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DISENO DE UN LABORATORIO PARA PRACTICA DE SISTEMAS DE
PROTECCIONES ELECTRICAS DE POTENCIA BASADO EN DISPOSITIVOS
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PARA LA FCYT DE LA UNCA

JUAN PAOLO GONZALEZ ROLON

RESUMEN

El presente proyecto final de grado consiste en el disefio de un laboratorio para practica de
protecciones en sistemas eléctricos, enfocado a protecciones en subestaciones eléctricas
de alta tensién, brindando asi al estudiante de la carrera de Ingenieria Eléctrica la
posibilidad de manipular elementos del sistema de potencia tal como el sistema de

proteccién de una linea de transmision en un ambiente de laboratorio.

Para el desarrollo de este proyecto se realizdé el analisis de datos recabados de las
subestaciones del sistema de transmisién centro de la ANDE, a partir del cual se
identificaron los principales elementos del sistema de proteccion de los circuitos de alta
tension. Posteriormente se estudiaron las normativas que aborda laboratorios de
electricidad a ser considerados durante el disefio, a partir del cual se han elaborado los
criterios para la selecciéon de los elementos del banco de practica para el laboratorio y el
software de simulacién para facilitar la comprension de conceptos relacionados a
protecciones eléctricas en sistemas de potencia. A la luz de los criterios definidos se han
seleccionado los elementos del laboratorio de préacticas con un dispositivo de proteccion
de linea a través de un relé programable multifunciéon con soporte para la norma IEC-61850;
un probador de relé relativamente econdémico pero que reune las condiciones para el
proyecto, un software de simulacién con licencia de estudiante para el modelado de los
circuitos eléctricos y demas elementos complementarios. Finalmente se ha elaborado un

guia de préctica a ser utilizada en el laboratorio y un presupuesto del proyecto.

Palabras claves: Protecciones eléctricas, protocolo IEC-61850, Banco didactico, relés

de proteccion.
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DESIGN OF A LABORATORY FOR THE PRACTICE OF POWER ELECTRICAL
PROTECTION SYSTEMS BASED ON PROGRAMMABLE DEVICES USED IN
HIGH VOLTAGE SUBSTATIONS FOR THE UNCA FCYT

JUAN PAOLO GONZALEZ ROLON
ABSTRACT

This final degree project consists of the design of a laboratory for the practice of
protections in electrical systems, focused on protections in high voltage electrical
substations, thus providing the student of the Electrical Engineering career with the
possibility of manipulating elements of the power system, such as the protection

system of a transmission line in a laboratory test environment.

For the development of this project, the analysis of data collected from the
substations of the central transmission system of ANDE was carried out, from which
the main elements of the high voltage circuit protection system were identified.
Subsequently, the regulations that address electricity laboratories to consider during
the design were studied, from which the criteria for selection of the elements of the
practice bench for the laboratory and the simulation software to facilitate the
understanding of concepts were selected related to electrical protections in power
systems. In light of the adopted criteria, the elements of the practical laboratory were
selected with a line transmission protection device through a multifunction
programmable relay with support for the IEC-61850 standard; a relatively
inexpensive but eligible relay tester, student-license simulation software for
modeling electrical circuits, and other add-ons. Finally, a practice guide of the
designed laboratory and a project budget was prepared

.Key Words: Electrical protections, IEC-61850, Didactic bench, protection relays.
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.  INTRODUCCION

La Facultad de Ciencias y Tecnologia tiene como objetivo formar profesionales en
diferentes ramas de la Ingenieria, entre ellas la carrera de Ingenieria en Electricidad
cuya mision es la de formar profesionales con los mejores niveles en conocimientos
tedricos y précticos. Dentro de este plan estdn incluidas las asignaturas de
Protecciones de Sistemas Eléctricos 1y 2, especificamente enfocados a sistemas
de potencia en alta tension, siendo una de las mas importantes dentro de la

especialidad de cara al futuro profesional.

La evolucién de la tecnologia ha dado la posibilidad de numerosas mejoras en el
campo de la ingenieria, en el area de protecciones en sistemas eléctricos permitié

la evolucion de los relés electromecanicos a los basados en microprocesadores.

El desarrollo teérico de los contenidos es realizado con normalidad por
profesionales especialistas en la materia, no asi la aplicacién practica de los
conocimientos porque la institucion no cuenta con un espacio didactico para la
visualizacion y practica con elementos reales del sistema de proteccion en circuitos
de potencia y tampoco cuenta con un sistema de software con la que se puedan

realizar simulaciones.

Las subestaciones eléctricas de transmision son instalaciones complejas que estan
en funcionamiento constantemente, lo cual no permite su manipulacion sin
desconectar una parte del sistema de potencia. Esto hace inviable hacer practicas
en sus instalaciones, por lo que contar con un laboratorio en donde pueda realizarse

dichas précticas ayudara a la formacion integral del estudiante.

La mayoria de las subestaciones del sistema eléctrico nacional cuenta con
equipamiento de ultima tecnologia, con dispositivos inteligentes programables
destinados especificamente a realizar las funciones de proteccion y en algunos
casos también las de control y supervision con sus respectivas normas de
implementacion y programacion. A nivel de software, los dispositivos requieren de
la programacion con el lenguaje correcto, asi como la simulacion de ciertas

condiciones con la inyeccion de corrientes y tension para confirmar su buen
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funcionamiento. Conocer estos sistemas es de vital importancia para el buen

desenvolvimiento del profesional ingeniero en dicha &rea.

