Si se instalan transformadores de corriente a cada lado del disyuntor,
éstos proporcionardn una proteccién selectiva para los elementos de
la malla, asi como una proteccion para los circuitos de salida. La
configuracién en anillo se caracteriza porque el nimero de interruptores
es igual al de circuitos.

Ventajas: operacion flexible, alta confiabilidad, aislamiento de secciones
de barra e interruptores para mantenimiento sin interrumpir la operacién
del circuito asociados, solo se requiere abrir el anillo, Doble alimentacién a
cada circuito.

Desventajas: El esquema en anillo muestra la complejidad del
crecimiento, la expansiéon de la subestacién mediante la adicion de
nuevos circuitos no es fécil, este plan no es conveniente cuando se cree
que un mayor desarrollo forzara a la ampliacién. Se recomienda que el
anillo no debe superar los 6 terminales, ademds no es posible separar la
subestacién en nodos arbitrarios, como es factible para la configuraciéon de
doble barra [18].
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Figura 2.15: Barras en Anillo. Fuente [18].

2.1.4. Transformador de Potencia
Caracteristicas de los Transformadores de Potencia

En cualquier subestaciéon, el transformador de potencia es
probablemente la pieza més cara del equipo y una de las més importantes
partes de la subestacién de sustituir o reparar, debido al gran tamafio
del equipo, especialmente a altos voltajes. Los transformadores de
potencia suelen ser del tipo de dos devanados. La capacidad de los
transformadores suele decidirse en funcién de las necesidades del sistema.
Los transformadores pueden disefiarse con las tres fases en un depésito
comin o como tres unidades monofésicas separadas. De acuerdo al
operador del sistema eléctrico, un transformador es un dispositivo sencillo.
Debido a consideraciones econémicas, un transformador de potencia suele
tener sistemas auxiliares que son esenciales para su funcionamiento eficaz.

En los tamafios mds pequefios, es bastante habitual que los
transformadores dispongan de instalaciones de cambio de tomas fuera
de circuito, refrigeracién natural por aire (ONAN, del inglés Oil Natural
Air Natural) y un minimo de dispositivos de proteccion. En el caso
de los transformadores de tamafio mds grandes, estdn equipados con
instalaciones de cambio de tomas en carga con refrigeracién por aire
forzado (ONATF, del inglés Oil Natural Air Forced) o con el método aire
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forzado/aceite forzado (OFAF, del inglés Oil Forced Air Forced); en algunos
casos, sistemas de refrigeraciéon forzada por aceite/liquido (OFLC, del
inglés Oil Forced Liquid Cooling). Asi, un transformador disefiado con
ONAF puede soportar el 65 —70 % de su capacidad ONAF sin suministros
auxiliares, mientras que un transformador OFAF sé6lo puede soportar el 50
por ciento. En el caso de los transformadores con sistema de refrigeracién
OFLC, la potencia sin refrigeracién puede ser tan baja como el 30 por
ciento de la potencia nominal OFLC. Cabe mencionar que la calidad de
presenta un transformador en cuanto al suministro de energia, depende
de la capacidad de disponer una tensién que se pueda regular durante el
consumo, por lo tanto, los transformadores son dotados de reguladores de
tensién mientras operan con carga. En este sentido, se da una conmutacién
de tensién mientras el transformador estd operando con carga a través del
intercambio de tomas bajo carga (OLTC, del inglés On-Load Tap Changer)
[18].

El disefiador del transformador, debe considerar el cambiador de tomas
en carga para que se adapte al transformador, pero normalmente tendra
19 o 21 posiciones de toma con un paso de toma del 11,5 por ciento,
lo que puede dar un rango de +10 por ciento a 20 por ciento, es decir,
el voltaje secundario puede mantenerse constante para una variacién
del voltaje primario de +10 por ciento a 20 por ciento. Los circuitos de
control y supervisiéon de los cambiadores de tomas, especialmente cuando
funcionan de forma automaética, pueden ser bastante complejos y requieren
la supervision del voltaje de salida, la corriente de carga y la posicién de las
tomas de los transformadores asociados. El cambiador de tomas en carga
es un dispositivo de conmutacién mecanico y suele ser el que determina la
frecuencia de mantenimiento de los transformadores.

Tras un gran ndmero de operaciones, puede ser necesario cambiar los
contactos de conmutacion y sustituir el aceite de la cimara de conmutacion.
Los transformadores también estdn protegidos contra la temperatura
excesiva, ya que puede producirse un rdpido deterioro del aislamiento si
los transformadores se sobre calientan.

El método normal de protecciéon es controlar la temperatura del
aceite superior aislante y, en los grandes transformadores, se controla la
temperatura del bobinado (figura 2.16). Aunque no es habitual supervisar
esto directamente debido al riesgo de fallo del aislamiento con dispositivos
incrustados en el devanado; normalmente se supervisa la temperatura
del aceite y se utiliza un elemento de calentamiento adicional alimentado
desde un transformador de corriente que mide la corriente de carga
para simular la temperatura del punto caliente del devanado dentro del
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dispositivo de supervisionAyadurai2017.

Figura 2.16: Transformador de Potencia. Fuente [20].

2.1.5. Fallas en Transformadores de Potencia

Se espera que los transformadores de potencia funcionen de forma fiable
durante décadas. Existen guias y modelos de carga para estimar la vida
funcional restante del aislamiento celuldsico de los transformadores. Sin
embargo, una falla es esencialmente probabilistico y depende de de muchos
factores, por lo que los modelos estadisticos para determinar el niimero
esperado de fallas para un parque de transformadores de potencia son muy
utiles para planificar las inversiones futuras[21]. Para la planificacién se
debe utilizar la distribucion probabilistico de Weibull para determinar la
tasa de fallas por edad, clase de tensién del transformador y modo de falla.
Por dltimo, se ha desarrollado una herramienta para modelar las futuras
sustituciones.

El objetivo de todo proyecto es desarrollar una herramienta para
evaluar el efecto de la estrategia de sustituciéon en la fiabilidad de su
sistema. Estudios anteriores han indicado que la tasa de fallas de un
transformador de potencia es aproximadamente del uno por ciento por afio
de transformador.
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Ya que una empresa de servicios publicos suele operar varios cientos
de transformadores de potencia, s6lo se pueden esperar unas pocas fallas
al afno, por lo que puede haber relativamente pocas fallas que analizar.
En primer lugar, este estudio consistié en determinar las tasas de fallas
de los transformadores de potencia. En segundo lugar, se desarroll6 una
herramienta para modelar cémo cambiaria el ndmero de fallos en el futuro
utilizando diferentes escenarios de sustitucion [20].
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Figura 2.17: Esquema SEP. Fuente [20].

Estudios anteriores han indicado que se producen muchos fallas debido
a estructura del cambiador de tomas en carga OLTC y de los casquillos, son
obviamente independientes del estado del papel del bobinado. Por ello,
un algoritmo que ayude a las empresas de servicios ptblicos a determinar
cuando se debe sustituir un transformador en funcién de su fiabilidad [22].

La fiabilidad del sistema de red eléctrica contribuye directamente al
bienestar econémico y social de los ciudadanos de cualquier pais. En los
sistemas de distribucién y transmisién de energia eléctrica es esencial
que los equipos clave, como los transformadores, funcionen correctamente
durante muchos afios. En estos importantes equipos, el talén de Aquiles
es el sistema de aislamiento, es decir, (a) el aislamiento entre el devanado
de alto voltaje AV y la cuba; (b) el aislamiento entre el devanado de alto
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voltaje AV y el de bajo voltaje BV y (c) el aislamiento entre fases. En la
dltima década, se han introducido varios tipos de materiales aislantes en
estas mdquinas [20].

Los métodos de evaluacion han permitido supervisar sus condiciones
con el fin de proporcionar la informaciéon bdasica necesaria para que los
operadores de la red eléctrica y los planificadores de mantenimiento para
comprender los problemas relacionados con el envejecimiento. Asi mismo,
los indices indicadores de envejecimiento han sido el objetivo de un gran
nuamero de investigaciones. Los datos de los transformadores que operan
a 220 o 275 kV se combinaron con las unidades de 110 y 132 kV, en lugar
de las clases de tensién mads altas, porque el modo de fallo parecia mds
consistente con las unidades de menor tensién. Para los transformadores de
66kV y transformadores de entre 66kV <275kV se da tanto la probabilidad
de retirada como de falla en un sistema eléctrico de potencia SEP.

Los transformadores con voltajes de 66 kV y entre 66kV <275kV son
similares porque las averias relacionadas con el envejecimiento parecen
comenzar en torno a los 20 afios, pudiendo ser responsables de modos
de fallas similares. La probabilidad de que una unidad falle es mayor
que la probabilidad de que se retire durante las primeras décadas de
funcionamiento (aproximadamente 40 afios para 66 kV y 60 afios para 66
<kV 275). Esto implica que la falla puede encontrar al sistema eléctrico de
potencia desprevenido. Una vez que el transformador llega a sus dltimos
afos, es més probable que la industria lo retire por su mal estado, en
lugar de retirarlo debido a la manifestaciéon de una falla especifica. Si
se sustituyen menos transformadores, la industria puede necesitar en el
futuro maés recursos para gestionar las unidades que envejecen. Muchos
transformadores de todo el mundo se estdn acercando al final de su vida
atil tedrica de disefio. En este contexto, la gestiéon del envejecimiento
de los transformadores de potencia se ha convertido en uno de los
cuestiones mads criticas a las que deben enfrentarse los planificadores e
ingenieros de mantenimiento actuales. Con el aumento de la edad existen
riesgos potenciales de pérdidas monetarias muy elevadas debido a fallas e
interrupciones inesperadas.

Una soluciéon sencilla serfa sustituir de wuna vez todos los
transformadores envejecidos y con riesgo por otros nuevos [23]. Este
enfoque no es, obviamente, una solucién fiscalmente realista.

Los principales objetivos son: prolongar su vida util y optimizar su
rendimiento mediante una mayor disponibilidad. Por estas razones, la
gestion de la vida util de los transformadores, la ha cobrado en las dltimas
décadas un interés cada vez mayor por razones econémicas y técnicas.
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Los mayores retos estan relacionados con la necesidad de métodos para
evaluar el estado y la esperanza de vida junto con la mejora de la eficiencia
de los transformadores mediante disefios nobles y/o aplicacién de nuevos
materiales. El nimero especial se centra en los avances tedricos y practicos,
con especial énfasis en las nuevas tendencias de investigacién y desarrollo
(I+D) en el disefio/diagnéstico y mantenimiento de los transformadores.
Ademas, hoy en dia, el "desarrollo sostenible"se ha convertido en un
concepto mundial para la comunidad cientifica.

La atencion se centra ahora en la explotacioén de los recursos renovables
en lugar de los combustibles fésiles, y en la utilizaciéon de materiales
respetuosos con el medio ambiente. En este contexto, estdn surgiendo
nuevos materiales para el disefio de sistemas de aislamiento electrotécnico,
incluidos los materiales aislantes biodegradables, con propiedades que son,
como minimo, iguales a las de los materiales convencionales. Materiales
con un excelente rendimiento a altas temperaturas, de alta temperatura,
una mayor seguridad contra el fuego, una mayor protecciéon del medio
ambiente y una mayor tolerancia a la humedad [20].

Algunos aspectos relativos a la aplicaciéon de fluidos biodegradables
en estas importantes maquinas son, por tanto, de especial interés. A
continuacién se enumeran, entre otros, algunos de los temas de interés
considerados:

» Tecnologias de diagnéstico/ monitoreo nuevas o emergentes

Aceites minerales de caracteristicas mejoradas, aditivos;

Nano fluidos y liquidos dieléctricos sintéticos/vegetales;

» Nuevos materiales para transformadores;

Tratamiento de la vida titil de los transformadores.

Los transformadores de potencia actuales constituyen una parte
importante de los equipos como bienes de capital de las compafiias
eléctricas de todo el mundo, por lo que es sustancial que funcionen
de forma fiable. La interrupcién de los transformadores de potencia
mientras estdn en servicio representan una importante pérdida de ingresos
para la empresa, posibles dafios medioambientales, riesgos de explosién
e incendio y costosos gastos de reparaciéon o sustitucion. El coste de
sustitucion de los transformadores varia desde unos pocos cientos de
doélares hasta varios millones de ddlares. Por lo tanto, es deseable que los
transformadores se utilicen para obtener al médximo una vida ttil adecuada.
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Para lograr esta gestion de los dispositivos, las técnicas de diagnéstico y la
monitorizacién del estado son cada vez mds importantes para evaluar el
estado de los transformadores y prevenir fallos eléctricos incipientes. La
vida del transformador es en realidad la vida del sistema de aislamiento
interno.

El anélisis del sistema de aislamiento, compuesto por aceite y papel,
proporciona informacién no sélo sobre la calidad de este tltimo, sino que
también permite detectar las sefiales de advertencia de fallo. Por lo tanto,
la supervisiéon del aislamiento sélido y liquido en estas maquinas es de
suma importancia. Al supervisar con precision el estado del aislamiento,
es posible detectar a tiempo los defectos incipientes y evitar posibles fallos.
En consecuencia, se puede adoptar un enfoque eficaz del mantenimiento
y determinar los intervalos Optimos para la sustitucién. Las técnicas
habituales de diagnoéstico de los transformadores se basan en pruebas
basadas en parametros fisicos, quimicos y eléctricos [23].

Las mediciones fisicas, en general, implican la mediciéon de la
temperatura, la vibracién, la emisién actstica, etc. Sin embargo, los
métodos de diagndstico que proporcionan informacién dutil sobre el
estado del aislamiento de los transformadores son las pruebas quimicas
y eléctricas. El término “diagnéstico” indica la incorporacién de analisis
avanzados capaces de realizar una evaluacion fiable del estado del equipo
y de sugerir las medidas que deben tomarse. A medida que se desarrolla
cada método de diagnodstico y se aplica en situaciones reales, siempre se
compara con otros métodos.

Los métodos que se han establecido a lo largo de los afos satisfacen
criterios importantes, entre ellos: sensibilidad a pardmetros importantes
del estado del transformador, reproducibilidad de los resultados a lo
largo del tiempo y para diferentes personas que realizan las pruebas,
compensacion de los datos brutos por efectos ambientales significativos
como la temperatura, buena correlacion con otros métodos establecidos,
disponibilidad de informacién valiosa para el tiempo y el gasto que
supone. El proposito de las pruebas de diagndstico es triple: (a) identificar
los aspectos de mayor envejecimiento; (b) identificar la causa del
envejecimiento; y (c) identificar, si es posible, las acciones correctivas
mads apropiadas. La vida del transformador estd conectada con la de
su aislamiento, la evaluacion del estado del sistema de aislamiento es
esencial para evaluar el estado del transformador cuando es nuevo y
después de varios afios de uso. Esta evaluaciéon implica necesariamente
técnicas y métodos de diagndstico tanto eléctricos como fisicoquimicos.
Las técnicas utilizadas actualmente incluyen métodos modernos y técnicas
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convencionales mejoradas, que permiten proporcionar informacién
adicional sobre el estado del aislamiento. Ademds de los métodos
eléctricos, los métodos de diagnostico fisico-quimicos son muy importantes
para la supervision del estado o para el estudio de la degradacion del
aislamiento eléctrico en los transformadores de potencia. Esta revision se
subdivide en métodos de diagnoéstico tradicionales y modernos [23].

Entre los métodos de diagnostico tradicionales tenemos los siguientes
[23]:

1. Examen visual/de color

Recuento de particulas

Contenido de inhibidores

Determinacién de la humedad en el aceite
Andlisis de gases disueltos DGA

Anélisis de acidez y tension interfacial IFT
Evaluacion de la degradacion del papel

Propiedades de transmisién de calor

Y ® N o ok » DN

Azufre corrosivo
Entre los métodos modernos tenemos los siguientes [23]:

1. Determinaciones basadas en la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier FTIR.

2. Pruebas combinadas de cromatografia de gases y espectrometria de
masas GS - MS.

3. Pruebas basadas en la espectroscopia UV Visible.

4. Anélisis de turbidez

2.2. Normativa IEC 61850

La subestacién juega un papel fundamental en la transmisién
de electricidad. Conversiéon de nivel de voltaje de alto a bajo y
viceversa utilizando transformadores de potencia y ejecuta operaciones de
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conmutacion y proteccion. Por ello, es urgente desarrollar una arquitectura
estandarizada para aprovechar los intercambios de informacién, que debe
ser independiente de los proveedores y poder inter-operar con otras
aplicaciones. De este modo, se abre el camino al sistema abierto, que es
un sistema informético que incorpora al proveedor [24].

Se trata de un sistema informdtico que incorpora un estdndar
independiente de los proveedores y es “interoperable” ya que se emplea
software compatible y admite actualizaciones futuras con facilidad
permitiendo la interconexién de los equipos en forma organiza y global
[24]. Sin embargo, la plataforma de gestion del monitoreo y control si
puede ser del tipo licenciado y es la encargada de gestar un vinculo
entre los operadores y los equipos del sistema eléctrico. Ademads, las
ventajas de los sistemas abiertos son la mayor duracién del sistema, la
facilidad de actualizacién y la independencia del proveedor. Para mantener
el sistema abierto, varios organismos de normalizaciéon han comenzado
a implementar un protocolo de comunicacién estdndar con toda las
funciones del sistema abierto y adaptado a la industria.