El desarrollo del presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio de un
laboratorio para practicas en protecciones de sistemas eléctricos enfocado a

dispositivo de proteccidon programable instalados en subestaciones eléctricas.

Los apartados que permiten el desarrollo del proyecto se dividen en capitulos; el
primero contiene los conceptos generales y el estado del arte de la materia
abordada. Seguidamente en el capitulo dos se presentan las subestaciones
eléctricas y sus elementos principales, se diferencia también la subestacion

convencional de la digital.

El capitulo tres abarca la automatizacion de las subestaciones por estar basada en
la norma IEC 61850, la cual define la configuracion de los dispositivos de proteccion
programable. El capitulo cuatro presenta el sistema de protecciones, visualizando
sus elementos principales, y se hace foco a la proteccién de lineas de transmision

a través del relé de distancia.

En el capitulo 5 se desarrolla el resumen ejecutivo del proyecto y finalmente en el
capitulo 6 la Ingenieria de Disefio en el cual se desarrolla toda la solucién al

problema planteado.
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II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTE HISTORICO

El trabajo titulado “DISENO DE LABORATORIO PARA PRACTICAS EN MEDIA
TENSION PARA LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA” presentado en el
afio 2010 por Antonio Roberto Pérez Gonzalez a la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA de Ecuador para obtener el titulo de Ingeniero Eléctrico tuvo como
objetivo principal el disefio de un Laboratorio de Media Tension para la Universidad
Politecnica Salesiana sede Cuenca.

Las conclusiones del trabajo fueron las siguientes: se ha logrado el objetivo con el
disefio de un laboratorio de practicas para media tensién, se han obtenido los
pardmetros para la implementacion segun las normas correspondientes, se ha
verificado el cumplimiento estricto de los instrumentos utilizados con las normas
internacionales. Y por Gltimo se ha propuesto un plan de practicas acorde a la malla

curricular.

Otro trabajo interesante es la de Rubén Daniel Alvarez Mufiéz presentado a la
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA en el afio 2014 para optar al titulo
de grado en Ingenieria Eléctrica. El trabajo se titula “Ampliacién de un laboratorio
de protecciones eléctricas en lineas de distribucion” y tuvo como principal objetivo
realizar una serie de mejoras y ampliaciones en el laboratorio de protecciones
eléctricas en lineas de distribucién situado en la Sala Schneider, primera planta de
de la EUETIB. Las conclusiones del trabajo fueron mencionar que aparte de ser un
documento donde quedan registradas las mejoras y ampliaciones se pretende que
sirva como manual para las siguientes generaciones de alumnos y que les permita
realizar ejercicios practicos de forma comoda y didactica al mismo tiempo que se
familiarizan con el campo de las protecciones en lineas de distribucion y
subestaciones de transformacion. El autor ademas menciona que la realizacion del

proyecto ha provocado sobre el alumno un aprendizaje sobre el funcionamiento de
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las protecciones, el conexionado y configuracion de sus elementos, las
telecomunicaciones y protocolos empleados, las diferentes interfaces SCADA
utilizadas y muchos mas conceptos que hasta el momento el alumno no era
consciente de su existencia o siendo consciente no disponia del nivel de

conocimiento del que dispone en la actualidad.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

Contar con un laboratorio de practicas siempre es beneficioso para una institucion
académica y si los elementos de dicho laboratorio se encuentran a la vanguardia
los estudiantes saldran al campo laboral con la mejor preparacion para afrontar los

retos técnicos.

La asignatura de protecciones en sistemas eléctricos abarca los elementos
utilizados en instalaciones de alta tension, los cuales poseen como elementos

principales a los relés de proteccion.

Los relés han evolucionado desde los antiguos relés electromecanicos basados
principalmente en campos electromagnéticos, pasando por los relés numéricos

digitales hasta llegar a los complejos dispositivos electronicos inteligentes (IED).

Los IED son dispositivos utilizados en las subestaciones modernas para cumplir
funciones de proteccion, control y monitoreo a través de instrucciones configuradas
y estandarizadas por normas internacionales. Aquellas instalaciones que no han
actualizado sus dispositivos de proteccién se exponen a averias graves por no

contar con la suficiente rapidez ni el registro de las fallas durante los eventos.
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CAPITULO 2
SUBESTACIONES ELECTRICAS
2.1. SUBESTACIONES CONVENCIONALES

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema
eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles adecuados de
tension para su transporte, distribucion o consumo, con determinados requisitos de
calidad. Esta conformada por un conjunto de equipos utilizados para controlar el
flujo de energia y garantizar la seguridad del sistema por medio de dispositivos

automaticos de proteccion.

Una subestacion puede estar asociada con una central generadora, controlando
directamente el flujo de potencia al sistema, con transformadores de potencia
conviniendo la tension de suministro a niveles mas altos o mas bajos, o puede
conectar diferentes rutas de flujo al mismo nivel de tension. Algunas veces una

subestacién desempefia dos 0 mas de estas funciones.

Basicamente una subestacion consiste en un ndmero de circuitos de entrada y
salida, conectados a un punto comun, barraje de la subestacion, siendo el
interruptor el principal componente de un circuito y complementandose con los
transformadores de instrumentacion, seccionadores y pararrayos, en lo
correspondiente a equipo de alta tensién, y con sistemas secundarios como son los

de control, proteccién, comunicaciones y servicios auxiliares [1].
2.1.1. Elementos de una subestacion eléctrica
2.1.1.1. Transformador de instrumentos o de medida
2.1.1.1.1. Transformador de corriente

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales
de operacién, es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque

ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y
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aislar los instrumentos de proteccion y medicién conectados a los circuitos de alta

tension.

Figura 2.1: Transformador de corriente

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de

medicion y de proteccidn que requieran ser energizados.

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobinados
a su vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios circuitos
magnéticos, se comporta como si fueran varios transformadores diferentes. Un
circuito se puede utilizar para mediciones que requieren mayor precision, y los
demas se pueden utilizar para proteccion. Por otro lado, conviene que las
protecciones diferenciales y de distancia se conecten a transformadores

independientes [2].
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2.1.1.1.2. Transformador de potencial

Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones normales de
operacion, es practicamente proporcional a la tension primaria, aunque ligeramente
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensién y aislar los

instrumentos de proteccién y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

Figura 2.2: Transformador de potencial

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se
conecta en paralelo con las bobinas de tensién de los diferentes aparatos de

medicién y de proteccidn que se requiere energizar.

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual que los
de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas
0 medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel,

aceite y porcelana [2].
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Hay tres tipos de transformadores de tension: el de tipo inductivo, el divisor de
tension capacitivo con transformador inductivo y el divisor de tension capacitivo con

amplificador [1].
2.1.1.2. Interruptor

Los interruptores automaticos son dispositivos mecanicos de interrupcion capaces
de conducir, interrumpir y establecer corrientes en condiciones normales, asi como
de conducir durante un tiempo especificado, interrumpir y establecer corrientes en
condiciones anormales, como son las de cortocircuito. Su funcién béasica es
conectar o desconectar de un sistema o circuito energizado lineas de transmision,

transformadores, reactores o barrajes [1].

Figura 2.3: Interruptor de potencia
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2.1.1.3. Seccionador o cuchillas

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una
instalacién eléctrica, para efectuar maniobras de operacion o bien para darles

mantenimiento.

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tension nominal pero nunca cuando esté
fluyendo corriente a traves de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre

debera abrirse primero el interruptor correspondiente.

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los dos
abren o cierran circuitos, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con
corriente y el interruptor si puede abrir cualquier tipo de corriente, desde el valor
nominal hasta el valor de cortocircuito. Hay algunos fabricantes de cuchillas que
afiaden a la cuchilla una pequefia cdmara de arqueo de SF6 que le permite abrir

so- lamente los valores nominales de la corriente del circuito [2].

98

Figura 2.4: Seccionadores de potencia
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2.1.1.4. Dispositivos de control

Se entiende por sistema de control de una subestacién eléctrica, al conjunto de
instalaciones de baja tension, interconectadas entre si, que son necesarias para
efectuar maniobras en forma manual o automatica, en las instalaciones de alta y de

baja tension [2].
2.1.1.5. Dispositivos de proteccion

Proteccion de una subestacion es un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia
permanente y cuya funcién es eliminar o disminuir los dafios que puede recibir un
equipo eléctrico cuando se presenta una falla. La parte importante de estos
sistemas son los relevadores que sirven para detectar la falla y que, a su vez,
efectian la desconexion automatica de los interruptores cuando se producen
sobrecorrientes debidas a cortocircuitos, aislando las partes del sistema que han
fallado [2].

2.1.1.6. Servicios auxiliares

Se entiende por sistemas auxiliares, al conjunto de instalaciones formadas por las
fuentes de alimentacion de corriente directa y de corriente alterna, de baja tensién,
gue se utilizan para energizar los sistemas de control, proteccion, sefalizacion,

alarmas y alumbrado de una subestacion, asi como el sistema contra incendio [2].
2.1.2. Principales protecciones en subestaciones

En una subestacion, los principales elementos que necesitan ser protegidos son los

siguientes:

Lineas o cables de alimentacién
Bancos de transformadores de potencia
Barras colectoras o buses

Respaldo local contra falla de interruptores

o bk 0N PE

Alimentadores [2]
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2.2. SUBESTACIONES DIGITALES
2.2.1. Beneficios de las subestaciones digitales

Hoy en dia, las subestaciones con IEC 61850 trabajan con tecnologia digital y los
sistemas SCADA (Control, Supervision y Adquisicion de Datos) suelen requerir
informacion digital a nivel del bus de estacion, pero para contar con una verdadera
subestacion digital, el estdndar se extiende mucho mas, abordando la recoleccion
de la informacién desde la raiz del proceso (Equipo primario) y es cuando hablamos
de IEC 61850-9-2 o bus de proceso [3].