Luego, utilizando protocolos de comunicacién estandar, las empresas
de servicios publicos pueden instalar diferentes tipos de dispositivos de
distintos fabricantes que pueden trabajar facilmente en conjunto en un
entorno corporativo. El organismo de normalizacién IEC TC 57 propuso
la norma IEC 61850 para la automatizacién de subestaciones [8]. El
concepto de la norma IEC 61850 se aplicé a las subestaciones, donde
se intercambia una enorme cantidad de datos entre varios dispositivos
electrénicos inteligentes (IED, del inglés Intelligent Electronic Device) [25].

Estos IED forman la columna vertebral del sistema de automatizacién
de la subestacién. La comunicacién de la subestacion se rige ahora por
la norma IEC 61850, que tiene un uso funcional del que carecian las
normas maestro-esclavo de sistemas anteriores, como el protocolo de red
distribuida (DNP, por sus siglas en inglés Distributed Network Protocol),
la norma IEC 61850, etc. La norma IEC 61850 también aprovecha varias
ventajas de las normas anteriores en cuanto a la velocidad de los datos,
el esquema de lenguaje de marcado extensible (XML, del inglés Extensible
Markup Language) para las configuraciones, los enlaces entre pares y la
disponibilidad de pruebas de conformidad de las comunicaciones [26].

Con el uso de IEC 61850 para el sistema de automatizaciéon de
subestaciones, las pruebas de rendimiento y las pruebas funcionales de
los IEDs también han cambiado. En el entorno de las subestaciones
automatizadas de hoy en dia, con la implementacién de la norma IEC
61850 9-2 (Ed.2) se proponen varias arquitecturas de bus de proceso que
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proporcionan una reduccién significativa del cableado de cobre, facilitan el
mantenimiento y, por lo tanto, proporcionan una reduccién de los gastos de
capital, asi como beneficios operativos. Por ejemplo, la figura 2.18 muestra
los niveles de aplicacion dentro del proceso de automatizaciéon de las
subestaciones.

Nivel de Estacion SCADA HMI

Nivel de Bahia

Nivel de Proceso

Interruptor

Figura 2.18: Niveles de aplicacién IEC 61850. Fuente [1].

Ademas, en cualquier arquitectura de bus de proceso, una unidad de
fusion agrega sefales analdgicas y discretas y publica flujos digitalizados a
varios dispositivos de proteccién y control.

En este proyecto trata proporcionar resultados sobre el funcionamiento
del relé de protecciéon SEL 387E, especificamente la funcién de proteccion
por sobrecorriente y diferencial de corriente. Los datos como medicién de
pardmetros eléctricos y estado de protecciones son enviados desde el relé
hacia una estacion de telemetria empleando el protocolo MMS [8].

También, se proponen ciertas recomendaciones para tener en cuenta a
la hora de disefiar sistemas de proteccién y control totalmente impulsados
por el bus de proceso, asi como sistemas hibridos que utilizan parcialmente
los datos del bus de proceso y siguen dependiendo de las conexiones
convencionales y no convencionales de los transformadores de medida
[27].
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2.3. Modelado de datos segtin IEC 61850

La normativa IEC 61850 es sustentado de acuerdo modelos de
interconexién de servicio de difusion abstracta (ACSI), facilita elaborar
los datos el cual es transparente a la factoria que desarrolla de los
elementos inteligentes (IEDs) que responden y comportan de manera
analogo frente a anomalias que se suscite dentro de una subestacion.
ACSI respalda las posteriores funciones de comunicacién: ajuste y detalle
de enlaces para comunicar, navegacién por el tipo de informacién
en el dispositivo, interpretacion y sobre escritura de pardmetros de
control, operacién e informacién de dispositivos de alimentacién como
interruptores, interruptores de presién, notificaciones de variacion de
informacién y alarmas|[8].

Para ello se crean formatos abstractos que identifican los dispositivo y
objeto de informacién y las operaciones que cada uno debe realizar, cuyas
finalidades se conectan entre si a través de servicios de comunicacién que
a posterior son implementados en el protocolo de transferencia de dato [8].

En la Tabla 2.2, la normativa IEC 61850 incorpora 10 articulos o guias
que exponen las especificaciones globales y los aspectos de comunicaciéon
para el disefio y la implantacién del sistema.
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Tabla 2.2: Secciones de la Normativa IEC 61850

Seccién Descripcion

IEC 61850-1 Introduccién y Detalles Globales

IEC 61850-2 Glosario

IEC 61850-3 Requisitos Globales

IEC 61850-4 Administracién de proyecto y sistema
IEC 61850-5 Requisitos para comunicar

Instrucciones para configurar los lenguajes de
comunicacién de la subestacién relacionados con IED
Esquema primario de comunicaciones para subestaciones
y accionamientos de equipos - modelos e iniciacién
Esquema primario de transferencia de datos dentro de
IEC 61850-7-2 subestaciones y conecta-dores. Resumen de Interfaz de
servicios de transferencia informatica ACSI

Estructura bésica de comunicacién en alimentador y
Subestacién. Dispositivos y clases de datos simulares.
Estructura bésica de comunicacién en alimentador y
IEC 61850-8 Subestaciéon. Dispositivo adaptable, con nodos légicos
(NL) y clases de datos.

Trazado para funcionamiento de comunicacién especifico
IEC 61850-9 (SCSM) - Distribucién MMS

IEC 61850-10 Prueba de Conformidad

IEC 61850-6

IEC 61850-7-1

IEC 61850-7-3

Segtin la normativa 61850-7 seccién 3, se establece un formato de datos
y se define una clase de datos comtn (CDC), que define las propiedades
funcionales del formato y esquema del almacenador denominado nodo
l6gico (LN, del inglés Logical Node) que simultdineamente forma parte de
un elemento 16gico que forma un elemento fisico.

El presente nodo légico, especificard caracteristicas y cualidades de
operaciones exclusivo, estarad representado por el formato de datos, y los
diversos objetos de datos posee un atributo correspondiente, ya sea estado
(ST), Descripcién compuestos (DC) o valor de sustitucion (SV).

Como se indicé previamente, todo dispositivo fisico (IED) estd
conformado por uno o mds dispositivos 16gicos ((LD), del inglés logical
Device). Todo LD contiene varios Nodos légicos (LN), bésicamente
nombrado conjunto de datos, el cual constituyen la caracteristica basica del
esquema de alimentacién para relé (IED). Para este ejemplo, el conjunto
de grupo de datos LN empieza con la letra “M”. El conjunto estandar
IEC61850 es (MMXU). Luego, la normativa especifica que cada nodo l6gico
consta de varios elementos de datos. Todo dato incorporado en el (LN)
posee una etiqueta tinica claramente vinculado con su objetivo en el



2.3. MODELADO DE DATOS SEGUN IEC 61850 39

sistema eléctrico. A continuacion la figura 2.19 muestra la estructura del
modelo de datos donde se integran los nodos l6gico y dispositivos l6gico.

relay1/MMXU1.MX.A relay1/XCBR2.CO.Pos
Medidas de corriente Control de Posicion de Breaker
\X
~N
A |PhV A |PhV| Pos Pos
Amp| Volt Amp [ Volt Posicion Posicion
MX DC ST CcO
Medida Descripcion Estado Control

Nodos Loégicos
MMXU1 XCBR2

Unidad de Medicion # 1 Interruptor de circuito # 2
Dispositivo Logico
Dispositivo Fisico

Figura 2.19: Modelo de datos IEC 61850. Fuente [28].

De acuerdo a la figura 2.19 la etiqueta RELE1/MMXUAphsACVal se
representa de la siguiente manera:

s Dispositivo Logico: RELE1

» Nombre del dispositivo l6gico: IED

Nodo Légico: MMXU - Vincula a un nodo légico para Medicién
polifésica

Clase de dato: A - Vinculado a medicién de corrientes en Amperios

Subclase de dato: phsA - Detalla la fase A

Atributo: CVal - dato detallado como Valor Complejo.

De acuerdo con la tabla 2.3 la funcionalidad en el sistema de potencia,
cada nodo légico es asignado una etiqueta o nombre que vincula al
indicador del grupo que tendra conforme a la primera letra. A continuacién
se detalla los siguientes nodos l6gicos:
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Tabla 2.3: Funcionalidades del Sistema de Potencia

ftem Descripcion

Control Automatico
Protecciones Relativas
Control y supervision
Interfaces y archivos
Proteccion

Funcién Genérica
Sensores y Monitores
Nodos Légicos

Cna9IT N R >

2.4. Tipos de mensaje y su estructura para IEC61850

El régimen que define la normativa de transmisién de datos IEC 61850 es
de indole cliente-servidor, y toda transferencia de datos dentro del sistemas
eléctricos es gestionada utilizando tres tipos fundamentales de informacién
que se transmitirdn de acuerdo al esquema y arquitectura propuesta.Se
determina dos protocolos de comunicacién principales, subred MMS y
subred GOOSE.

Por defecto la comunicacion estd configurada bajo la subred MMS, este
disefio permite cooperar e intercambiar con dispositivos de género de
diferentes fabricantes.

2.4.1. Mensaje MMS (Manufacturing Message Specification)

Hace referencia a una definicién global que representa una descripcién
de tipo mensaje de fabricacién y es vinculada al estdndar de protocolo para
el modelo OSI - Aplicacién, el estandar ISO 9506 para redes industriales.
El protocolo asegura la transferencia de datos que vincula el servidor
y el cliente. E1 MMS proporciona requisitos indispensables durante la
transmision en directo de elementos definidos dentro de IEC 61850-7, que
se asignan a pilas de protocolos definidos en IEC 61850-8 segtin el modelo
OS], incluido TCP/IP y Ethernet. La funcién de automatizacién, IEC 61850
Mapeo de objetos a glsMMS, define métodos para convertir el informe del
modelo en elMMS de un objeto variable. El vinculo entre el modelo OSI
y el estdndar IEC 61850 se plantea de acuerdo al diagrama del esquema
detallado en la Figura 2.20 [8].
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Intercambio de Informacién
IEC 61850-7-2
AT GOOSE Cliente / Servidor
de Valores
Aplicacion 1ISO 9506
Presentacion ASN.1
” Sesion
Sesion
T m— RFC 1006 (Puerto 102)
TCP
Red [ Ethertype | IP
Enlace Ethernet
Fisico Fisico

Figura 2.20: Modelo OSI y el estandar IEC 61850. Fuente [8].

2.4.2. Protocolo GOOSE

El dato que necesita ser gestionado y priorizado, como acciones de
disparo de protecciones, disparos de interruptores automaéticos, etc., deben
procesarse lo mas rdpido posible, creando de esta manera una via de
transferencia de muy alto desempefio. El entorno IEC 61850 utiliza el
tipo de mensajes GOOSE (Eventos genéricos de subestaciones orientadas
a objetos), que corresponden a avisos transmitidos entre IED ubicados en
la linea e identificar posibles eventos (definidos en IEC 61850-8-1) que
pueden ocurrir en un proceso como la transmisiéon de informaciéon de
tiempo crucial impulsada por diversos acontecimientos.

Es un mecanismo de envio de datos que contienen informacién de
activacion de estados (variables booleanos), informacién de pardmetros
(variables reales), informes de control, distribuidos por la red para que
otros dispositivos utilicen datos entregados similar a mensajes multicast,
por lo tanto no son destinados a ningtin dispositivo receptor especifico,
sino que son recibidos por la totalidad dispositivos en el canal de la red,
para luego ser adquirida por los dispositivos que la necesitan, la operacién
de este mensaje se realiza varias veces, la probabilidad de que algunos
dispositivos la utilicen es mayor.

La trama de datos se pueden retrasar un tope de 4 milisegundos (ms)
donde garantiza los datos en vivo, por lo que el dato que imposible de
poder reenviar a redes adyacentes. Usualmente, los protocolos TCP y UDP
se utilizan desde la capa de transporte sobre IP. TCP debe estar conectado
antes de que se puedan transferir los datos, mientras que UDP transfiere
informacion fuera de conexién a una velocidad de transferencia éptima
para los requerimientos de multidifusién y unidifusién para una serie de
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terminales que necesitan realizar diferentes funciones. Por consiguiente,
GOOSE tiene la posibilidad de asociarse con UDP y transmitirse a través
de la red IP GOOSE utilizando UDP. La pila de protocolos es detallada en
la siguiente 2.21.

IEC 61850 IEC 61850

GOOSE GOOSE Capas
GOOSE GOOSE Aplicacion
UDP Transporte

IP Red
Ethernet (ISO/IEC 8802.3) Enlace de

datos

Medio Fisico (par trenzado, cable coaxial Fisico

fibra optica)

Figura 2.21: Datagrama de los mensajes GOOSE. Fuente [8].

2.5. Lenguaje de configuracion para subestaciones
(SCL)

Cuando las subestaciones se configuran de manera normada, es
estdndar IEC 61850 establece un formato descrito como SCL (Lenguaje
de configuracién de la subestacién) fundamentado en la metodologia
de programacién XML; (lenguaje de marcado ampliable) utilizado para
ajustar los IED que componen la subestacion. El lenguaje, que posee como
objetivo asegurar el traspaso de informacién de distintos dispositivos
de varias manufacturas y asi garantizar su compatibilidad mutua
(independientemente de la fuente de fabricacion), define una secuencia
jerarquica de documentos que claramente posee diferentes niveles.

El lenguaje SCL define cuatro registros:

» Archivo SSD: (Descripcién de la Especificacion del Sistema) - contiene
la especificacion del sistema y a la vez detalla el diagrama unifilar de
la subestacién y los nodos 16gicos necesarios.

s Archivo CIE: (Descripcion de las capacidades de IED) - describe las

capacidades de IED y también incluye soporte para informacién de
LN y GOOSE.
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» Archivo SCD: (descripcion de la configuracién de la subestacién) -
descripcion detallada de la configuracion de la subestacion.

» Archivo CID: (Descripciéon configurada del IED) - detalla la
configuraciéon y la descripciéon completa del IED, los archivos
funcionardn de acuerdo con distintos requisitos, por lo que se
construyen en un formato.

La Figura 2.22 detalla la metodologia para el ajustes y configuracién de
los IEDs dentro de una subestacion eléctrica.

Capacidades — ) i
ICD | del IED Sistema + Configuracion Configuracion
SCD del IED del IED

— ] — ciD
= —»

-— —— 3 |ED
Ec ] !

/ IED :

. Configurador | 1D | . Configurador
Especificacion instanciado

1 del sistema del sistema
del sistema -
Configuracion Sistema de
del sistema Intercambio
Otro proyecto IEC
»- | 61850 con interfaces

—
Configurador =] >
del sistema ! entre proyectos
o |SCD| sistema + Configuracion

del IED

Base de
datos IED

Figura 2.22: Proceso de mensajes con IEC 61850. Fuente [8].

2.6. Niveles Establecidos en Subestacion conforme a
la Normativa IEC 61850

De acuerdo con la norma IEC 61850, es posible combinar diferentes
sistemas, tales como: sistemas informadticos, de comunicacién y de
automatizacion, teniendo en cuenta la jerarquia de cada uno de los
anteriores, es decir, se basa en dividir la subestacién en segmentos légicos.
En este proceso, los dispositivos definen diferentes funciones en funcién de
su jerarquia [8].

El modelo estandar de IEC 61850 establece tres niveles de subestaciones
en la jerarquia, por ejemplo: Los niveles de proceso, bahia y estaciéon son las
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lineas base del proceso, que contintan en el nivel de la bahia y finalmente
culminan en el nivel de la estacién figura 2.23 [8].

NIVEL DE ESTACION (NIVEL 2)

NIVEL DE BAHIA (NIVEL 1)

NIVEL DE PROCESO (NIVEL 0)

[ JERARQUIA

Figura 2.23: NIVELES IEC 61850. Fuente [8].

2.6.1. Nivel de Proceso o de Campo

A nivel de proceso, también conocido como campo debido a su
funcién directa con las materias primas y varios componentes, como
actuadores, convertidores, transformadores, sensores e indicadores, estos
son la informacién de entrada y salida cronometrada que se procesara en el
siguiente nivel en la jerarquia de pedidos, en este caso al nivel de la bahia

2.6.2. Nivel de Bahia

Los dispositivos IED como detectores de fallas, relés de proteccion,
equipos de instrumentacién y control se instalan en este nivel y su
funcién principal es interactuar con los dispositivos de nivel de proceso.
Estos IED son un componente clave de la automatizacién industrial,
responden a sefales o datos enviados por dispositivos a nivel de proceso,
pueden operar individualmente o en grupos, y deben programarse y
configurarse mediante la interfaz hombre-maquina HMI (HMI del inglés
Human-Machine Interface). Los IED se comunican horizontalmente con
dispositivos del mismo nivel o nivel jerdrquico, verticalmente hacia abajo
con dispositivos de nivel de proceso o hacia arriba con un controlador de
nivel de estaciéon o HMI.

2.6.3. Nivel de Estacion

Las subestaciones serdn monitoreadas y controladas por elementos
funcionales ubicados en el nivel donde se ubicardn las estaciones de
trabajo, incluyendo interfaces hombre-maquina, monitoreo de alarmas,
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historial de eventos e inventario de registros del sistema, cronograma de
mantenimiento, etc. Si las especificaciones se definen de esta manera, la
capa puede interactuar con la capa de proceso.

2.7. Arquitectura de la Red LAN con IEC 61850

Para definir la arquitectura y requerimientos se tiene en cuenta la
estructura jerdrquica de la subestacion propuesta segin la norma IEC
61850, definiendo tres grupos de informacién, por ejemplo [27]:

» El primer grupo incluye datos operativos representa alarmas, estado
de dispositivos y sefiales de control del sistema eléctrico. Estos
elementos se encuentran en el nivel de proceso (MU).

» El segundo grupo incluye datos de proceso como: sefiales de
medicién (pardmetros eléctricos ) y sefiales de activacién (estado
de protecciones del relé) que se utilizardn para tomar decisiones
generales del sistema. Estos elemento se ubican en el nivel de bahia.

» El tercer grupo contiene informacion que refleja los datos
de administracion y configuraciéon del sistema y se utiliza
principalmente para dispositivos de red y administraciéon de
dispositivos. Estos elementos se sitian en el nivel de estacion.

La arquitectura de la red LAN propuesta por la norma IEC 61850 se
muestra en la Figura 2.24, donde se define el nivel de proceso e incluye
dispositivos que envian sefiales por Ethernet, a nivel de campo incluye el
IED y el controlador y a nivel de subestacion estara la HMI.
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Figura 2.24: Arquitectura IEC 61850.

2.8. Topologia

Fuente [8].
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La norma IEC 61850 no define una topologia especifica, la topologia
aplicada sera resiliente ante posibles fallas, ademds se tendrd en cuenta
las caracteristicas de voltaje de cada subestacién, voltajes, necesidades y
prioridades que presenta cada subestacion, todos estos aspectos. afectara
a la ingenieria de redes para implementar la tecnologia de red Ethernet.
Serd necesario elegir la topologia que mejor se adapte al entorno industrial
y en este caso particular determinar la topologia de las subestaciones de

potencia.
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Tabla 2.4: Ventajas y Desventajas de topologia

Topologia Ventaja Desventaja
1. La pérdida de un nodo no | 1.Elcable viaja por separado del
afecta a la red concentrador a cada ordenador
Estrella 2. Poco cableado requerido. 2. 5iel .concentrad.or se cae, la
red no tiene comunicacién
3. La instalacion es de gran | 3. Si un IED se cae no puede
facilidad. enviar ni recibir mensajes
. . . 1. Cuando una computadora
1. Puede cubir largas distancias. falla altera a toda la red.
. 2. Utilizan menos cableado que | 2. Restricciones en cuanto a la
Anillo . . .
la topologia de estrella. longitud del anillo.
—_— . 3. Es necesario bajar todo el
3. Facil de instalar y reconfigurar | "
sistema para agregar nodos.

2.8.1. Red en Estrella - Radial

Su funcién principal es que todos los IEDs tengan una conexién fisica
directa y se comuniquen a través de un hub central a través del cual los
usuarios de la red pueden enviar sus mensajes. El nodo central puede
realizar funciones distintas al intercambio y procesamiento de mensajes.
Si una estacién o su enlace falla, solo esa estacién o el IEDs quedan
inutilizables, y si el nodo central falla o falla, todo el sistema falla. Esta
figura muestra la topologia en estrella 2.25.

Cables de par trenzado blindado

(STP) CAT 5 con conector Rj45
(SEL-C627/C628) para puertos Ethernet
de cobre o cables Ethernet de fibra

6ptica con conectores LC (SEL-C808)
para puertos Ethernet de fibra dptica.

Switch Ethernet

|SEL 387 |SEL 751 | | SEL 421 |SEL 487| |SEL 700| |SEL RTAC|

Puerto 1

Puerto 1 Puerto 1

Puerto 1

Puerto 1 Puerto 1

Figura 2.25: Topologia de red Estrella. Fuente [28].
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2.8.2. Red en Anillo

Los IEDs estan conectados tinicamente a otros dos IEDs, el anterior y el
posterior, de tal forma que la cadena de nodos se llega a cerrar formando
un anillo. En esta topologia se emplea los protocolos de redundancia:
RSTP (protocolo de arbol de expansién rdpida) y PRP/HSR (protocolo de
redundancia paralela).

PRP/HSR es una propuesta para mejorar la red en caso de multiples
fallas. Se basa en una combinacién de configuracién de topologia en anillo
y topologia en paralelo y utiliza RCT (segmento de prueba redundante)
para agregar cuatro octetos a las tramas repetidas para su rechazo. Esta
redundancia se logra agregando 16 bits al bloque de recepciéon que
identifica la trama ddndole un ntiimero de secuencia; Los siguientes 4 bits
especifican la red de drea local y los 12 bits restantes especifican el tamafio
de la trama. No habrd colisiéon porque las 2 tramas llegan al destino a
través de 2 redes diferentes, para evitar la duplicacién de informacioén, la
estructura dependera del hardware disefiado, ver Figura 2.26.

| RED |
A
Cables de par trenzado blindado
(STP) CAT 5 con conector Rj45
(SEL-C627/C628) para puertos Ethernet A4
de cobre o cables Ethernet de fibra | Switch Ethernet Administrable |

optica con conectores LC (SEL-C808)
para puertos Ethernet de fibra éptica.

N\ N YR N\ N
1A_ 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B 1A 1B
|SEL 387| |sEL 751 | SEL 421 | |sEL 487 [sEL700| [SEL RTAC|
Puerto 1 Puerto 1 Puerto 1 Puerto 1 Puerto 1 Puerto 1

Figura 2.26: Toplogia de red en anillo con IED. Fuente [28].

Investigacién de estudios de implementacién de la normativa IEC
61850 en publicaciones de revistas indexadas para conocer los diferentes
pardmetros de ajuste en los relés de protecciones de lo cual se obtiene lo
siguiente:

La implementacién del sistema de automatizacién de la subestacién
de 69 kV SUBESTACION Azogues 2 en ECUADOR, en la misma que se
ha concebido como una solucién IEC 61850 multiproveedor utilizando
equipos de diferentes fabricantes. Las conclusiones de la implementacién
del proyecto se presentan, asi como algunos de los principales problemas
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y soluciones encontrados durante el desarrollo y el funcionamiento actual
del sistema [29] .

Para obtener resultados satisfactorios en la implementacién de la norma
IEC 61850 en un sistema de automatizacién de subestaciones de equipos
o IED de varios fabricantes, se hace necesario conocer las condiciones de
los distintos fabricantes. Siendo en la mayoria de las veces estos problemas
desconocidos hasta que se presentan en el campo durante la configuracion
de los sistemas y generando gastos y tiempos adicionales no programados.
Es importante un conocimiento previo de los equipos del proveedor y
de la edicién de la norma IEC 61850 instalada en cada uno de ellos. Los
mensajes GOOSE deterministas de alta velocidad funcionan muy bien en
la practica, son muy fiables y reducen significativamente la cantidad de
cableado punto a punto necesario, pero la configuracién sigue presentando
muchos problemas de interoperabilidad, ya que cada fabricante resolvié
los problemas de la primera edicién de IEC 61850 de forma diferente. Cabe
esperar que la mayoria de estos problemas se resuelvan en la segunda
ediciéon de la norma, lo que permitird una mejor interoperabilidad entre
los distintos fabricantes, que es el objetivo de la norma IEC 61850. El uso de
sistemas de automatizacion (pasarelas, HMI) de proveedores no asociados
con los fabricantes de IED fomenta la facilidad de integracién en IEC 61850
porque se trata de sistemas especializados en la interaccién satisfactoria
con los equipos de distintos fabricantes y estdn realmente comprometidos
con la interoperabilidad como parte de su estrategia empresarial [29].

Ventajas de la Implementacion de la Normativa IEC 61850
La arquitectura IEC 61850 promete muchas ventajas importantes para
los sistemas eléctricos, entre otras:

» Plena interoperabilidad entre los dispositivos de una subestacion
eléctrica,

s Reduccién de los costes asociados al hardware de la subestacién
(especialmente el cableado).

» Flexibilidad para el cliente en el uso de soluciones centralizadas o
distribuidas.

» Mejora de la fiabilidad del sistema y ahorro de tiempo (en el
ambito de SCADA) gracias a la capacidad de autodefinicién de los
dispositivos.
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» Los datos de los IED estdn disponibles para todas las aplicaciones a
través de la red y las comunicaciones no se ven afectadas cuando se
anaden dispositivos o aplicaciones [29].

Desventajas de la aplicacién de la normativa IEC 61850 de acuerdo a la
experiencia de su implementacion. En la practica hay varios inconvenientes
que surgen cuando se implementa un sistema IEC 61850 entre equipos de
diferentes fabricantes, que se pueden resumir en los siguientes puntos:

» Complejidad en la integracion de equipos IEDs debido a las
diferentes interpretaciones de la norma realizadas por los distintos
fabricantes de hardware y software.

» Mayor interaccién entre los sistemas de proteccién, automatizaciéon
y comunicacién lo que implica cuidar los detalles para no afectar a
otra drea con cambios durante la integracién. Esto lleva a la necesidad
de personal cualificado con un conjunto diverso de habilidades de
diferentes areas de ingenieria.

» Tiempo y costes adicionales asociados a los trabajos de integracion
de sistemas que en muchos casos requieren el apoyo de técnicos
calificados de los fabricantes.

» Coexistencia con otros protocolos tradicionales empleados para la
recopilacién de datos de los dispositivos que no tienen un desarrollo
en IEC 61850. [29]

Ademads, cabe sefialar que la norma IEC 61850 proporciona una
experiencia y capacidades y herramientas segtin sus estdndares para
arquitectura de automatizacién de edificios para subestaciones eléctricas.
SAS utiliza medios de comunicaciones como son las redes Ethernet, aunque
los fabricantes teniendo en cuenta la ausencia o reduccién de requisitos por
los usuarios finales en el uso temprano de la norma IEC 61850, provocé
multiples implementaciones e interpretaciones de los equipos y comandos
de automatizacién, proteccioén y control.

Sin embargo, teniendo en cuenta esta interaccion, los fabricantes han
resuelto los problemas descritos mediante la creaciéon de equipos gateways
y concentradores de datos muy flexibles que estdn relacionados con
todos los objetivos o desafios, no obstante son muy complicados en los
problemas de desarrollo de ingenieria y mantenimiento, debe ajustarse
para el estandar IEC 61850,los pardmetros son adecuados para explicar
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la informacién como especificaciones junto con el conocimiento y la
experiencia de los proyectos implementados. Puede desarrollar el perfil
de la funcién compatible o interoperabilidad para que permita a los
fabricantes obtener una tnica implementacién en el modelamiento de
datos y servicios, por lo tanto mejora el tiempo de implementacién crear
condiciones para el mantenimiento y la puesta en marcha del servicio [30].



Capitulo 3

Metodologia propuesta

En el presente capitulo se detalla la metodologia propuesta para el
proceso de operacion del sistema que enrola la proteccién y monitoreo de
un transformador de potencia. En este sentido, se empleara un médulo
de inyeccién de corriente (Omicron CMC 356), un relé de protecciones
diferencial (SEL 387E) y un interfaz de hombre maquina (IEDScout). Como
caso de estudio se empleard datos reales de un transformador de potencia.
Luego se desarrollard el método de proteccion ante los diferentes tipos de
fallas. El método de protecciéon serd parametrizado y ajustado al relé de
proteccion utilizando el software “AcSelerator QuickSet”.

La transferencia de los datos desde el relé de protecciéon hacia los
dispositivos de los usuarios es mediante el protocolo MMS del estandar
IEC 61850. Los datos como variables eléctricas, estado de protecciones,
sefales de alarmas y disparos son parametrizados empleando el software
“AcSelerator Archite”. Para realizar la simulacién de fallas se emplea el
modulo de inyeccion de corriente el cual suministra valores de corrientes
en condiciéon normal y de falla. De esta manera hace que el relé de
protecciones opere de acuerdo a los ajustes.

Luego se procede con el andlisis de datos proporcionados por el relé
mediante el protocolo MMS, para ello se compara los datos teéricos versus
lo datos reales. El proceso para la la elaboracién del proyecto se detallan en
la siguiente figura 3.1

Finalmente se realiza un anélisis a los datos proporcionados por el relé.
Estos datos son enviados desde el relé hacia el cliente IEC 61850 empleando
protocolo MMS. Los datos a comparar son calculos tedricos versus los datos
proporcionados por el relé El procedimiento a seguir con el desarrollo del
proyecto se muestra en la siguiente figura:

52
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1 - Obtencion de parametros eléctricos de
Transformador de potencia.
2 - Determinacion de TC para medicion

Parametro de
Etapa 1| transformador de Potencia

- - - 1 - Software “AcSelerator QuickSet”

Etapa2| Proteccion Diferencial (87)y | 2 - parametrizar valores del Transformador

sobrecorriente (50/51) en Relé de proteccion SEL 387E

3 - Proteccién diferencial: Ajuste de pendientes
SLP1y SLP2

4 - Proteccion Sobrecorriente: Tipos de curva,
tiempo de operacion, sefiales de alarma, etc.

: 1 - Software “AcSelerator Architect”
Parametros IEC 61850 2. Creacion de CID
3- Creacién de DataSet
4- Creacion de reporte MMS
5- Ajuste de parametros de red

Etapa 3

: - 1 - Software “QuickCMC”
Slmula(l:_lone_3§ 22 fﬂ';ﬁ y 2 - Falla diferencial de corriente: Lado primario y secundario
Mistafzacionicn 3 - Falla sobrecorriente: Lado primario y Secundario
4 - Visualizacion de eventos - Software “IEDScout”

Etapa 4

Figura 3.1: Diagrama de Flujo de Operacién. Fuente autores.

3.1. Elementos y dispositivos disponibles

En esta seccion se procede a detallar las caracteristicas de los recursos
disponibles en la experimentacién y el proceso de operaciéon de los
modulos usados en el andlisis de este trabajo.

3.1.1. IED SEL-387E

Se emplea este IED para salvaguardar Transformadores de Potencia,
grupos electrégenos, Motores de gran capacidad y demds mdquinas de
varios terminales. Los aplicativos de tres o cuatro bornes facilitan la
vinculacién de manera independiente para los TCs de dos reconectadores
enlazados en el devanado comun del transformador, similares los
esquemas de bus en anillo o de interruptor. La configuraciéon del
dispositivo faculta utilizar TCs conectados modo tridngulo o estrella
con practicamente todas las formas de conexiéon de devanado de
transformador. Este IED SEL-387E provee de tres elementos diferenciales
de componentes de doble pendiente [1]. La segunda pendiente brinda
seguridad ante la saturacién de TC para fallas extremadamente grandes.
En la Figura 3.2 se muestra relé en su parte frontal.
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®

SEL-387E
CURRENT DIFFERENTIAL AND
VOLTAGE PROTECTION RELAY

GROUP

0

- SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES —

® A ® ®

Figura 3.2: Relé de Protecciéon Diferencial SEL 387E. Fuente [31].

Especificaciones de componente de proteccion:

Proteccién diferencial de corriente

Protecciéon por sobrecorrientes instanataneas y con tiempo inverso

Sobreintensidad direccional (PROTECCION DIRECCIONAL HACIA
DELANTE Y HACIA ATRAS)

Sobre/Sub Voltaje

Frecuencia

Comunicaciones:
» Interfaz: Puerto Serial EIA-232, EIA-485 y Ethernet

s Protocolos: SEL, DNP3, FIP Server, Telnet Server, Web Server,
IEC61850 y Ping Server

3.1.2. Unidad CMC 356 OMICRON

El médulo de pruebas “Omicron CMC356” facilita al desarrollador o
ingeniero de protecciones comprobar que los ajustes cargados a los relés
son satisfactorios. El dispositivo integra 2 fuentes trifasicas de corriente
(hasta 64 A), una salida de voltaje trifdsica (200-600 V). Los IEDs a
probar pueden ser de diferentes fabricantes y de diversas generaciones.
La unidad CMC 356 OMICRON también es empleado para pruebas en
relés electromecanico de alto consumo y con una exigencia de potencia
considerable. El médulo inyectard valores ajustables de corriente que
simularan las corrientes de fallas. Las especificaciones del médulo se
detallan en la Figura 3.3
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Cuatro voltaje de salida:
4 x 300V o 2 x600V 4 Salidas Binarias

Entrada analdgica

Seis salidas de corriente: 0.10Vy 0..20 mA

4 x 300V o02x600V
i i
O i e—
Zbcalo combinado del generador: 16.8 Kg (37.0 Lbs)
3x300Vy3x32A 450 x 145 x 390 mm

10 entradas multifuncionales: binarias
Opcion ELT-1: Medicion analégica

Figura 3.3: Modulo de prueba CMC 356. Fuente [32].

3.2. Topologia de la Red de Datos

Para este proyecto empleamos direcciones IP clase C en nuestros
dispositivos (Relé, maleta de pruebas Omicron y Computador), las cuales
estdn distribuidos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardmetros de Red de Dispositivos

Dispositivo Direccion =~ Mascara de Red Puerta de enlace
Relé SEL 387E 192.168.0.50 255.255.255.0 192.168.0.1
Computador 192.168.0.20 255.255.255.0 192.168.0.1
Omicron CMC 356  192.168.0.120  255.255.255.0 192.168.0.1

Para el enlace de datos entre los dispositivos se emplea un switch
ethernet. Este facilita la interconexion dentro de una misma red LAN, ver
figura 3.4. La figura detalla la conexién de los elementos en topologia
Estrella, donde el IED SEL 387, el médulo CMC 356 y la computadora estdn
conectadas directamente a un punto central y todas las comunicaciones se
hacen necesariamente a través del Switch por lo que no estdn conectadas
directamente entre si.
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INTERFAZ

HOMBRE - MAQUINA IP: 192.168.0.20

Sub: 255.255.255.0
Red: 192.168.0.1

Switch Ethernet
IEC 61850

e ) P 192.168.0.120
dEH R = Sub: 255.255.255.0
Red: 192.168.0.1

IP: 192.168.0.50
Sub: 255.255.255.0
Red: 192.168.0.1

RELE DIFERENCIAL MALETA DE PRUEBAS
SEL 387E OMICRON CMC 356

Figura 3.4: Topologia de red. Fuente Autores.