Casa de automatizacion, «— Sistemas avanzados y ~ Transformadores de
proteccion y control de la \, equipos de supervision para instrumentacion no
subestacion con IEC \ una eficiente gestion de convencionales
61850 station bus p activos f incrementan la seguridad y
N reduction mantenimiento
\ . \ |
. AvE o T f
Sistema de comunicacion \: ! - ,” / "
\ Y iy . "' B [}
/ | 'l
il | H
Py St
fa— N & |
il < |
| ‘ |
| ‘N JI 8 J

e iy ! ‘f o /
. : i 3
IEC 61850 bus de . Stand-alone merging units, | q
proceso, conectando el Separacion entre el mundo
patio de conexiones al analogico y digital
Sistema de control y Cumpliendo con IEC 61850
proteccion

ABD

Figura 2.5: Nivel 1 y 2 de automatizacion de subestaciones

Actualmente las seflales de medida obtenidas de los equipos primarios
convencionales, como transformadores de corriente 0 tension, siguen
comunicandose de forma analdgica, a través de hilos de cobre, pero no se
aprovechan las ventajas que se obtienen al abordar la misma aplicacién con

sefales digitales como:
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e Durante la permanente supervision del sistema, los equipos digitales
reducen la necesidad de intervencion manual en circuitos eléctricos y
aumentan el grado de supervision.

e Mayor cantidad de informacion puede ser procesada de manera digital, asi
como la disponibilidad de dicha informacién en distintas bahias de la
subestacion.

e Facilita el andlisis de la informacion al poder tenerla centralizada.

e Adquisicion de informacion sin pérdida de calidad de la misma, lo mas
cercano a la fuente.

e Integracion de transformadores de instrumentacion no convencionales
(NCIT).

e Equipos NCIT libres de aceite y SF6, como tecnologia disponible para su
implementacion.

e Bajos requerimientos en transformadores de corriente y tensién, debido a la
proximidad de los equipos que transforman la sefial analoga a digital.

e Reduccion de cantidad en cables de cobre y a posibles interferencias
electromagnéticas en sus recorridos.

e Aumenta la seguridad del personal de operacién al reducir riesgo eléctrico.

¢ Reducidos tiempos de intervenciones para expansiones, se utilizan sistemas
pre-comisionados al poder simular de mejor manera los sistemas en servicio.

e Sistemas e informacién altamente estandarizados, lo que permite agilizar los

trabajos durante y posteriormente en posibles expansiones [3].
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Automatizacion de Automatizacion de
Subestacién Subétsfamon
Convencional Digital

Figura 2.6: Nivel 1 y 2 de automatizacion de subestaciones

2.2.2. Nodos Légicos
2.2.2.1. Modelamiento de datos

El modelamiento de datos se realiza mediante Nodos LAgicos (con prefijo y sufijo)

gue residen dentro de cada Equipo Logico. Los equipos légicos se clasifican en:

e ANN — Anunciacion (alarmas, valores de estados)

e CON - Control (Remote bits o bits de control remoto)

e MET — Medicion (corrientes, voltajes, potencia)

e PRO - Proteccion (funciones de proteccién y control de interruptores)

e CFG - Configuracion (datasets y report control blocks)
2.2.2.1.1. Mapeo de Data por Equipos Légicos

El mapeo de datos se realiza de manera jerarquica segun la norma IEC61850-7-4
como se muestra en las siguientes figuras.
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[[Prefijo][Logical Node Class Name)][Numero de instancia]]]

dddXCBR1 e ElUso del prefijo es opcional y

depende de cada fabricante.
Permite diferenciar nodos l6gicos
con las misma funcionalidad dentro
Lagical Node Name per de un equipo

IEC 61850-7-4 (breaker)

Optional Application Specific Prefix

Logical Node Instance #

Figura 2.7: Nomenclatura de Nodos Ld&gicos segun IEC 61850-7-4

IED:Relay1/MMXU1.MX.A IED:Relay1/XCBR2.CO.Pos
Current Breaker
Measurements Position Control

A PhV A PhV
Volts ps Volts

IEC 61850 Object
Names Use Power
System Context

Figura 2.8: Figura de equipo fisico y equipo l6gico y su relacion

Una representacion denominada estructura de objetos se observa en la Figura 2.9.
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Relayl/XCBRlSST$ LochtVaI

[ - -i(_
L Attribute

Data

— Functional Constraint

— Logical Node

——— Logical Device

Figura 2.9: Estructura de objetos bajo IEC 61850
2.2.2.1.2. Indicador de agrupacion para nodos légicos