3.3. Utilitarios de Software “OMICRON Test
Universe”

Entre los utilitarios que se pueden gestionar por software para el médulo
de pruebas que representa las operaciones protecciones son:

Prueba de sefiales de control

Tratamiento de datos de mediciéon

» Genera reportes

Propicia entradas de datos
Modulo de prueba CMC 356

» Genera sefiales de test (intensidad de corriente, voltajes, datos
binarias)

» Evalda la respuesta (analdgica y binaria) del objeto de anélisis.

» Inyecta corriente continua a los objetos de andlisis.
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3.3.1. Gestion con Test Universe

Es una herramienta que permite combinar una gama amplia de médulos
de pruebas dindmicos para cada aplicacion con el objetivo de establecer
planes de pruebas flexibles y completamente automético que brinda una
amplia gama de funciones. El campo de aplicaciéon son las pruebas
orientadas en los pardmetros, que incorpora un amplio espectro de
dispositivos de proteccién, también integrada la resguardo eléctrico y los
relés multiusos en centrales y subestaciones ampliamente digitalizados.

3.3.2. AcSelerator Quickset

Es el software que permite ajustar los relés de protecciones de SEL en
todas sus versiones. Brinda una interfaz grafica donde los ingenieros en
protecciones parametrizan los IEDs de manera intuitiva y agil. Para este
proyecto de desarrollo se emplea la versién 6.10.13.0.

Dentro de este software se ajustan los pardmetros de control, tipos
comunicacién, medicién y monitoreo.

3.3.3. AcSelerator Architect

Esta herramienta de software permite configurar todos los pardmetros
dentro de la normativa IEC 61850 como: Nodos Légicos, Dataset, atributos,
etc. Ver figura 3.5. El Software permite organizar la informacién dentro del
equipo fisico. Exporta e Importa los registros en formato SCL (lenguaje de
configuracién de subestaciones), los archivos SCL incluyen:

» SCD - Descripcién de la configuraciéon de la subestacion.
» ICD - descripcion de la capacidad IED.

» CID - Descripcién IED configurada.
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[ @y Acseterator Archvects -
| File Edit Help
Project Editor

v Project Properties
Id New Project
NameStructure [EDName
Revision 1.0
Toolld AcSELertor Architect 23.7.1474

Version

U.S. Patent 8,739,178

IED Palette o

B seLaam 1
[ seL_e6ess [ seLsnc B seLs

Architect started at lunes, 12 de septiembre de 2022 21:30:49
B sk 35t [ seLssia [ seL3sirs Creating new project
[ seL3sts [ sk 3ere [ sk 4006
B seL o [ secanL B seLan
B seLsst [ sk se7e [ seL4e7e .
Select IED to add to the project —

Ready

Figura 3.5: Interfaz Architec - Fuente Autores

3.4. Generalidades del transformador del Caso de
Estudio

3.4.1. Datos Generales del Transformador de Potencia

Para la elaboraciéon de este proyecto se simula un transformador
de 12 MVA cuyo voltaje en el devanado primario es 67kV y en el
devanado secundario es 13.2 kV. De este transformador se obtiene todos
los pardmetros necesarios para ajustar la funcién de proteccién diferencial
(87) y proteccion sobrecorriente (50/51).

Los terminales del transformador se encuentran conectados a sus
respectivas barras. El transformador cuenta con elementos de medicién y
proteccién como los transformadores de corriente (TC), Relé de proteccién
e interruptores. El tansformador para este caso de estudio se omite el
TAP y se limita a un solo nivel de voltaje. En la figura 3.6 se detalla los
componentes que interactiian en el SEP y la relacién de los transformadores
de corriente. En la imagen también se aprecia 2 interruptores de corriente
alterna un en el lado primario y uno en el lado secundario con su
identificacion ANSI 52 y que se utiliza para cerrar o abrir un circuito de
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potencia de bajo condiciones normales, o para interrumpir este circuito bajo
condiciones de falla.

—a—067 kV
TC
200/5
(2]
Y
TRANSFOMADOR y , d oy SEL
12 MVA Yy0 387E
67/132[Kv] MNYYN

B
TC
1250/5

——13.2kV

Figura 3.6: Diagrama Unifilar del transformador de Potencia. Fuente[31].

Las conexiones de TC estandar incluyen TC conectados en estrella con
marcas de polaridad de ambos TC hacia el transformador. La figura 3.7
muestra los TC del lado alto voltaje y del lado bajo voltaje conectados
en estrella y las marcas de polaridad alejadas del transformador. Ademas,
una conexién de TC a relé se considera estdndar cuando la polaridad del
TC estd conectada a la polaridad de la entrada de corriente analégica del
relé y la corriente de fase del sistema primario estd conectada a la misma
entrada de fase en el relé. A menos que se indique lo contrario, se asume
una rotacion de fase ABC. Para el caso de estudio el tipo conexién de los
TCs es indiferente del tipo de conexién de los devanados del transformador
en el lado primario y lado secundario ya que el software realiza los ajustes
necesarios para compensar los dngulos de desface.
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TC =200/5 Devanado 1 Devanado 2 TC = 1250/5

c H3 X3
B N
—

H2 X2

— e ¢
— b

A - a

— ' —_—
Sistema IA — = Sistema Ia
Relé IA Relé Ia
— —
° °
1AW1 1AW2
° °
IBW1 IBW2
. °
Icw1 ICW2 T

= SEL-387E

Figura 3.7: Conexién de Tc. Fuente [31].

3.4.2. Ajuste de Parametros de Funcién de Proteccién
3.4.2.1. Relé Diferencial de Corriente 87

Los sistemas de protecciéon diferencial (definidos por el nimero ANSI:
87) operan en base al principio de comparacién de corriente, es decir,
parten de que la corriente que entra a un objeto protegido operando con
parametros normales, es la misma que sale de él.

El IED SEL-387E incorpora tres componentes diferenciales (“87R-1”,
“87R-2” 'y “87R-3”). Estos componentes utilizan las magnitudes de
corriente de Operacion (IOP) y corriente de Restriccién (IRT) que el IED
determina mediante las corrientes de entrada del devanado. El disparo
ocurre si la cantidad a Operar es mayor que el valor de la curva para
la cantidad de restriccion particular. La Figura 3.8 muestra la curva
caracteristica del relé diferencial, esta curva es comun para todos los
elementos que contengan dicha funcién de protecciones.
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(63

gion de Operacion

0P R

087P=0.3 |

IRT

Figura 3.8: Curva caracteristica de disparo relé diferencial estindar. Fuente
[31].

Existen cuatro pardmetros que establecen la funcién de proteccién
diferencial son:

s O87P = nivel de corriente de operaciéon (IOP) minimo

s SLP1 = pendiente inicial, empezando en el arranque y cruzando a
O87P en IRT = (O87P*100/SLP1)

» IRS1 = limite de IRT para la operaciéon en pendiente 1 (SLP1);
interseccién donde comienza la pendiente 2 (SLP2)

» SLP2 = segunda pendiente, en caso de emplear; debera ser superior o
igual que SLP1

Con los datos proporcionados en la imagen Figura 3.8, se procede
a determinar los pardmetros de proteccion diferencial. Entonces, se
determina el valor de corriente tanto lado primario como secundario:

Lo_ S _ 12MVA _
M= BeVi,  /Bx67kV

S 12MVA
Iy = = = 524,86[A] (3.2)
\/§ * VLfL ﬁ * 13,2kV
Dado que la unidad CMC 356 OMICRON inyecta corriente al relé
simulando ser un TC no se considera determinar la corriente con

103,4[A] (3.1)
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enfriamiento forzado, asi mismo no se requiere determinar la seccion de
los conductores para la sefial.

En base a la relaciéon de transformacién descritos en la figura 3.6,
se obtiene la corriente de salida, tanto en el lado primario como en el
secundario del transformador de potencia.

Relacién de transformacién - Lado Primario

Rrc1 =200/5 =40

_ IgyPRIMARIO
Rrer = IyvSECUNDARIO (33)
Donde se tiene que,
IyyPRIMARI 1034
IyvSECUNDARIO = -V MARIO _ 10340 _ 259[A]  (34)
Rrcr 40
Relaciéon de transformacion - Lado Secundario
Rrcy = 1250/5 = 250
_ IyPRIMARIO
Rrex = I,ySECUNDARIO (3:5)
Donde se tiene que,
ILyPRIMARI 524
I,ySECUNDARIO = - _ 52486 2,10[A] (3.6)

Rrer 250

Mientras se realiza los ajustes a el relé de protecciones se especifica el tipo
de conexién de los TCs en el lado primario y secundario. De esta manera
el relé hace la compensaciéon necesario, Ejemplo: dividir el valor de la
corriente sobre raiz de 3 para los transformadores en conexién estrella.

Ajuste de TAP: Los valores de corriente nominal tanto del lado
primario como el secundario son representados en el relé como TAP. De
acuerdo al manual del fabricante del relé, el valor a ingresar en el TAP son
las mismas corrientes a la salida de los TCs ya que el relé internamente
determina el error, por consiguiente se establece que:

s TAP) =259 A.
» TAP; =210 A.
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Corriente de operacion de elemento restringido (O87P): Para el
nivel minimo de operacién se ha considerado el valor propuesto por el
fabricante. Entonces, el valor propuesto para maniobras de proteccién
diferencial es entre 0.2 y 0.3, estos valores estdin en PU. Dicho valor,
debe ser cercano a cero, por tema de sensibilidad de la proteccién, pero
suficientemente alto para evitar operaciones como: corrientes de excitacion,
errores de medicién a corrientes bajas.

O87P = 0.30

Corriente de operacién de elemento no restringido (U87P): En base
a las recomendaciones propuesta por el fabricante, el relé diferencial
sin restriccion se ajusta con valor de 10 veces la corriente nominal. El
proposito de las caracteristicas instantdneas sin restriccién es hacer frente
rapidamente para magnitudes de corriente demasiados elevados como
consecuencia de una falla interna. La configuracién del “Pick Up” (U87P).
us7P =10

Porcentaje de pendiente de restriccion (SLP1, SLP2): Para
discriminar entre fallas internas y externas empleamos la configuracion
de porcentaje de pendiente de restricciéon. De acuerdo a los criterios del
fabricante los valores 6ptimos son:

SLP1 =25%

SLP2 =50 %

Limite de pendiente 1 de corriente de restriccién (IRS1): Limite de
IRT para operacién de la pendiente 1 (SLP1); intersecciéon donde comienza
la pendiente 2 (SLP2).

IRS1 =3

Porcentaje de Bloqueo de arménicos: Las corrientes de
magnetizacién se presentan al momento de energizar un transformador,
usualmente son el lado primario. El relé diferencial debe evitar y pasar
a una etapa de bloqueo. Las corrientes de magnetizacién presentan alto
nimero de arménicos Simon2017.

Bloqueo segundo arménico (Inrush): PCT2 = 15%. Este valor es
proporcionado por el manual de usuario del dispositivo, ya que el rango
armoénicos de orden dos se sittia entre (10 a 30 %), en el arranque de
transformadores de potencia.
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Bloqueo Quinto arménico (Sobrecorriente Excitacién): PCT5 = 35%
Este valor es proporcionado por el manual de usuario del dispositivo, ya
que el rango armoénicos de orden cinco se sittia entre (30 a 50 %), una vez la
onda de tension se encuentre estabilizada.

Grafico de Curva de Operaciéon: Para la elaboraciéon de la curva
caracteristica se determina los puntos de separacién entre los diferentes
segmentos, tal como se muestra la Figura 3.8. Para ello se requiere de los
pardmetros de proteccién diferencial determinados previamente.

Puntos = (Irt, Iop) (3.7)

Segmento 1

Punto inicial = (0; 0.3)

Irr =0

Iop = O87P = 0,3

Punto final = (1.2; 0.3)

Iop = O87P = 0,3

Utilizando el dato de la pendiente (SLP1) y la formula:

Ier = Iop+100 _ 0,3%100 _
SLP1 25
Obtenemos el Punto (1.2; 0.3)
Segmento 2
Punto inicial = (1.2; 0.3)
Punto final = (3; 0.75)
Irr = Irs1 =3
Utilizando el dato de la pendiente (SLP2) y la formula:

1,2 (3.8)

. SLP2xIgr _ 25%3
OF7 7100 100

Obtenemos el Punto (3; 0.75)

Segmento 3

Punto inicial = (3; 0.75)

Punto final = (21.5; 10)

Iop = Og7p = 10

Utilizando el dato de la pendiente (SLP2) y la formula:

=075 (3.9)

SLP2 % IRT

lop = “=—g5— " +b (3.10)
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SLP2 x IRT

b= lop— > 3.11)
b=0,75— 52503 — 0,75 (3.12)
SLP2 %
Top = # +b (3.13)
Iop — b
Inr = 1 14
RT = ~gppy ¥ 100 (3.14)
10+ 0,75
Inr = 1;70 £100 = 21,50 (3.15)

Una vez determinado todos los puntos de los segmentos se obtiene la
curva caracteristica para el transformador de nuestro caso practico que se
puede apreciar en la figura 3.9. En la imagen se aprecia la regién donde
opera el relé, esta se sittia sobre la curva. Por ejemplo, el relé se dispararia
si el valor de corriente de operacién (IOP) es igual 1 y la corriente de
restriccion (IRT) es 2. Al ubicar el punto de esta coordenada se situara sobre
la curva, haciendo que el IED actte.

lop

10|...Region de Operacion

SLP =50%

075 ............................ :
087P=0.3 '

5 3 31E » |RT

Figura 3.9: Curva caracteristica de disparo relé diferencial especifico para
caso de estudio. Fuente [31].
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3.4.2.2. Variables de entrada para funciéon de proteccién Diferencial)

Los pardmetros de entrada para la funcién de proteccién diferencial se
resumen en la tabla 3.2 donde cada variable es obtenido en funcién de las
caracteristica del transformador de potencia.

Tabla 3.2: Variables de entrada para funcién de proteccién diferencial

Variable | Valor Comentario
TAP 1 2.59 Corriente nominal debando primario
TAP 2 2.10 Corriente nominal debando secundario
o8r7p 0.30 Corriente de operacién de elemento restringido
SLP1 25 Porcentaje de restriccion pendiente 1
SLP 2 50 Porcentaje de restricciéon pendiente 2
IRS1 3.0 Limite de pendiente 1 de corriente de restriccion
us7pP 10.0 | Corriente de operacién de elemento no restringido
PCT2 15 Bloqueo de porcentaje de segundo arménico
PCT5 35 Bloqueo de porcentaje de quinto armoénico

3.4.2.3. Pardametros de proteccién de Sobrecorriente instantianeo (50)

Para una proteccion contra una sobrecorriente sumamente elevada
(sobrecarga), se emplea la funcién de proteccién por sobrecorriente
instantanea (50). Para poner en marcha su funcionalidad se requiere de dos
variables: Corriente de accionamiento y el retardo de accionamiento.

Corriente de accionamiento (Ip;c,p): Este parametro es configurado
de acuerdo a las caracteristicas de las maquinas eléctricas para nuestro
transformador serd de 10 veces el valor nominal [1]. De esta manera se
obtiene los siguientes resultados:

Lado Primario (67 kV)

Iop = 1% Inom

Iop =10%2,59

Iop = 25,9]A]

Lado Secundario (13.2kV)

Iop = 1% Inom

Iop =10 2,10

Iop = 21,10[A]

Retardo en el accionamiento: Dado que las magnitudes de corriente
sobrepasan la capacidad del transformador, el tiempo operacién sera
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instantdneo, para nuestro caso de estudio serd de 20 milisegundos en
ambos lados del transformador.

Top = 20[7715]

El relé SEL 387E opera en funcién del nimero de ciclos. Entonces, cada
ciclo toma alrededor de 16.66 milisegundos cuando trabaja a 60Hz, por lo
tanto un ciclo de andlisis sera:

20ms

Delay=1.25Cyc

3.4.2.4. Variables de entrada para funcién de protecciéon instantanea)

Los pardmetros de entrada para la funcién de proteccion sobrecorriente
instantdneo se resumen en la tabla 3.3 y 3.4, en donde las variables es
obtenido en funcién de las caracteristica del transformador de potencia
tanto para el lado primario como lado secundario. La corriente de arranque
establece el valor minimo requerido para que la funcién de proteccién
actué.

Tabla 3.3: Variables de entrada para sobrecorriente instantdneo (50) — Lado
primario

Variable | Valor Comentario
50P11P | 25.90 | Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
50P11D | 1.25 Tiempo de operacién en ciclos

Tabla 3.4: Variables de entrada para sobrecorriente instantdneo (50) — Lado
secundario

Variable | Valor Comentario
50P11P | 21.10 | Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
50P11D | 1.25 Tiempo de operacién en ciclos
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3.4.2.5 Parametros de proteccién sobrecorriente temporizada (51)

Para la ejecuciéon de esta funcién de proteccion se requieren de los
siguientes pardmetros: Corriente de accionamiento, Curva de Operacién
y constante de tiempo (DIAL).

Corriente de operacién (Ipij,): La funcion de protecciones
temporizada se emplea para cubrir sobrecorriente ligeramente alta y
que son momentdneas, de esta manera la corriente de accionamiento del
dispositivo serd por encima del 15 % de la corriente nominal.

Lado Primario (67 kV)

IPickup = 15% * Lyom

Ipickup = 1,15 % 2,59

IPz'ckup = 2/97[A}

Lado Secundario (13.2kV)
IPickup = 15% * Lom

Ipickup = 1,15 % 2,10

IPickup =241 [A}

Curva de Operaciéon: La curva estdndar IEC, cuya caracteristica es
muy inversa, se utiliza para determinar el tiempo de operaciéon del relé
de sobrecorriente con c6digo ANSI 51. Existen varios tipos de curva, pero
para el propdsito en cuestion se utiliza la curva C2 del estandar IEC que
se puede verificar en 3.10. Esta curva es la més utilizada en subestaciones
reductoras de voltaje [8]. Los tiempos de desfase empleados dependen del
desarrollador de protecciones y van desde 0.05 hasta 1 segundo. Estos
valores permiten una mejor coordinacién en el sistema de protecciones,
evitando que los elementos de proteccién de otras mdquinas eléctricas
como transformadores, generadores y motores se activen durante una falla

[8].
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1500 (1250)

\ = Curve Type Operating Time

€2 (Very Inverse) (135 J

Cycles 60 Hz (50H

where:
1, = operating time in seconds
TD = time-dial sctiing
M = applied multiples of pickup currcnt

Timein

[T

[

2 34 5 eTe9= " ® ¥ ®s=sss

Multiples of Pickup

Figura 3.10: Curva Caracteristica muy Inversa. Fuente [31].

Time dial: Este pardmetro permite incrementar la sensibilidad de la
rapidez para realizar el despeje de la falla, para nuestro caso de estudio se
emplea el valor TD = 0.25 en el lado primario como en el lado secundario
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

3.4.2.6. Variables de entrada para funcién de proteccion temporizado
(tiempo inverso)

Los parametros de entrada para la funcién de protecciéon sobrecorriente
instantdneo se resumen en la tabla 3.5 y 3.6, en donde las variables es
obtenido en funcién de las caracteristica del transformador de potencia
tanto para el lado primario como lado secundario.

Tabla 3.5: Variable de entrada para proteccién sobrecorriente temporizada
(51) — Lado primario

Variable | Valor Comentario
51P1P 2.97 | Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
51P1C C2 Tiempo de operacién en ciclos

51P1TD | 0.25 Desface de tiempo

51P1RS N Tiempo para el reinicio

51P1TC 1 Control l6gico
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Tabla 3.6: Variable de entrada para proteccién sobrecorriente temporizada
(51) - Lado secundario

Variable | Valor Comentario
51P1P 2.41 | Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
51P1C C2 Tiempo de operacién en ciclos

51P1TD | 0.25 Desface de tiempo

51P1RS N Tiempo para el reinicio

51P1TC 1 Control 16gico

3.5. Ajuste de Protecciones IED

Para realizar el ajuste de protecciones al relé de operacién empleamos el
software “Acselerator Quickset”. Este utilitario provisto por el fabricante
del relé, nos permite parametrizar: caracteristicas del equipo a proteger,
l6gica de control para activacion de funcién de protecciones, logicas de
disparo y sefiales de alarmas. Es distribuida gratuitamente por el fabricante
para que desarrolladores de proyectos. Figura 3.11

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracion Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] — m] X

EAr(hwn Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma - 8 %
GRBIRAR BRE 00 B wR oNR

w0 Groupl -~

v O setl SEL 387E Settings

Config. Settings
ST:EE:EI Data Current Differential andVoltage Protection Relay
iff Elems

Restricted Earth Fault
Wwinding 1 Elems
Winding 2 Elems
Wwinding 3 Elems
Combined Elems

24 Elements

27 Elements

59 Elements

81 Elements

Misc. Timers

SELogic Set 1

SELogic Set 2

SELogic Set 3

Tiip Logic

Close Logic

Ewvent Trigger

Output Contact Logic

-2 Graphical Logic 1

O Group 2 w

Nam de parte: 0387E013X532X24  Global : Global ¥ AJUST FINAL 01_10_2022.rdb
THD[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

0000000000000 00C000Q

Figura 3.11: Interfaz Quickset Acselerator - Fuente Autores
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3.5.1. Parametros generales del Transformador de Potencia

El relé de proteccién empleado (SEL 387E) tiene la facultad de trabajar
con diversas funciones de protecciones. Para este caso solo se habilitard
la operacion de proteccién diferencial y sobrecorriente tanto en el lado
primario y secundario. A demads se inhabilita los ajustes o pardmetros para

un tercer devanado, tal como se muestra en la figura 3.12

- @ Config Seftings
© General Data
~© Diff Elems

@ ‘Winding 1 Elems

© Winding 2 Elems
~© ‘Winding 3 Elems

© Combined Elems
~© 24Elements

© 27 Elements
@ 53Elements

© 81 Elements
@ Misc. Timers

© SELogicSet1
~© SELegic Set2

© SELogic Set3
- @ Tip Logic

© Close Logic
@ Event Trigger

~© Gitaphical Logic 1
© Goup?
-© Group 3
© Goupd

© Restricted Earth Fault

© Output Contact Logic

RID Relay Identfier (39 Characters)
|X‘FMR 15N 1142330500 |

TID Terminal Identifier (59 Characters)
[sTaTion A |

EB7W1 Enable Wdg1in Differential Element
~ | SelectiN, Y, Y1

I

ESTW?2 Enable Wdg2 in Differential Element
| selecti N, Y, Y1

I

EB7W3 Enable Wdg3 in Differential Element
| select: N, ¥, Y1

I

EOC1 Enable Wdg1 0/C Elements and Dmd. Thresholds
~ | Select: N, ¥

I

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

I

EOC3 Enable Wdg3 O/C Elements and Dmd. Thresholds
| Select: N, Y

I

Niim de parte: 0387E013X532424  Group 1: Config. Settings
D[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

EOCC Enable Combined OfC Elements
| select: N, ¥

I

E24 Enable Volts/Hertz Protection
| Select: N, ¥

I

E27 Enable Undervoltage Pratection
| Select: N, Y

I

ES8 Enable Overvoltage Protection
| select:, ¥

I

E81 Enable Frequency Protection
| select: W, 16

I

ESLS1 Enable SELogic Set 1
| Select: N, Y

I

ESLS2 Enable SELogic Set 2
~ | Selectn, ¥

I

ESLS3 Enable SELogic Set 3
| Select: N, ¥

i

@ AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] - [m] *
] Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma _ & x
@EBEIRE BR Q@0 R wE oB

© Global - ~
O Bl Config. Settings

~ Set1

% AJUST_FINAL_01_10_2022.rdb

Figura 3.12: Habilitaciéon de protecciones SEL 387E. Fuente Autores

Las caracteristicas principales de nuestro Sistema de Potencia son
mostradas en la Tabla 3.7, en ella se detalla la capacidad del transformador,
desfase angular entre devanados, caracteristicas de los elementos de
medicién, niveles de voltaje de operacion, etc. Estos datos son ingresados

en la interfaz de configuracién en la Figura 3.13.
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Tabla 3.7: Dato General de Transformador de Potencia

Pardmetro Valor Comentario
Conexién Devanado 1 Y Delta (D) o Estrella (Y)
Conexién Devanado 2 Y Delta (D) o Estrella (Y)
Conexién Devanado 3 - Delta (D) o Estrella (Y)

CTR 1 40 Relacién de TC devanado 1
CRT 2 250 Relacién de TC devanado 2
CRT 3 1 Relacién de TC devanado 3

MVA méaximum Power 12 Potencia de transformador (MVA)
ICOM Define internal CT Y compensacién de TC interno
Wgd 1 CT conn. compensation 0 Grados de compensacién devanado 1
Wgd 2 CT conn. compensation 0 Grados de compensacién devanado 2
Wgd 3 CT conn. compensation 0 Grados de compensacién devanado 3

VWDG1 Wdgl Line-to-Line 67 Voltaje lado primario (kV)
VWDG2 Wdg?2 Line-to-Line 13.2 Voltaje lado primario (kV)
VWDG3 Wdg3 Line-to-Line - Voltaje lado primario (kV)

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] - [m] x
& Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma & x
ARBEIHE &R OO0 % @R oaB
© Global ~ ~
.0 Bl General Data
v Set1
=@ Config. Settings WICT Wdg 1 CT Connection W1CTC Wdg 1 CT Conn. Compensation VIWDG Voltage-Current Winding
@ Dilf Elems
© Restricted Earth Fault W2CT Wdg 2 CT Connection W2CTC Wdg 2 CT Conn, Compensation TPVI Three Phase Voltage Input
«© ‘Winding 1 Elems
| select:p, ¥ Select: 0-12 Select: N, ¥
© winding 2 Elems 0 * sk
=@ Winding 3 Elems W3CT Wdg 3 CT Connection W3CTC Wdg 3 €T Conn. Compensation
© Comined Elems i 0.y - ot 0.1
- 2t B, e -
B z :;S:::::z CTR1 Wdg 1CT Ratio VWDG1 Wdg 1Line-to-Line Voltage
o ggfo;":'";;; CTR2 Wdg 2 CT Ratio VWDG2 Wdg 2 Line-to-Line Voltage
]
- SELogic 5et2 1-50000 1,00-1000.00 kv
= ?Eﬁi’faa CTR3 Wdg 3 CT Ratio VWDG3 Wdg 3 Line-to-Line Voltage
-0
h 1-50000 13,80 1.00-1000.00 kY
O Close Logic
@ Event Trigger MVA Maximum Power Xfmr Capacity PTR PT Ratio
O Output Contact Logic: TR )
O GusphicaLogie P
O Group 2
O B3 1COM Define Intemal CT Connection Compensation  COMPANG Campensation Angle
¥ | select:N, ¥ 0 0-360deg
o tues . | .
Num de parte: 0387E013X332X24  Group 1: General Data % AJUST_FINAL_01_10_2022.rdb
TXD[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos

Figura 3.13: Configuracion General del Transformador de Potencia. Fuente
autores.

3.5.2. Proteccion Diferencial 87

Los parametros de proteccion diferencial que fueron obtenidos
previamente son resumidos en la tabla 3.8. Posteriormente se ingresa en
la opcion “Diff Elems”, ver figura 3.14.
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Tabla 3.8: Pardmetros para ajuste protecciéon Diferencial (87)
Pardmetro Valor Comentario
TAP 1 2.59 Corriente nominal debando primario
TAP 2 2.10 Corriente nominal debando secundario
o8P 0.30 Corriente de operacién de elemento restringido
SLP1 25 Porcentaje de restriccién pendiente 1
SLP 2 50 Porcentaje de restriccién pendiente 2
IRS1 3.0 Limite de pendiente 1 de corriente de restriccién
us7p 10.0  Corriente de operacién de elemento no restringido
PCT2 15 Bloqueo de porcentaje de segundo arménico
PCT5 35 Bloqueo de porcentaje de quinto arménico
8] AcSELerator® QuickSet - [Editor de sjustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.04]] - [m] x
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Heramientas Ventanss Ayuda Idioma e x
c%BJHI | aB(00 2|wr~n
©0 ot ° || Diff Elems E
v Set1 N L
Weg 1 Current Ta IRS1 Restraint Current Slope 1 Limit
ey (| T e—— Loz0Te
- @ Diff Elems
Wi T UB7P Unrestrained Element Current PU
1 \\j C\z,jg:?;? TZAPIEZI e t:u‘:‘n. setting when MVA 1= OFF T
© ‘winding 2
y Wdg 3 Current T PCT2 2nd Harmonic Blocking Percentage
O Mg e e setwg A recrr [5 o0
] : ;: S:::: 087P Restrained Element Current FU (REP: s ey e we L
O 53 Elomen D,m.mump 15 OFF,5-100%
e aj?;: SLP1 Restraint Slope 1 Percentage PCT5 Sth Harmonic Blocking Percentage
O SEleges 5-100% OFF,5-100%
1 : g&ilii SLP2 Restraint Slope 2 Percentage
@ TipLogic OFF,25-200%
< > v
MNdam de parte: 0387E013X532X24  Group 1: Diff Elems ¥ AJUST_FINAL_D1_10_2022.rdb
TXO[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 3.14: Ajuste proteccion 87 - Fuente Autores

3.5.3. Proteccién por Sobrecorriente 50/51

3.5.3.1. Ajuste de proteccién Lado Primario

Los parametros de proteccién para sobrecorriente con tiempo definido
(50) y tiempo inverso (51) que fueron obtenidos mds arriba, se resumen
en la tabla 3.9 y tabla 3.10. Estos datos son ingresados en la interfaz de
programacion en la opciéon “Winding 1 Elms”, ver Figura 3.15.
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Tabla 3.9: Ajuste proteccién sobrecorriente tiempo definido (50) — Lado
primario

Valor Comentario

50P11P 2590 Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
50P11D 1.25 Tiempo de operacién en ciclos
50P11TC 1 Control l6gico

Pardametro

Tabla 3.10: Ajuste proteccién sobrecorriente temporizada (51) — Lado
primario

Comentario
Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
Tiempo de operacién en ciclos
Desface de tiempo
Tiempo para el reinicio
Control l6gico

Parametro Valor
51P1P 2.97
51P1C C2

51P1TD 0.25
51P1RS N
51P1TC 1

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Mueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] — [m] x
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idiema - 8 %
AEBIHP BE 00 B wE 28
© Global ~ - - ~
v.O Group Winding 1 Elems
v -0 Setl
5 -© Config. Setlings 50P11P_Phase Def-Time O/C Lyl 1PU 51P1P Phase InvTime O/C PU
-© General Data OFF,0.25-1004, sec OFF,,0.50-16.004, 52
- Diff Elems
: Restricted Eath Fault 50P11D Phase Lvl 10/C Delay 51P1C Phase Inv-Time O/fC Curve
@ Windng 1 Elems 0.00-15000.00cyc Select: U1, U2, U3, U4, Us
-0 ‘Winding 2 Elems
: Wmde IElems 50P11TC S0P 11 Torgue Control (SELogic Equation) 51P1TD Phase Inv-Time O/C Time-Dial
-@ Caorbined Elerns [1 - [o.2s | 0.05-L.00
~ & 24 Elements
: 27 Elements 50P12P Phase Inst O/C Lvl 2PU 5IPIRS Phase Iny-Time O/C EM Reset
O 53 Elemerts 2z OFF,0.25-100.004, 52 Select: N, ¥
- 81 Elements
- Mise. Timers 50P12TC 50P12 Torque Control (SELogic Equation) 51PITC 51P1Torgue Control (SELogic Equation)
-© SELagic Set 1 ! - [t -
- SElLogic Set2
-© SELegic Setd 50P13P Phase Inst O/C Lv 3PU
=0 Trip Logic OFF OFF,0.25-100.004,sec
-0 Close Logic
-© Event Trigger 50P14P Phase Inst O/C Lvl 4PU
@ Dutput Contact Lagic OFF OFF,0.25-100.004, sec
< > .
Nim de parte: 0387E013X532X24  Group 1: Winding 1 Elems ¥ AJUST_FINAL_01_10_2022.rdb
TXD[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 3.15: Ajuste de protecciéon 50 y 51 - Lado Primario - Fuente Autores

3.5.3.2. Ajuste de protecciéon Lado Secundario

Los pardmetros de protecciéon para sobrecorriente con tiempo definido
y tiempo inverso son obtenidos previamente. En la tabla 3.11 y tabla 3.12
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detalla los pardmetros necesarios para la protecciéon del lado secundario
que son ingresados en la plataforma segtn la figura 3.16.