Cada nodo légico posee una letra que lo identifica como se muestra en la figura

siguiente. Como ejemplo se puede observar el indicador X para los interruptores
(Switchgear).
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Name Description
Axxx Automatic Control (4). ATCC (tap changer), AVCO (volt. ctrl.), etc.
Cxxx Supervisory Control (5). CILO (Interlocking). CSWI (switch ctrl), etc.
Gxxx Generic Functions (3). GGIO (generic I/O). etc.
Ixxx Interfacing/Archiving (4). IARC (archive), IHMI (HMI), etc.
Lxxx System Logical Nodes (2). LLNO (common), LPHD (Physical Device)
Mxxx Metering & Measurement (8). MMXU (meas.), MMTR (meter.). etc.
Pxxx Protection (28). PDIF, PIOC, PDIS, PTOV, PTOH, PTOC, etc.
Rxxx Protection Related (10). RREC (auto reclosing). RDRE (disturbance)..
Sxxx Sensors, Monitoring (4). SARC (archs), SPDC (partial discharge), etc.
Txxx Instrument Transformer (2). TCTR (current), TVTR (voltage)
Xxxx Switchgear (2). XCBR (breaker), XCSW (switch)
Yxxx Power Transformer (4). YPTR (transformer), YPSH (shunt), etc.
Zxxx Other Equipment (15). ZCAP (cap ctrl), ZMOT (motor), etc.
Wxxx Wind (Set aside for other standards)
Oxxx Solar (Set aside for other standards)
Hxxx Hydropower (Set aside for other standards)
Nxxx Power Plant (Set aside for other standards)
Bxxx Battery (Set aside for other standards)
Fxxx Fuel Cells (Set aside for other standards)
Figura 2.10: Indicadores de agrupacion para nodos logicos
2.2.3. Diagramas segun norma IEC 61850

La figura muestra el diagrama para una subestacion digital segun la norma

IEC61850. En la figura se puede observar un dispositivo denominado Mergin Unit,

este dispositivo se encarga de convertir las sefiales provenientes del campo a

sefales digitales y las comparte a alta velocidad dentro del bus de proceso con los

IED de proteccion, monitoreo y control.
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Figura 2.11: Diagramas segun norma IEC 61850

Un resumen de la estructura de una subestacion segun la norma se muestra en la
figura, en el cual se pueden observar los diferentes elementos, niveles y buses que

conforman una subestacién digital como también el flujo de datos entre ellos.

SCADA ‘ Poll/Pedido HMI

Red Ethernet de Bus de Estacion

Reportes t

No-Solicitados

Multicast GOOSE 4R

Red Ethernet de Bus de Proceso

Relays Subscribe to
V, I, I/0O Data Sets

MUs Publish V,
I, I/0 Data Sets

m: Merging Unit Merging Unit :m
PT

/0 CT PT 1/0CT

Figura 2.12: Estructura de una subestacion segun norma IEC 61850
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2.2.3.1. Archivos SCL

Substation Configuration Language (SCL) es un lenguaje especificado por la norma
IEC61850 para la configuracion de subestaciones y dispositivos de subestaciones
basado en el lenguaje de marcado extensible (XML) que permite almacenar datos
en forma legible. Fue disefiado para facilitar el intercambio de datos entre las
diferentes herramientas de ingenieria de diferentes fabricantes. Incluye
descripciones de modelos de dispositivos, infraestructura de comunicacion y

relacionamiento con el sistema de potencia.

o
N—
\

J

&

|

{

/.SCD

</

Figura 2.13: Archivos SCL

.CIp

Dependiendo del propésito, el archivo de configuracién SCL puede clasificarse en

los siguientes tipos:

e System Specification Description (SSD)

e Substation Configuration Description (SCD)

e Substation Exchange Description (SED) a partir de IEC61850 ed. 2
e |ED Capability Description (ICD)

e Configured IED Description (CID)

e Instantiated IED Description (lID) a partir de IEC61850 ed. 2
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IED Capability Description (ICD): es el archivo descrito por el fabricante del IED,
describe las capacidades del IED, es la configuracion por default y no esta
configurado para una subestacion especifica.

Configured IED Description (CID): es un ICD modificado o configurado para una
aplicacion especifica. El archivo ICD puede ser editado con software del fabricante
o software editores de XML para crear un CID. En este archivo se define la
aplicacion, forma de comunicacion por MMS, GOOSE o SAMPLE VALUES para el
intercambio de informacion dentro de la subestacion, todo se define dentro del
archivo CID.

Instantiated IED Description (1ID): es un archivo similar al CID [4]
2.2.3.2. Secciones de los archivos SCL
Existen cinco secciones por archivo

e Header

e Substation

e Communications
e IED

Un ejemplo de archivo XML de configuracion de IED se muestra a continuacion.

Ejemplo
<l-- Identifica version y detalles bdsicos del archivo de
configuracién. Ejemplo: RELE.ICD -->
<!-- Primera Seccion - Header -->
<Header >
<Text> </Text>
<History>
<Hitem
/>
</History>
</Header>
<!-- Fin de Primera Seccion - Header -->

<l-- Segunda Seccion - SUBSTATION -->
<!-- Fin de Segunda Seccion - SUBSTATION -->
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<!-- Tercera Seccion - Communication -->
<Communication>
<SubNetwork "Architect™ "8-MMS">
<BitRate "b/s" "M > </BitRate>
<ConnectedAP "RELE_1" "S1t>
<Address>
<P "OSI-TREL"> </P>
<P "OSI-PREL"> </P>
<P "@SI-SREL"> </P>
</Address>
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
</Communication>
<!-- Fin de Tercera Seccion - Communication -->
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CAPITULO 3
AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES IEC 61850

Todo proyecto de construccion de una nueva subestacion eléctrica, o de renovacion
de una existente, merece ser exitoso para cumplir la noble mision de ampliar la
cantidad de clientes conectados a un sistema de potencia, o para mejorar el servicio

prestado por una empresa de distribucién de electricidad [5].

Uno de los factores claves para que asi sea, lo constituye el manejo a un nivel
adecuado de las tecnologias involucradas en la materia de subestaciones por parte

de los diferentes actores que intervienen en los proyectos [5].

El mayor reto al respecto lo constituye actualmente el tema del “Sistema de
Automatizacion de la Subestacion” SAS, el cual reemplaza a lo que antes se
denominaba “sistema de control de la subestacion”. La Incursién, hace ya décadas,
de las redes de comunicaciéon en el ambito del sistema secundarlo de las
subestaciones, origind una inesperada brecha tecnoldgica entre proveedores y
usuarios, motivada por una parte por la incorporacién de aplicaciones de software
elaboradas por ingenieros en computacion poco familiarizados con la materia de
los sistemas de potencia. Y por otra parte, por el surgimiento de un “léxico” al que

el personal de las empresas eléctricas no estaba acostumbrado [5].

Los efectos de dicha brecha tecnoldgica han incluido serias discusiones entre las
empresas eléctricas y los contratistas de las obras en relacidn a costos adicionales,

asi como demoras innecesarias en la ejecucién de los proyectos [5].

Ahora mas reciente, fue publicada la norma IEC 61850, con el propésito de
solventar el impedimento confrontado inicialmente relativo a la imposibilidad de
instalar en un Sistema de Automatizacibn componentes provenientes de diferentes

fabricantes (ausencia de interoperabilidad) [5].

Desde su publicacion, aun muchos profesionales asumen erroneamente que la
norma IEC 61850 tiene por objeto describir un nuevo protocolo de comunicacion.
Otro segmento de profesionales de la ingenieria eléctrica, al explorar el contenido

de la norma, la perciben como “esotérica” e intimidante. Y es que, en efecto, la

Juan Paolo Gonzalez Rolén 37



Disefio de un laboratorio para practica de sistemas de

Facultad de Ciencias y Tecnologias protecciones eléctricas de potencia basado en dispositivos
Ingenieria en Electricidad programables utilizados en subestaciones de alta tension para la
FCYT de la UNCA

norma IEC 61850 es mucho mas compleja que las normas tipicas dedicadas a otros
componentes de las subestaciones. Esas situaciones de hecho han obstaculizado
el proceso natural de asimilacion de la norma, dando lugar a que en muchos casos
se estén implementando como “cajas negras” Sistemas de Automatizacion basados
en la norma, pero con una minima intervencion del personal de las empresas
eléctricas propietarias de las subestaciones; Lo cual puede implicar riesgos
considerables en la operatividad de los sistemas de potencia, con potencialidad de
generar cuantiosas pérdidas econdémicas y debilitamiento del prestigio de las

empresas eléctricas por motivo de interrupciones prolongadas del servicio [5].
3.1. NIVELES DE CONTROL EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

Cada una de las funciones de un sistema de automatizacion, se realiza en los

siguientes niveles [6]:

a. Nivel 0-Proceso-Equipos de campo
b. Nivel 1- IED -Bahia
c. Nivel 2-Estacién

d. Nivel 3— Centro de control

El primer nivel (nivel 0), es el nivel de Patio o nivel de Procesos, en el cual se

encuentran los equipos de campo, como lo son interruptores y seccionadores.

El segundo nivel (nivel 1), es el nivel de Bahia o IEDs, esta conformado por equipos

especializados en controlar y proteger la operacion de los equipos de campo.

El tercer nivel (nivel 2), es el nivel de Subestacién, en el cual desde un sistema
SCADA HMI, se realizan las funciones de control, supervision y adquisicién de
datos de toda la Subestacion.

El cuarto nivel (nivel 3), es el nivel de Centro de Control -
3.1.1. Nivel O-Proceso-Equipos de campo

En este nivel se encuentran los elementos primarios como interruptores, cuchillas,

transformadores de potencia, transformadores de instrumento (de corriente o de
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potencial), reactores, capacitores y sus conexiones entre ellos o con el nivel de

bahia como relevadores de proteccion, equipos de medicion y de control.

En este nivel s6lo se realizan funciones de supervision y control. Toda la

informacion que se genera se concentra a nivel de bahia.

Internal, old oil-type Circuit Breaker

External, on a structure

External, below VT
marshalling box

Figura 3.1: Nivel 0 de automatizacién de subestaciones
3.1.2. Nivel 1- IED.-Bahia o Pafio

Este nivel esta conformado por los DEI's de nuevas generaciones y es el encargado
de conectar elementos del sistema de potencia —lineas de transmision,
transformadores, reactores, entre otros— a las barras de la subestacion, y su
ambito de influencia estd limitado a los elementos primarios que logran dicha
interconexién, como los interruptores y cuchillas, obteniendo la informacién de las

entradas y salidas de los equipos [6].

Asimismo, este nivel puede realizar las funciones de monitoreo y operacion de la
bahia asociada mediante el uso de IHM (Interfaz Hombre Maquina).
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La medicion se realiza a través de medidores multifuncidon o transductores
conectados a transformadores de corriente y potencial asociados a la linea de

transmision, transformador u otro elemento del sistema de potencia [6].

La supervision y control se realiza de distintas formas: desde un elemento
exprofeso dedicado a ello, hasta relevadores de proteccion que también se
encarguen de cada una de las alarmas que se generen en el &mbito de la bahia 'y
equipo primario asociado a ella [6].