Tabla 3.11: Ajuste proteccién sobrecorriente tiempo definido (50) — Lado
Secundario

Pardmetro Valor Comentario
50P11P  21.10 Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
50P11D 1.25 Tiempo de operacién en ciclos
50P11TC 1 Control l6gico

Tabla 3.12: Ajuste proteccién sobrecorriente temporizada (51) — Lado
primario

Pardmetro Valor Comentario
51P1P 241  Corriente de arranque (Ipickup), lado secundario de TC
51P1C C2 Tiempo de operacién en ciclos
51P1TD 0.25 Desface de tiempo
51P1RS N Tiempo para el reinicio
51P1TC 1 Control l6gico

] AcSELerstor® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] — m] X
@ Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientss Ventanas Ayuda Idioma -5 x
HEGEIHE BB | 00 R @R anN
-© Global ~ o =
V.0 Group Winding 2 Elems
v -0 Seti
5 @ Config. Settings S0P11P Phase Def-Time O/C Lvl 1PU 51P2° Phase Inv-Time O/C PU
@ BereslDats [ro | orR0.25-10m e OFF,0.50-16.004,sec
- Diff Elems
5 Frestricted Earth Fault 50P11D Phase Lvl 10/C Delay 51P2C Phase Inv-Time O/C Curve
e © Winding 1 Elems 0.00-16000.00cy Select: U1, U2, U3, U4, US
- @ Winding 2 Elems ;
O W\nd\nz 3 Elers SOPLITC 50P11Torque Control (SELogic Equation) S1PITD Phase Inv-Time O/C Time-Dil
@ Combined Elems [r - [o.zs | 0.05-1.00
O 24Elements
5 37 Elements S0P12P Phase Inst O/C Lv 2PU 51PIRS Phase Inv-Time O/C EM Reset
-0 BiElements oFF OFF,0.25-100.004, sec Select: N, ¥
@ 81 Elements
O Mise, Timers SOP1ZTC 50P12 Torque Control (SELogic Equation) SIPITC 51P1 Torque Control (SELogic Equation)
- SELogicSet1 1 - [t -
O SELogicSet2
- SELogic Get 3 50P13P Phase Inst OfC Lvl 3PU
- © TipLogic oFF OFF,0.25-100.004, sec
@ Close Logic
@ Event Trigger S0P14P Phase Inst O/C Lvl 4PU
@ DOutput Contsct Logic oFF OFF,0.25-100.004, sec
< > .
Nim de parte: 0387E013X532X24  Group 1: Winding 1 Elems % AJUST_FINAL_01_10_2022.rdb
T*D[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 3.16: Ajuste proteccién 50 y 51 - Lado Secundario. Fuente Autores.
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3.5.4. Légica de control para disparos

El relé de protecciéon SEL 387E posee cuatro légicas de disparo, estos
disparos se ejecutan cuando cualquiera de las protecciones se activa. Para
este proyecto se emplea los ajustes predeterminados en el relé, donde:

» TRIP 1 = Disparo por funcién de proteccién 50/51 — Devanado
Primario

» TRIP 2 = Disparo por funcién de protecciéon 50/51 — Devanado
Secundario

» TRIP 3 = Disparo por funcién de proteccién 50/51 — Devanado
Terciario

» TRIP 4 = Disparo por Proteccién Diferencial

Estas configuraciones se pueden revisar en la Figura 3.17

E AcSELerator® QuickSet - [Editor de ajustes - Configuracién Mueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.0.4)] - a X

T Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma _la %

GEBIHE B3 00 B w@E o®H

- O Global A

v-0 Boupl Trip Logic
v Set1
© Conlig Settings L
@ Genersl Data ‘5DP11T+51P1T+51Q1T+OC1+LER ‘ -
O Diff Elems
TR2

-0 Pestricted Earth Fauk
© Windng 1 Elems [s0P21 + 51P2T + 51Q2T +0C2 =

-0 Winding 2 Elems

© Winding 3 Elems JIES
<@ Combined Elems [s0p31 + 51P3T + OC3| =
© 24Elements
TR4

@ 27 Elements
© 59 Elements \BTR +87U \ -
@ B Elements
© Mise. Timers LErE
- @ SELogic St 1 \'55"13 \ -
© SELogicSet2
@ SELogic Set 3 L
@ TinLoge [1stp23 =
-0 Close Logic

© Event Trigger ULTR3
- @ Output Cortact Logic [1s0p33 =
© Graphical Logic 1
-0 Gioup2 ULTR4
) Goon 3 || [1s0p13 + 50p23 + 50P33) =
< >
Nim de parte: 0387E013X532%24  Group 1: Trip Logic ¥ AJUSTFINAL_01_10_2022.rdb

TXD[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 3.17: Légica de Disparo de Relé SEL 387E - Fuente Autores

Finalmente se vincula las sefiales de disparo (TRIP) a las salidas digitales
incorporadas, para este ejemplo se empleardn las salidas OUT101 hasta
OUT104, ver figura 3.18.
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Mim de parte: 0387ED12X532X24  Group 1: Output Contact Logic
TXO[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

8 AcSELerator® QuickSet - [Editor de sjustes - Configuracion Nueva 1 (SEL-387E 102 v6.10.04)] - o X
T Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma _ &=
GEBIHD & E@ 00 R @R o8N
L0 27 Elements ~ N -
L@ 53 Elements Output Contact Logic
L0 61 Elements
£ O Misc. Tmers G
L0 SELagic Set [t J[=
L0 SElogicSet2
-0 SELogicSet3 OOL0Z
L@ TipLogc [mir2 =
L0 Close Logie
L. © Event Trigger ouT103
“.@ Output Contact Logic [Tries =
© Graphical Logic 1
© Gioup2 ouT104
A finn3 v || [mes | =
< > v

¥ AJUST_FINAL 0710 2022.rdb

Figura 3.18: Ajuste de salida Digital - Fuente Autores

3.5.5. Ajuste de parametros de comunicaciones en puerto

Ethernet.

EL relé de protecciones posee una interfaz ethernet el cual esté asignado
al puerto 5. Dentro de esta pestafia se asigna los parametros de red y se

habilita las opciones, ver figura 3.19.
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E Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
GHBdHdd Bk 00 B wiE ol
-~ Global ~
O Giowp Port 5
-~ Group 2
- Giroup 3 IPADDR IP Address (xxx. XXX, XXX, XX} TIDLE Telnet Port Timeout
0 Group d [192.168.0.50 | [15 | 1-30 min
<0 Group 5
- Gioup 6 SUBMETM Subnet Mask (. ¢, xxx, %xx) EFTPSERV Enable FTP Server
O Feport [255.255.255.0 | ¥ | select:n, ¥
-0 Port 1
O Part? DEFRTR. Default Router (o0 xxx. XX, XX) FTPUSER. FTP User Mame
O Port3 [192.168.0.1 | [2ac
-0 Port 4
@ Fort5 ETCPKA Enable TCP Keep-Alive FTPCEAN FTP Connect Banner
@ DNP Analog Input Ma) Select: N, ¥
10 DNP Analog Output M
- DMP Binamy Input Map| KAIDLE TCP Keep-Alive Idle Range FTPIDLE FTP Idle Timeout
-0 DMP Binary Output Mg | 10 1-20 seconds 5-255 min
D) DMP Counter Settings
KAINTV TCP Keep-Alive Interval Range EHTTP Enable HTTP Server
1 1-20 seconds Select: N, Y
KACNT TCP Keep-Alive Count Range HTTPPORT HTTP TCP/fIP Part
NETMODE Operating Mode HTTPIDLE HTTP Web Server Timeout
FIXED .| Select: FIXED, FAILOVER 130 min
FTIME Failover Time-out E61850 Enable IEC 61850 Protocol
OFF OFF,0.10-65.00 sec Select: N, ¥
EiElET B et EGSE Enable IEC 61850 GSE
TPORTC Telnet Port for Card Access
< > v
Niim de parte: 0387E013X532X24  Port 5: Port 5 ¥ AJUST_FINAL_01_10_2022.rdb

TXD[] RXD[] Desconectado 192.168.0.14 2048 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Figura 3.19: Ajuste de pardmetros de comunicacién - Fuente Autores

3.6. Configuracién de Parametros IEC 61850

Para la edicién y programacién de los pardmetros relacionados con el
estdndar IEC 61850 se emplea el programa “Acselerator Architect”. Este
utilitario proporciona una interfaz gréfica de usuario (GUI) para que los
desarrolladores seleccionen, editen y creen mensajes IEC 61850 importantes
para los esquemas de control, coordinacion y proteccién de la subestacion.
Por lo general, el desarrollador primero coloca iconos que representan IED
en un contenedor de subestacién, luego creamos los reportes MMS que
seran enviados a nuestro Cliente IEC 61850.

Se debe indicar que, la plataforma ACSELERATOR Architect tiene la
capacidad de leer archivos ICD y CID de otros fabricantes, permitiendo
mapear los datos sin problemas en la légica SEL IED. Dentro del
interfaz del software, podemos encontrar configuraciones predeterminadas
de diversos modelos de relés, ver figura 3.20. Seleccionamos el CID
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correspondiente a nuestro IED y luego ajustar los parametros de red.

T AcSELerator Architect® - CONF_FINAL_01102022.scd - o b3

File Edit Help

Project Editor
E-4@ PROY_CEVALLOS SILVA |ED Properties
["ul sEL_387E
IEC £1850 Edition Edition 1 Version Revision
e

IP Address ™ 192.168.0.50

Subnet Mask * 255.255.255.0

Gateway *
*Set via IED Port Settings
MMS Settings
Praperties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets| Dead Bands
[ seLaan B seoana % | Information v
[ seL 20 [ sevzseas Architect started at lunes, 10 de octubre de 2022 12:11:47
[ seLstic [ seLati Creating new project
Opening project 'C:\Users\JAVIER TENESACA\Dewnloads\DOCUMENTOS\COMFIGURAC]

[ seLsst [ seLasta
[ seLastrs [ seLasts
= [ seL a0
Select ED to addtnthepmje‘ct_ < >
Ready SEL_387E

Figura 3.20: Creacién de CID del relé SEL 387E - Fuente Autores

3.6.1. Creacion de DataSets:

La normativa IEC 61850 posee un modelo de informacién normalizado
donde es establecida una jerarquia de informacién. A continuacién, se
detalla los niveles [6]:

» Dispositivo Fisico (IED)

Dispositivo Légico (LD)

Nodo Légico (LN)

Dato (Data)
Atributo (DA)

Tipo Basico (Basic)

Los dispositivos Logicos facilitan la organizacién de la informacién al
interior el equipamiento fisico. Cada dispositivo l6gico (LD) posee un
conjunto de objetos de datos.

Estos representan el estado actual del dispositivo, asi como algunos
datos informativos. Para el presente caso de estudio se emplean dos
dispositivos Légicos:
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» Pro (Protecciones): permite la lectura del estado de la funcién de
protecciones (true o False).

» MET (Medicién): permite la lectura de variables anal6gicos como

pardmetros eléctricos.

La tabla 3.13 muestra un resumen de los nodos légicos empleados
para lectura de pardametros de protecciones. Para este caso de estudio
empleamos Proteccién diferencial (87) por sobrecorriente tiempo definido
(50) y tiempo inverso (51). El desarrollador podra encontrar todos los nodos
16gicos que requiera en el manual de usuario del IED.

Tabla 3.13: Nodos l6gicos para lectura de pardmetros de protecciones [1].

s Relay .
Nodo Légico | Estado Word Bit Comentario
P1PTOC1 Strgeneral | 51P1 Elemento de sobrecorriente de tiempo
inverso del devanado 1 arrancado.
Elemento de sobrecorriente de tiempo
PIPTOCI Op-general | 51P1T inverso del devanado 1 agotado
Elemento de sobrecorriente de tiempo
PHPTOC2 Strgeneral | S0P11 definido del devanado 1 arrancado
Elemento de sobrecorriente de tiempo
PHPTOC2 Op-general | 50P1IT definido del devanado 1 agotado.
POPTOCY Str.general | 51P2 Elemento de sobrecorriente de tiempo
inverso del devanado 2 arrancado.
Elemento de sobrecorriente de tiempo
P2PTOC7 Op-general | 51P2T inverso del devanado 2 agotado.
Elemento de sobrecorriente de tiempo
P21PTOCS Strgeneral | 50P21 definido del devanado 2 arrancado
Elemento de sobrecorriente de tiempo
P2IPTOCS Op-general | 50P21T definido del devanado 2 agotado.
D87RPDIF2 Str.general | - Elemento diferencial restringido activado
D87RPDIF2 Op.general | 87R Elemento diferencial restringido
arrancado.

En la tabla 3.14 se encuentra los nodos logicos empleados para la
Medicién de variables eléctricas como las corrientes en lado primario y

secundario.
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Tabla 3.14: Nodos 16gicos para Medicion de Variables Eléctricas [1]

Nodo Légico | Estado Comentario

METMMXU1 | Al.phsA.instCVal.mag giag;g‘f dyef‘(ri‘gs;z:;;fmeme
METMMXU1 | Al.phsB.instCVal.mag lc\l/iags‘iet‘éd dzléé‘e%;lﬁaii Clo”ie“te
METMMXUT1 | Al.phsC.instCVal. mag lc\éag:et‘éd dilégegyalﬁaieocfmente
METMMXU1 | A2.phsA instCVal.mag g/iag;g‘;d dyef;‘egs;‘r’l:;;;meme
METMMXU1 | A2.phsB.instCVal.mag g/iafgarsliet%d d}élé;e%:;lr?ac}ieo cz(?rriente
METMMXU1 | A2.phsC.instCVal.mag lc\éafgaziet‘éd dilégeg‘?alﬁileo";rﬁente

En la figura 3.21 muestra los DataSets creados para la medicién corriente
y estado de protecciones del lado primario. Los DataSets poseen datos de
los dispositivos l6gicos y nodos légicos.

ith Edit Dataset

Name

ith Edit Dataset - u]

Name

|CORR\ENTE_FHIMAH

[PROT_50_51_PRINA

Desoription

Desorption

MEDICIONES DE CORRIENTE - LADO PRIMARIO

ESTADC DE PROTECCION SOBRECORRIENTE 50 Y 51 - LADO PRIMARIO

IED Data ftems Dataset IED Data ftems Dataset
Drag-n-drop or right-click on a data tem Drag-drop or right-click on a data tem to reamange. Dragn-drop or rightclick on a data tem Drag-n-drop or right-click on a data item to reamange.
to add i to the dataset on the right Click column headers to so to add i to the dataset on the right Click column headers to sort
FC (Functional Constraint) GOOSECapacity 159 of 1261 bytes FC (Functional Constraint) GOOSECapaciy: 64 of 1261 bytes
WX {Measurands) e Data Attibutes: 18 of 500 ST {Status Information) i Data Attributes: 9 of 500
- ® SEL_387E MX Data ltems || Constraint  tem =, Q22PIOCT0 || constraint kem
@ MET . - m, PI2PIOCT .
&g METMADWT Eng MET.METMMXU1AT phaA" & FEPIOCT2 :a ST PROPIIPTOCZ S
T e Toi @MY METMETMMXU1.A1phsB -, PHPIOCT ST PROPIIPTOC20p

7 TotVar MY METMETMMXUT.A1phsC. m NIZFIOCT ®ST  PROPIPTOCT.Strgener

m, TotvA - m, QIPIOCTS ®ST  PROPIPTOCT Op general

B Hz &, PIPTOCT

B PPV - 1, Med

g, PhY g, Beh

Al m, Health

- [ B B Str

S, instCVal - @y genersl
B, mag - By dirGeneral
[ B, ang - & PIIPTOC2
& cVal oll < =, Mod vl <

Cancel

Cancel

Figura 3.21: Figuras/Dataset nodos logicos lado primario - Fuente Autores

De la misma manera se crea los DataSets necesarios para la medicién
de corriente y estado de protecciones en el lado secundario y la proteccion
diferencial, ver figura 3.22.
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1 AcSELerstor Architect® - CONF_FINAL_01102022.scd - 0o %
File Edit Help
- PROY_CEVALLOS SILVA Datascts

- [

Qualified Neme Description

& CFG.LLNO.CORRIENTE_PRIMAR  MEDICIONES DE CORRIENTE - LADO PRIMARIO

&M CFG.LLMO.CORRIENTE_SECUND MEDICIONES DE CORRIENTE - LADO PRIMARIO

& CFGLLNOPROT.50_51_PRIMA  ESTADO DE PROTECCION SOBRECORRIENTE 50'Y 51 - LADO PRIMARIO
& CFGLLNOPROT_50_51_SECUN  ESTADO DE PROTECCION SOBRECORRIENTE 50'Y 51 - LADO SECUNDARIO

[ CFG.LLNO.PROT_DIFERENCIAL  ESTADO DE FUNCION DE PROTECCION DIFERENCIAL (87)

GOOSE Capacity: 30 of 1261 bytes

Data Attributes: 5 of 500
New.. Edit... Delete Datasets: 5 of 22
E Transmit | Reports | Datasets | Dead Bands

IED Palette o[ Cutput o
[ seLoan [ seLoata [ seLoan A 1| % Information v
[ sk o645 [ seamic [ seL s Architect started at lunes, 10 de octubre de 2022 20:44:12
[ seast [ seLasia [ se_zstrs Creating new project

Opening project 'C:\Users\JAVIER TENESACA\Downloads\DOCUMENTOS\CONFIGURACION_E
B seasts B se e [ st 400
B seL a0 B s B s a2

7 7

[ seLast [ sev_4em8 [ sev_de7e .
Select IED to add to the project < >
Ready SEL_387E 004 Firmware R705 and higher

Figura 3.22: Lista de Dataset creados para el SEP - Fuente Autores

3.6.2. Creaciéon de reporte MMS

El protocolo MMS es la base de las comunicaciones de datos de
aplicacién en el estdndar IEC 61850. El protocolo envia sus mensajes
a través de conexiones TCP (Capa 4 OSI) y es empleado para las
comunicaciones cliente/servidor. De esta manera se realiza el intercambio
de datos de la aplicacién, asi como pardmetros de configuraciéon de los
dispositivos o datos de monitorizacién. La transferencia de datos en tiempo
real dentro de la red LAN se realiza a través de reportes MMS. Este
permite la transmisién de datos desde un Servidor IEC 61850 a cualquier
Cliente IEC 61850. Se realiza un reporte por cada DataSets creado. Hay que
considerar que los reportes para los estados de protecciéon son Bufferizado
ya que requerimos que continuamente nos envié informacién sin importar
si existe algtin cambio de estado. Para los reportes de medicion de corriente
deben ser No Bufferizado esto permite que envie dato cuando exista algin
cambio en su medicién. La Figura 3.23 detalla los reportes creados para la
medicién de corriente y estado de proteccion en el lado primario.
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i Report (Edit) - X L Report (Edit) - b4
Heatibne Buffer Time (bufTime) Haaine Buffer Time buf Time)
O o E— ® s Ea—
@ Unbuffered () Unbuffered
Trigger Options Trigger Options
Name (name) Data Change (dchg) Name (name) Data Change (dchg)
|cORRIENTE_PRIMAR | Data Update (du [PROT_50_51_PRIMA | Data Update idu
Description (desc) Gualty Change fachg) Description (desc) Gualty Change fachg)
MEDICION DE CORRIENTE PRIMARIO Perod (penad) PROTECCION SOBRECPRRIENTE 50 Y 51- LADO Perod (period)
Integrity Period (ntgPd) FRIMARIO Integrity Period {intgPd)
ms ms
Report ID ptID) Report ID (ptID)
[sEL_387E Optional Fields [sEL_387E Optional Fields
Corfiguration Revision (confRev) 1@ Corfiguration Revision (confRev) @
Dataset (dztSet) Dataset (datSet)
MEDICIONES DE CORRIENTE - LADO ESTADO DE PROTECCION
PRIMARIO SOBRECORRIENTE 50 Y 51 - LADO
CFG.LLNDO.CORRIENTE_FRIMA CFG.LLNO.FRO FRIMA
Cancel Cancel

Figura 3.23: Reportes MMS - Fuente Autores

De la misma manera se crea reportes para los demds DataSets creados,
ver figura 3.24.

i AcSELerator Architect® - CONF_FINAL_01102022.scd - o x
File Edit Help
Project Editor
-4 PROY_CEVALLOS SILVA | [ Reports
-1l 387E Type Name D Dataset Description
Unbuffered | CORRIENTE_PRIMAR |SEL_387E | CORRIENTE_PRIMAR |MEDICION DE CORRIENTE PRIMARIO
Unbuffered | CORRIENTE_SECUND |SEL_387E | CORRIENTE_SECUND |MEDICION DE CORRIENTE SECUNDARIO
Buffered PROT_S0_51_PRIMA |SEL_387E |PROT_50_51_PRIMA PROTECCION SOBRECPRRIENTE 50Y 51 - LADO PRIMARIO
Buffered  |PROT_S0_51 SECUN |SEL_387E |PROT_50_51_SECUN |PROTECCION SOBRECORRIENTE 50'Y 51 -LADO SECUNDARIO
Buffersd  PROT_87.DIFF SEL_337E |PROT_DIFERENCIAL | PROTECCION DIFERENCIAL (67)
Buffered:  30f6
(s B [dEn Unbuffered:  20f 6
Properties | GOOSE Receive | GOOSE Transmit | Reports | Datasets| Dead Bands
ED Palette o | Output o
[ seLoant B seoans ~ 1| % Information v
[ sev_2a0 [ sev_sseas Architect started at jueves, 13 de octubre de 2022 21:03:35
[ seLsiic [ seLati Creating new project
Opening project 'C:\Users\JAVIER TENESACA\Downloads\DOCUMENTOS\CONFI
[ seLst [ seLasia
[ seLssirs [ seLasts
[ seLzer [ seL_a00 .
Select IED to add to the project < >
Ready SEL_387E 004 Firmware R705 and higher

Figura 3.24: Reportes MMS - Fuente Autores
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3.6.3. Envio de CID a relé SEL 487 E

Finalmente, los DataSets y Reportes creados para medicioén de corriente
y estado de proteccién son enviados al relé. Las consideraciones a tener en
cuenta es la direccién IP del dispositivo fisico y las credenciales de acceso,
ver figura 3.25

B AcSELerator Architect ® - CONF_FINAL_01102022.5¢d - o X
File Edit Hep
AcSELerator Architect "
- :;cv,c&v;\ucs,swa IED Properties | o) 5gp

Add IED ¥ hion  Confirm Network Settings s E L ~

Copy IED =

Paste [ED FTP Address |192.168.0.50

Delete IED Optional port number, append '

and integer from 1 - 65535
Rename [ED 3
Send CID...
erify CID... ort
Export ICD...
e Cancel Back Next > Finish .

aramit | Reports |

ED Palette o/ |output o
[ seLaant [ e 2414 [ seL2a0 ~||IX | Information ~
[ se 0045 [ seLanc [ e Opening project 'C:\Users\JAVIER TENESACA\Downloads\DOCUMENTOS\CONFIGURACION A
SEL_351 SEL 3514 SEL_351RS Editing report 'PROT_30_31_PRIMA’

W <= W e i . Editing report ‘CORRIENTE_PRIMAR'
B seasts [ se e [ sev_4m6 Editing report 'CORRIENTE_SECUND'

Edi it 'PROT 50 51 SECUN' v
[ seL 401 [ seLanie [ s 421 v [[eEesee 5

Select [ED to add to the project
Ready SEL_387E 004 Firmware R705 and higher

Figura 3.25: Envio de configuraciéon IEC 61850 a Relé diferencial - Fuente
Autores

3.7. Parametros IEC 61850

El CMC 356 es parte del “OMICRON Test Universe” que, ademas
del equipo de prueba fisico, consta de un software de prueba para una
computadora con sistema operativo Microsoft Windows. Este elemento
cuenta con amplificadores de voltaje y/o corrientes externos. En esta
seccion realiza los ajustes para la puesta en marcha de la maleta de
inyeccion de corriente para ello se utiliza el software “Test Universe 4.20”
provisto por el fabricante. La maleta de inyeccién “Omicron CMC 356"
permite realizar pruebas de funcionalidad a diversos tipos de relé. El
dispositivo simula la corriente de salida de los TCs.
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3.7.1. Conexién de dispositivos

La conexién entre dispositivos es mostrada en la figura 3.26, en donde
las corrientes de salida A y B del Omicron CMC 356 son vinculados a las
entradas del devanado primario y secundario respectivamente.

| | | 1
O3 <03 MOl f 3 3 N
A IBWI 1WA CURRENT OQUTPUT A
RELE DIFERENCIAL
SEL 387E OMICRON CMC 356
ouUT101  IAW2 [IBW2 ICW2 CHRRENTE’OULPUTB ?@EL
= 3

Figura 3.26: Conexién entre Relé Diferencial y Médulo de Generacién de
Eventos - Fuente Autores

3.7.2. Creaciéon de Proyecto en Médulo de prueba CMC 356

La siguiente descripcion se asume que la computadora ha sido
configurada y que el software de prueba para OMICRON Test Universe ha
sido instalado. A través de la Interfaz de Test Universe se puede acceder
a la creacién de documentos de pruebas multifuncionales (proteccion
Diferencial y Sobrecorriente). Esta opcién se encuentra en la seccién
“Control Center — Documento de prueba nuevo”. Una vez abierto la
interfaz “Omicron Control Center” se procede a insertar los médulos de
prueba: “Diff Operating Characteristic” y “Overcurrent”, ver figura 3.27.
Estos médulos permiten ingresar pardmetros del equipo a proteger, ajustes
de protecciones y simular fallas.
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OMICRON Control Center - PROYECTO_GENERAL_CM

Archivo | [EETES insertar  Texto  Ver

& Cortar S ”® % %' E@; @ Evaluacion manual - | ELADAT

[ Copiar e - 4 » 5 . 5] Opciones de prueba

Comenzar/continuar Bomar | Parar Pausa | Comenzar/Continuar Borrar | Ajustar todos | Ajustes del =] comentario i
Pegar ~ todo todo losinformes ™ | informe * o Verificar ~
Ejecucién de la prueba Documentacién de la prueba Extras
PROYECTO_GENERAL CMC35... X | - X
=W EH PROVECTO_GENERAL_CM... _g‘w-|‘|‘2‘w-a‘w‘l-w-s‘l‘ﬂ-w‘7‘|‘xw-g-|‘mw-1|ww::-n-uwwd-wws-l-mw‘w-!‘uw
Ajuste de it - - - - - - - - - - - - -
[ Hardware Configuration | Equipo en prueba - Ajustes del dispositivo
-1 @ Diff Operating Charact..
#@ Overcurrent Subestacion/Bahia:
Subestacion: UNIVERSIDAD POLITECNICA Direccion de subestacion: CENTENARIO
SALESIANA
Bahia: Direccion de bahia
Dispositivo:

Nombr io te de dispost Fabricante: SEL
Tipo de dispositivo: 387E Direccion del dispositivo: 192 168.0 50
No de serie: XFMR 1 S/N 1142330500
Info adicional 1 LUIS CEVALLOS
Info adicional 2 GERARDO SLVA

Historia de estado A x

Figura 3.27: Ajuste de Mé6dulos de pruebas - Fuente Autores

3.7.3. Configuracién de Hardware Global

Para el correcto funcionamiento del equipo se debe determinar a qué
fase de corriente corresponde cada amplificador tanto en el lado A y B.
De la misma manera se determina la entrada digital que corresponde al
disparo del relé, ver figura 3.28.

Configuracién del hardware global

General | Salidas analdgicas | Entradas binarias / analégicas  Salidas binarias  Entradas analégicas CC Referendia horaria

CMC3561 A CMC3561 B

ML195W ML195W

Terminal de Funcicn :TENT Binario Binario

Etiqueta 1 [

conexion Libre de potencial (%} M %]
It Tension nominal
12 X
113 i
= a1 - EEEE
12)-3 X
Entr. bin. 2 X
Entr. bin. 3 X

Entr. bin. 4
Entr. bin. 5
Entr. bin. &
Entr. bin. 7
Entr. bin. 8

Figura 3.28: Configuracion del Hardware global - Fuente Autores
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3.7.4. Ajuste de dispositivo

Previo a la ejecucién de pruebas se debe ingresar los pardmetros
generales del sistema de potencia del caso de estudio. Estos datos son
requeridos para la elaboracién y desarrollo de reportes que genera el
dispositivo. En esta interfaz se ingresa los parametros eléctricos, tipo de
dispositivo de prueba, ver figura 3.29.

Austesdeldispositvo

Ajustes del dispositive |
Dispositivo alores nominales Otras propiedades de dispasitivo
Mombre/descripcidn: Ajuste de dispositivo Nimero de fases: Q2 ®3 Tiempo de reposidén: 20,000 ms
Fabricante: From: 60,000 Hz || “Limites
v max: 75,000 V (L4)
Tio de dispositivo: V nom (secundario): 13,200 V(4 ||| Tmax: 20,000 A
Direccién del dispositivo: | 192.168.0.50 7,621 V (LN) | |- Sensbiidad de deteccién de sobrecarga —
@ Alto () Usuario 50,000 ms
Nimera de serie/modelo: XFMR 15/N 1142330500 V primario: 67,000 kv (LL) Bajo off
38,683 WA || 105 antirebote y antrruido ———————————————
Tiempo de antirebote: 3,000 ms
Informacién adiconal 1: LUIS CEVALLOS Inom {secundario): 5,000 A ||| Tiempa antirruida: 0,000 s
Informacion adiconal 2: GERARDO SILVA [ primario: 200,000 A
~Subestacion Factores de tensin/corriente residusles
Nombre: UNIVERSIDAD POLITECNICA 51| || L/ vi: 1,732
Direcagn: CENTENARIO IN /1 nom:
~Bahia
Aceptar || cancelr || Ayuda

Figura 3.29: Ajuste de Dispositivo - Fuente Autores

3.7.4.1 Ajuste de pardmetros — Proteccién diferencial

Los parametros requeridos para la proteccién diferencial son descritos
en la tabla N. Estos datos son los mismo que se ingresaron al IED SEL 387E.
El dispositivo CMC 356 inyecta corrientes simulando al transformador.
En la figura 3.30 se detalla los parametros del transformador como son
el voltaje en el lado primario y secundario, grupo vectorial y potencia
aparente.
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Parametros de la proteccion diferencial =

Eaquipo protegido | TC  Disp. de proteccian  Definicién de Ia caracteristica Arménicos

rEquipo protegido —————————————  ~Grupa vectorid ———————  ~N° de devanados
| Transformador [-] ’7 [0 | ’7 @2 03

~Valores nominales

Primario Seaundario Terciario
Dev. /Nombre: [ Primario | | Secundario | | Terdiario |
Tensién: [ 67,00k | | 120k | | 30,00kv |
Potendia: I 12,00mva | | 12,00MvA | | 40,00 MVA |
Grupe vectorial: I v | o (09| | Yo (109 |
Pto. de estrella a tierra: Mo [] [0 [-] [vo |~
Corriente: I w3414 | 524,864 ] | 769,80 A |
TC de conexién en wridngulo: Mo | =] |ra |-
[ acptar || cancelar || ayuda

Figura 3.30: Pardmetros de transformador - Proteccion diferencial Fuente
Autores

Otros pardmetros como los transformadores de corriente para medicion,
Nivel Minimo y Méximo de operacién para elemento restringido, tiempo
maximo de prueba y tolerancia de corriente son detallados en la figura 3.31.

Parémetros de a proteccion diferencial X W Parémetros de a proteccion diferencial
fnonping [ € i ertcin Dovcins b s Enmprias 10 | D deprocn i et s
TC: ors s Gk b - et e -
ingia Seardso (sl o| ||
[— N 154 — ] | e
J— || Ooneennddensomah
Crien e S04 L) (s onciaong e d4TC
Pindeesdaatea: Hodaepopat |~ Hedaeqopot |* ;
Teengn e rusha . 1908 o0 Qoo
Tego e 035 Torsimat e
Tershmar isgueso Y
Tt s
Yasip st rljsts &ldF
J 1 0 3 s
Coreneprat: B . =
1 1 [ 233 0
Corneense
o deemiaaters: s, |+ hoasasopot [+ r denisd o
et W% L) W%
e yisi e s

Figura 3.31: Parametros TC Proteccién Diferencial Fuente Autores
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El siguiente procedimiento es definir la curva de proteccién diferencial,
para este paso se requiere los puntos inicial y final de los segmentos
obtenidos previamente. La curva posee tres segmentos tal como muestra
la figura 3.32

Parametros de la proteccién diferencial >

Equipoprotegido  TC  Disp. de protecdén | Definicidn de la caracteristica | Arménicos

ldif

1diff>: 0,30 In
Tdiff = 10,00 In

10 1

Punto inidial: 81
Ipols 0,00In 24
1diff: 0,301

Punto final: 5
Ipol: 1,20In
1diff: 0,30In

Pendiente: 0,00 24

0 T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200
Ipal
Segmentos definidos:
desde (0,00, 0,30 hasta ( 1,20,0,30)
desde ( 1,20, 0,30 ) hasta ( 3,00,0,75)| ¥ Auto-nicio.
desde (3,00, 0,75 hasta (20,50, 10,00 gp oo o qe o

Afcdr || Cortardeste || Actmizar | Andartode |

[ [ o | [ ]

Figura 3.32: Definicién de Curva Caracteristica Fuente Autores

3.7.4.2 Ajuste de parametros — Proteccién por sobrecorriente 50 y

Proteccién por sobrecorriente 51

Dentro de “ajuste de dispositivo” accedemos a la opcién “Overcurrent”.
Los pardmetros de proteccién son los mismos que se usaron en el relé SEL
387E.

Para la proteccién por tiempo definido (50) se requiere la corriente
maxima de sobrecarga y el tiempo de activacion. Para la proteccion
temporizada (51) los pardmetros son: Tipo de curva (ANSI o IEC), Indice
de tiempo y corriente de Arranque. La prueba por sobrecorriente se ejecuta
en un solo devanado a la vez, ya que empleamos solo el amplificador de
corriente (lado A). En esta prueba se realiza en el lado primario cuyos datos
son referidos y mostrados en la figura 3.33.
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Pardmetros del relé | Elementos

Tipo de elemento selecionado: | Fase (2 Elementos / 2 Activo) [-]
Nombre del elemento  Caracteristicas de dispare  laranque  Absoluta  Tiempo Relaci Direccién
e 12 PROTECCION 51 IEC muy Inversa 059 Iref  2970A 0250 0950 No direccional
- 1# PROTECCION 50 IEC Tiempo definido 5180 Iref 2590 A 2500 ms 0,950 No direccional
Mover arriba
Mover abajo
Definir caracteristica del elemento | Ver caracteristica resultante
- Caracteristica r~Linites de rango ——————————————————
. o 10000.00
B | g e
AsTd+ K1 Imin: tmin, )
t(s) =———=—— +B+Td+K2 100000
? . 500,00
M*- I max: tmax,
M = Ipru/larrangue
Td = Indice de tempo 100,00 4
- Caracteristica de restauracién —————————————— 50.00 4
B
. ®or 1000 |
() Tiempa inverso R:
0,10
. R+Td T 0.05 T T T T T
Iarranque: indice de tiempo: tr(s)= T 10 20 50 100
et
| Guarder como definda por elusuaro. |

[ Acptor || Concelor || awca |

Figura 3.33: Parametros sobrecorriente Lado Primario Fuente Autores



Capitulo 4

Analisis de resultado

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se detalla el procedimiento para la simulacién
de fallas por sobrecorriente y diferencial de corriente mediante el equipo
CMC 356. Este equipo inyectard la corriente necesaria para que el relé de
proteccion SEL 387E active las funciones de proteccién dentro de los rangos
normales. Los datos como Estado de protecciones (Variables Booleanos) y
Mediciones de pardmetros eléctricos (Variables anal6gicos) son enviados
desde el relé de SEL 387E mediante protocolo MMS hacia un cliente IEC
61850 (Computador).

4.2. Pruebay Andlisis de resultados

4.2.1. Proteccion Diferencial (87)

Las pruebas se realizan en el médulo “Diff Operating Characteristic”
situado en el centro de control de Omicron. Dentro de la Interfaz “Diff
Operating Characteristic” se establece los puntos de disparo y el tipo de
falla. De acuerdo a la caracteristica de operacién los puntos de prueba son
ajustados sobre de los segmentos de las rectas, ver figura 4.1.