En este nivel se concentran todas las alarmas, eventos, estados y mediciones

existentes en el equipo primario que forman la bahia [6].
3.1.3. Nivel 2- Estacion

En este nivel se encuentran instalados los equipos necesarios que concentran
todas las alarmas, eventos, estados y mediciones existentes en todas las bahias

para permitir la comunicacion con los centros de control remoto y monitoreo [6].

Una funcién de control y supervision a nivel estacion son los concentradores de
datos, como la unidad terminal remota (en sistemas convencionales) o servidores
de comunicaciones (en sistemas mas modernos), los cuales permiten enlazar la
subestacion con los centros de control. Asimismo, las mediciones son adquiridas
por estos elementos para ser enviados a los centros de control, a falta de un

elemento que realice esta funcidn a este nivel [6].

Algunos sistemas cuentan con computadoras que permiten a los operadores
controlar, supervisar y tomar lecturas de las mediciones, desde un punto
centralizado que se realiza a nivel subestacién. A ello se le conoce como Interfaz

Hombre - Maquina [6].

Las funciones basicas que se ejecutan a nivel estacion, operaran sobre una o0 mas

bahias con las que cuente una subestacién [6].

Juan Paolo Gonzalez Rolén 40



Disefio de un laboratorio para practica de sistemas de

Facultad de Ciencias y Tecnologias protecciones eléctricas de potencia basado en dispositivos
Ingenieria en Electricidad programables utilizados en subestaciones de alta tension para la
FCYT de la UNCA

PUPITRE DE
OPERACION

cmum
e (ngerveria

PATIO DE 115 kV

Figura 3.2: Nivel 1y 2 de automatizacion de subestaciones
3.1.4. Nivel 3— Centro de Control

El cuarto nivel (nivel 3), es el nivel de Centro de Control - SCADA, en este nivel se
concentra la informacion de los Sistemas SCADA HMI implementados en el tercer
nivel, en este nivel es primordial el medio de comunicacion establecido entre el
Centro de Control SCADA con los Sistemas SCADA HMI de cada Subestacion,

pues la confiabilidad del sistema sera controlada y supervisada desde este nivel [7].

Figura 3.3: Nivel 3 de automatizacion de subestaciones
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Este nivel es el principal y més importante pues, si la integracion de todos los

niveles inferiores fue desarrollado correctamente, con el desarrollo de este nivel

simplemente ya no seria necesaria la utilizacion de personal supervisor en cada

Subestacion, bastaria contar con una cuadrilla especial que pueda ser utilizada ante

cualquier contingencia, por todo lo demas, desde el Centro de Control SCADA, se

puede desarrollar, supervisar, controlar y adquirir la informacion importante, todo

esto de manera directa “on-line” [7].

Hoy en dia, entre cada uno de los niveles de automatizacion, se utilizan selectores

de control, que nos sirven para habilitar o deshabilitar el control inmediato de los

equipos desde el proximo nivel superior, de esta manera se pueden realizar

maniobras de mantenimiento con mayor seguridad [7].

Centro de Control - SCADA

Nivel de Subestacion

Patio
Interruptores,
TP'sy TC's, etc

Figura 3.4: Niveles de un sistema de automatizacion de subestaciones [6]
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3.2. NORMA |IEC 61850

La norma, teniendo como proposito medular lograr la interoperabllidad entre
dispositivos de diferentes fabricantes (relés y otros), consiste en una serie de

publicaciones en la que se establecen principalmente los siguientes aspectos:

e Una estructura formal y jerarquica para el Sistema de Automatizacion

e Dos particulares redes de comunicacion (red de estacidon + red del proceso)

e Una serie de parametros de calidad del sistema (confiabilidad, disponibilidad,
otros)

e Un innovativo modelo de datos basado en artificios abstractos (dispositivos
l6gicos, nodos logicos, etc.) para implementar las funcionalidades del
sistema

e Tres particulares servicios de comunicacion (MMS, GOOSE y SV)

e Un método exhaustivo para realizar la Ingenieria del sistema mediante un
conjunto de archivos normalizados (lenguaje de configuraciéon SCL)

aplicando un grupo de herramientas de Ingenieria [5]
3.2.1. Objetivo

Desarrollar un estandar de comunicaciones que cubra los requerimientos
funcionales y de rendimiento, al tiempo que respalda los desarrollos tecnoldgicos
futuros, basado en un consenso entre los fabricantes de IED y los usuarios, sobre
el modo en que tales dispositivos pueden intercambiar informacion libremente

(interoperatividad).
3.2.2. Alcance

Soportar las funciones de operacion del sistema eléctrico, considerando los
requisitos operativos, pero sin estandarizar ni limitar las funciones involucradas en
Su operacion ni su asignacion dentro del Sistema de Automatizacion. Las funciones
de la aplicacion se identificaran y describiran para definir su interfaz y luego sus
requisitos de comunicacion, mediante estandares y principios de comunicacion e

ingenieria aceptados.
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3.2.3. Factibilidad

Fuerte desarrollo tecnoldgico con disponibilidad de microprocesadores avanzados,
rapidos y potentes, que brinda la posibilidad de implementar sistemas de
automatizacion, utilizando dispositivos electronicos inteligentes (IED) en las

funciones requeridas de proteccion, medicion, monitoreo y control en tiempo real.
3.2.4. Integracion y Flexibilidad

Integra todas las funciones de proteccion, control, medicion y supervision en una

subestacion.