91
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RON Diff Operating Characteristic - [Diff Operating Characteristic en PROYECTO_GENERAL _(

T ¢ I @ Evaluacién manual - -ﬂ

¥ Trigger de tiempo R o
Comenzar/Continuar Parar Pausa Bomar | Prueha  Salida | Ajustes del (=] Comentario Salir y volvera

Equipoen Configuracién
prueba  del hardware individual estatica | informe PROYECTO_GENERAL_CMC356.0cc
Configuracién de la prueba Ejecucién de la prueba Documentacién de la prueba
Prueba: Diff Operating Characteristic en PROYECTO_GENERAL CMC356.0cc
Prueba de disparo | Prusba de bisqueda  General Salida binaria Diagrama de Ia caracteristica de operacion
[-Puntos de prueba il f
1diff | 1pol | treal | tnom. i i
o 7,00 In 3,801In 0,030s 0,03s ! — 4 — 4+
W -—-—-=- B e oy
o 5,00 In 2,60 1In 0,029s 0,03s 5 / - — -1
@i 0,300n 1,00 In 0,080 0,035 : 7
@ 1300 5,00In 0,028's 0,035 99 H ) o
@ 290 1,80In 0,030 0,03s f e
° 1,00 In 3,80 In 0,028s 0,03s 8 N //
@ 26000 3,60In 0,030 0,038 ! Y
@ 1600n 1,801In 0,028 ¢ 0,038 7 4 4 y /
/ p "
57 ) P 7
1 sy 4 P 74
. — ' v
- o y
Tipo de falts / //
. . s L
24 i 7
© 4
i
14
Resultado !
e (I o || e -
T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 25 250

[H.stunauea;tauu} {OMumtmdammcarSa} {Entrada;hmanas]

Figura 4.1: Ajuste para prueba Diferencial Fuente Autores

Para la activacién de la proteccién diferencial se establecen de manera
aleatoria ocho puntos de prueba y todos con tipo de falla Linea 1 a Neutro.
El proposito de esto es verificar que el relé active la proteccién en los
tiempos deseados.

4.2.2. Resultados de la prueba Diferencial

La tabla 4.1 detalla los puntos seleccionados para las pruebas con tipo
de falla L1-N en el lado de referencia Primario. También se observa el
tiempo de disparo nominal, el tiempo de disparo real ejecutado por el relé,
el estado de prueba y los resultados correspondientes.
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Tabla 4.1: Puntos de prueba para falla por corriente diferencial en el lado
de primario

Idiff Ipol  tdisparonominal tdisparoreal Estado Resultado
70In  3.8In 0.03s 0.0298s Probado  Correcto
5.0In 2.6In 0.03s 0.0294s Probado  Correcto
0.30In  1.0In 0.03s 0.0302s Probado  Correcto
1.30In  5.0In 0.03s 0.0284s Probado  Correcto
2.90In 1.80In 0.03s 0.0304s Probado  Correcto
1.0In  3.80In 0.03s 0.0283s Probado  Correcto
2.60In  3.60In 0.03s 0.0297s Probado  Correcto
1.60In  1.80In 0.03s 0.0290s Probado  Correcto

De acuerdo a la tabla anterior se aprecia que todos los puntos de pruebas

pasaron satisfactoriamente.

En la Figura 4.2 se aprecia el diagrama de la curva caracteristica
de operacién, en donde los puntos de prueba se sitdan en la region
de operacién (sobre la curva) dispararon las protecciones en el tiempo

determinado.
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Idiff [In]

10

I I I I I I
2% 50 75 10,0 125 150 17,5 20,0 225 250

Ipol [In]

Figura 4.2: Diagrama de la caracteristica de operaciéon diferencial Fuente
Autores

4.2.3. Lectura de datos en Cliente IEC 61850

Para la visualizaciéon de datos se emplea el software “IED Scout”.
Esta herramienta facilita al ingeniero observar el interior del IED y sus
pardmetros de comunicaciéon IEC 61850. Todos los datos intercambiados y
modelados se vuelven asequible y visible. Cada IED contiene un modelo de
datos que consta de dispositivos 16gicos (LD). En estos dispositivos 16gicos
se almacenan los nodos 16gicos.Estos datos representan la funcionalidad
del IED, como la posicién del disyuntor, la proteccién de distancia, etc.
El modelo de datos poseen diferentes servicios, como Report, GOOSE,
etc. Toda la ingenieria se describe en archivos SCL (SCL = Substation
Configuration Language) que cumplen con la norma IEC 61850-6.

Para la lectura de pardmetros como estado de protecciones y medicién
de corriente en el relé SEL 387E se accede a la opcién “DISCOVER IED” y
luego se ingresar el parametro de red correspondiente, ver figura 4.3.
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f Discover IED ®_0OXx
Connection parameters Previous connections
IP address: 192 . 168 . O . 50 1P acldress Mame

b Ackvamcod parmnetars

Save Cancel

Figura 4.3: Ingreso de pardmetros de comunicacién IEDScout Fuente
Autores

Dentro de la interfaz se accede a los reportes creados y cargados en el relé
diferencial. Dentro de los reportes encontramos los dispositivos l6gicos y
nodos 16gicos como Medicién de corriente primario y estado de proteccién
diferencial, ver figura 4.4.
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Al inyectar las corrientes de prueba desde dispositivo Omicron CMC
356 hacia el relé diferencial, este realiza la lectura y estado de protecciones

y envia los datos mediante reporte MMS hacia el cliente IEC 61850 para ser
mostrado al desarrollador. En la Figura 4.5 se detalla el funcionamiento en

modo ONLINE del relé cuando se envia los datos.

!mwmn = !m-mr_'w =

] Coors e B, 2] 00T Coguen e 21 ROOCRIIOS P B

Figura 4.5: Interfaz para prueba diferencial modo ONLINE. Fuente Autores
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4.2.4. Proteccién por Sobrecorriente (50/51) Lado Primario 67 KV

En la seccién de proteccion por sobrecorriente se evaltia los tiempos de
operacién del relé para una magnitud de corriente dada. Para este caso
de estudi6 se emplea la funcién de proteccién por tiempo inverso, para la
cual empleamos los datos de Corriente de arranque, el tipo de curva y el
indice de tiempo. En la seccién anterior se ajusté los parametros en el lado
primario 69 kV cuyos datos son:

s [Arranque =2.97
s Tipo de curva = IEC C2 -Muy Inversa
» Td =0.25

El tiempo de operacién es dada por la ecuacion 4.1:

Td
Top = 13,5 * m (4.1)
Donde,
M — IPVueba (4.2)
IArmnque

En la figura 4.6 y la tabla 4.2 se detallan los tiempos de operacién versus
las diferentes corrientes de prueba, estos datos son valores tedricos que
posteriormente serdn corroborados con el tiempo real de operacion.

40

w
o
T

n
(4]
T

Tiempo de Operacion [Seg]
o 8

o
T

3 4 5 6 7 8 9 10

Corriente de prueba [A]
Figura 4.6: Curva de Operacion tedrica Por Sobrecorriente - Lado Primario.
Fuente, los autores
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Tabla 4.2: Tiempo de operacién tedrica vs corriente de prueba - lado

primario
Corriente de prueba [A] M  Tiempo de operacién [seg]
3.25 1.09 36.21
3.50 1.18 19.04
3.75 1.26 12.91
4.00 1.35 9.77
4.25 1.43 7.86
4.50 1.51 6.57
4.75 1.60 5.65
5.00 1.68 4.95
5.50 1.85 3.97
6.00 2.02 3.31
6.50 2.19 2.84
7.00 2.35 249
7.50 2.52 2.22
8.00 2.69 2.00
8.50 2.86 1.82
9.00 3.03 1.66
9.50 3.20 1.54
10.0 3.36 1.43

En la figura 4.7 se aprecia los tiempos previstos para el accionamiento
de la proteccién temporizada. Al iniciar la prueba el médulo inyecta las
corrientes preestablecidas al relé y mediante la entrada Binaria registra el
tiempo transcurrido luego de la falla.
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Figura 4.7: Puntos de prueba — Lado Primario. Fuente Autores

Prueba en transformador - Lado Secundario 13.2 KV
En la seccién anterior se ajusté los pardmetros en el lado primario 69 kV
cuyos datos son:

" IArmnque =241
» Tipo de curva = IEC C2 - Muy Inversa
» Td=0.25

Al igual que en el caso del devanado primara, para el tiempo de
operacion del devanado secundario se usan las ecuaciones 4.1 y 4.2.

En la figura 4.8 y la tabla 4.3 se detalla los tiempos de operacién
obtenidos versus las diferentes corrientes de prueba. Estos datos son

valores tedricos que posteriormente seran corroborados con el tiempo real
de operacion.
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Figura 4.8: Curva de Operacién tedrica por Sobrecorriente - Lado

Secundario. Fuente, los autores

Tabla 4.3: Tiempo de operacion tedrica vs corriente de prueba - lado

secundario
Corriente de prueba [A] M  Tiempo de operacién [seg]
2.75 1.14 24.33
3.00 1.24 13.93
3.25 1.35 9.76
3.50 1.45 7.51
3.75 1.55 6.11
4.00 1.66 5.14
4.25 1.76 4.44
4.50 1.86 3.91
4.75 1.97 3.49
5.00 2.07 3.15
5.25 2.17 2.88
5.50 2.28 2.64
5.75 2.38 2.44
6.00 2.48 2.27
6.25 2.59 2.13
6.50 2.69 2.00
6.75 2.80 1.88
7.00 2.90 1.78
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En la figura 4.9 se aprecia los tiempos previstos para el accionamiento
de la proteccién temporizada. Al iniciar la prueba el médulo inyecta las
corrientes preestablecidas al relé y mediante la entrada Binaria registra el
tiempo transcurrido luego de la falla.

Pruebar Overcurrent en PROVECTD_GENERAL CMC3S6.0cc

ooooo

51045
Noprobado
Evtluscin Noprobady

Aacir barrid. . Anr tods

Figura 4.9: Puntos de prueba — Lado Secundario. Fuente Autores

4.2.5. Resultados de Proteccién por Sobrecorriente

Lado Primario 67 KV

La tabla 4.4 detalla los puntos seleccionados para las pruebas con tipo
de falla trifasica (L1-L2-L3) en el lado de referencia Primario. También se
observa el tiempo de disparo nominal, el tiempo de disparo real ejecutado
por el relé, el estado de prueba y los resultados correspondientes. También
se aprecia que la desviacién estdndar de los tiempos de operacién en todos
los puntos de prueba es menor al 10 %, haciendo que la confiabilidad de los
resultados sea 6ptimo en los proyectos académicos.

Los tiempos de disparos tedricos nominales presentados en la tabla 4.2
son comparados con los tiempos de operacién real en el dispositivo, el
dispositivo debe activar las protecciones en un tiempo similar al teérico.
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Tabla 4.4: Prueba de Tipo de Falla en el lado de referencia primario

Tipo Magnitud Angulo tnom. treal error (%) Resultado
L1-L2-13 3.50 A n/a 1891s 18.82s 0.47 Correcta
L1-L2-L3 4.00 A n/a 9.732s  9.732 0.23 Correcta
L1-L2-L3 5.00 A n/a 4938s 4.938 0.02 Correcta
L1-L2-L.3 7.00 A n/a 2.487s 2.487 0.04 Correcta
L1-L2-1L3 10.00 A n/a 1.426s 1.430 0.28 Correcta

De acuerdo a la tabla anterior podemos obtener un error porcentual
promedio de 0.21 %, este valor estd dentro del rango de error permisible
en pruebas de ensayo (5 %).

La interfaz del cliente IEC 61850 muestra los DataSets enviados por los
reportes mediante protocolo MMS, los datos a mostrar como estado de
protecciones, magnitud y dngulo de corriente se visualizan en tiempo real
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Figura 4.10: Puntos de prueba en equipo de prueba -lado primario-1.
Fuente Autores

Lado Secundario 13.2 KV

La tabla 4.5 detalla los puntos seleccionados para las pruebas con tipo
de falla trifasica (L1-L.2-L.3) en el lado de referencia Secundario. También se
observa el tiempo de disparo nominal, el tiempo de disparo real ejecutado
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por el relé, el estado de prueba y los resultados correspondientes.

Los tiempos de disparos tedricos nominales presentados en la tabla 4.3
son comparados con los tiempos de operacion real en el dispositivo, el
dispositivo debe activar las protecciones en un tiempo similar al tedrico.

Tabla 4.5: Prueba de Tipo de Falla en el lado de referencia secundario

Tipo Magnitud Angulo tnom. treal error (%) Resultado
L1-L2-13 2.750 A n/a 23.92s 23.85s 0.29 Correcta
L1-L2-L3 3.00 A n/a 13.79s 13.74s 0.36 Correcta
L1-L2-L.3 3.500 A n/a 7.462s 7.447s 0.20 Correcta
L1-L2-1L3 4.00 A n/a 5.116s 5.114s 0.03 Correcta
L1-L2-1.3 6.00 A n/a 2.266s 2.269s 0.13 Correcta

De acuerdo a la tabla anterior podemos obtener un error porcentual
promedio de 0.20 %, este valor estd dentro del rango de error permisible

en pruebas de ensayo (5 %).
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Conclusiones

» La organizacién de todos los datos en los IEDes un papel importante
en todos los protocolos de comunicacién, pero los protocolos mas
antiguos (DNP, PROFIBUS, Modbus RTU, etc.) no especificaban
cémo se debian organizar los datos en la subestacion, solo definian
coémo se debian transmitir los datos a través del cable. A diferencia
de los protocolos antes mencionados, el estindar IEC 61850 organiza
todos los datos en los IED (Relé de Proteccién) por lo tanto, el uso
de IEC 61850 facilita la interoperabilidad entre los IED de diferentes
proveedores debido a que se convierte en un proceso transparente
para el sistema a la hora de establecer la comunicacién con los
diferentes elementos del sistema SCADA. Ademads, se pudo verificar
con el desarrollo del presente trabajo que se facilita la operacién
y gestion de cada uno de los médulos reduciendo tiempos en la
configuraciéon. También, es importante indicar que los sistemas de
proteccién mds recientes basados en el estindar de comunicaciones
IEC 61850 ofrecen algunas ventajas significativas en comparaciéon con
los esquemas de proteccién convencionales:

— Costes reducidos de cableado, instalacién, mantenimiento y puesta
en marcha.

— Fécil adaptacion a topologias o condiciones cambiantes del sistema.

» Para la gestiéon de control de cada uno de los dispositivos que
formen parte de la red a través del estdndar IEC 61850, es importante
considerar los elementos que son configurables y que permiten
establecer las restricciones de operacion dentro del sistema. En este
sentido, la hoja de especificaciones (en inglés Datasheet) muestra que
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el relé diferencial que se us6 en este trabajo, el médulo SEL 387E,
incluye elementos diferenciales de corriente restringidos (IRT) y no
restringidos (IOP) independientes. De acuerdo con esto, el elemento
restringido tiene una caracteristica de porcentaje variable de doble
pendiente, la cual fue empleado para la proteccién del transformador
en el caso de estudio, los rangos de porcentaje de las pendientes son
dados por el proveedor del IED y en cuyos ensayos de laboratorio
han operado satisfactoriamente y estdn relacionados a lo presentado
en [27].

» Los parametros eléctricos del transformador de potencia fueron
empleados para simular en el equipo de prueba OMICRON CMC
356 y la cual inyecta los distintas corrientes de prueba hacia el relé
de proteccién SEL 387E. Las pruebas realizadas fueron: Protecciéon
diferencial y proteccion por sobrecorriente. En todos los casos el
IED despejo las diversas fallas dentro de los pardmetros de tiempos
preestablecidos. Paralelamente los datos como: pardmetros eléctricos
y estado de protecciones fueron transferidos mediante el protocolo
MMS del estdandar IEC 61850 desde el relé SEL 387E hacia el interfaz
Hombre-maquina, por lo tanto estos datos se pudieron constatar que
llegaron integramente y dentro del tiempo correspondiente.

» Las corrientes de prueba empleados son valores tolerables y que se
encuentran dentro del rango de trabajo para el equipo de proteccién
(Relé SEL 387E). Estas corrientes representan valores reales de
un Transformador de Potencia visto desde el lado primario del
transformador de corriente. En la ocurrencia de los eventos se
involucran muchas variables eléctricas que deben ser transmitidas
desde el equipo medidor hasta la estaciéon de control, para ello
La norma IEC 61850 constituye la base de las comunicaciones en
las subestaciones eléctricas y permite nuevas metodologias como la
digitalizacién de sistemas.

» En la prueba de proteccion diferencial el tiempo nominal para
el despeje de falla ante cualquier evento es de 0.03 segundos, se
simularon 8 fallas y en cada uno el relé activo sus protecciones,
el tiempo real promedio fue de 0.0298 segundos. En la prueba de
proteccién por sobrecorriente temporizada (51) en el lado primario,
los tiempos de despeje real versus el tiempo tedrico fueron similares,
en ella se aprecia un error promedio fue de 0.21%. En todas las
pruebas el relé oper¢ satisfactoriamente.
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Recomendaciones

» Verificar los nodos 16gicos y dispositivos logicos que se desea
transferir empleando el manual de usuario, debido a que las etiquetas
podrian variar entre los diferentes modelos de IED del mismo
fabricante.

» Conectar de manera adecuada el dispositivo CMC 365 (Equipo
Universal de pruebas) y el relé diferencial SEL 387E para
salvaguardar la integridad de los equipos y aumentar la confiabilidad
de los datos obtenidos.

» Limitar la corriente de salida méaxima del médulo CMC 365 para
evitar sobrecarga de la misma en los diferentes ensayos.

s Conectar todos los elementos (IED SEL 387E y modulo CMC 365) a un
tnico punto de tierra para evitar fluctuaciones en la lectura de datos.

» Adquirir la licencia de activacién del software IEDScout para la
simulacion de Cliente IEC 61850, de esta manera podemos leer los
datos enviados desde los IEDs
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