Aborda requisitos generales, ingenieria, modelos de datos, soluciones de

comunicacién y pruebas de conformidad

Establece medios para aplicaciones de proteccion de subestaciones de alta

velocidad, enclavamiento y arrastre.

Impulsa el desarrollo de herramientas para migrar de SAS convencionales a otros

sistemas de automatizacion basados en IEC 61850.

3.2.5. Gestion, Disefio e Ingenieria

Orientado a la automatizacién de Servicios de Energia.

Cubre el disefio y gestion de las subestaciones.

Lenguaje de Configuraciébn comudn para intercambio de data entre proyectos
Cubre todos los aspectos comunes en una subestacion.

3.2.6. Comunicaciones y Optimizacion

Estandar internacional para la comunicacion en subestaciones.

Define protocolos de comunicacion entre los distintos dispositivos de subestaciones

eléctricas.
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Introduce redes LAN con protocolos asumidos internacionalmente con distintos

fines funcionales.

Cambio de soluciones cableadas a redes LAN que multiplica la capacidad de las

instalaciones.

= ool
- ool .
ko 9.'9 ‘ 47
= ‘Control center - B
: L\ASCADA .
IEC 61850-80-1 8 Use of 61850 for | | |
Guidefine to exchange 8 substationto| | \ Wind power plant
61850 information over IEC  [J(¢] control center M| | IEC 61400-25
60870-5-101/104 @) (expected)| O)

Distributed Energy Ress
IEC 61850-7-420 /

IEC 61850-80-1 1S SRy -
behwoen stifone (S e wietn, | e S
‘ \ | IEC 61850
Pl
I b Hydro power plant
\ Power utility substations A .ljj[ES;_c;J:";,[ —{ IEC 61850-7410 _/
IEC 61850-7-4 MV network
IEC 61850 parts, as of 2010 = L
S
IEC 61850 future parts IEC 58413

Figura 3.5: Alcance del Estandar IEC 61850
3.2.7. Evolucién historica

e 60-70's: protocolos simples propios de cada fabricante
e 80-90’s: primeros protocolos no propietarios (Modbus o DNP)
e 90’s:
- EPRI desarrolla UCA
- |IEC desarrolla IEC 60870-5
e Necesidad de un Unico estandar internacional: IEC 61850, union de los

trabajos realizados en Europa (IEC) y América del Norte (EPRI).
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Primera Edicién (2003) Segunda Edicién (2013)
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Figura 3.6: Evolucion del Estandar IEC 61850
3.2.8. Organizacion

La norma se divide en partes. Cada una describe un aspecto de la solucion

completa:

e Parte 1, describe de forma general los alcances Yy filosofia de la norma.

e Parte 2, recopila las definiciones y acrénimos que se emplean en todas las
partes que componen la norma.

e Parte 3, establece cuéles son los requerimientos de robustez y desempefio
gue deben cumplir los componentes especificados en la norma. No obstante
gue es un buen pardmetro a seguir, el cumplimiento de esta parte de la
norma no garantiza el buen funcionamiento de un sistema.

e Parte 4, establece los conceptos relacionados a la administracion de un
proyecto para un Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS)
basado en la norma. Incluye lo referente a los compromisos del fabricante
en cuanto a soporte y disponibilidad de partes de repuesto.

e Parte 5, establece la forma en como se deben interpretar y organizar tanto
las funciones como la informacion en los dispositivos. Incluye el modelo para
conceptualizar el intercambio de datos entre las distintas funciones del

sistema.
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Parte 6, describe un Lenguaje de Configuracion de Subestacion. Su objetivo
es establecer un formato normalizado para el intercambio de configuraciones
de cada componente del sistema, con el fin de lograr la interoperabilidad.
Emplea tecnologias bien conocidas y abiertas como Extensible Markup
Language (XML)3 y sus plantillas en XML Schema Definition (XSD)* de la
World Wide Web Consortium (W3C).

Parte 7-1, describe de forma detallada, pero abstracta, la forma de modelar
los principios de las comunicaciones y los modelos de informacion que se
describen en las partes 7-2, 7-3 y 7-4. También detalla como se deben
implementar los servicios de las comunicaciones, empleando protocolos
concretos.

Parte 7-2, establece los servidos abstractos que todo dispositivo debe
contar, dependiendo de su funcién en un SAS. Estos servicios se declaran
abstractos, porque no se define qué medio se debe emplear, esto es, dice el
"qué", pero no define el "como".

Parte 7-3, establece los tipos de datos comunes que son empleados en la
parte 7-4.

Parte 7-4, especifica como se debe organizar la informacion y funciones
relacionadas con las aplicaciones existentes dentro de las subestaciones.
Se emplean los conceptos de dispositivos légicos como elementos
contenedores, mientras que se adopta el Nodo LAgico, como elemento para
definir una funcidbn muy concreta del Sistema. Estos modelos son muy
genéricos y demasiado abiertos, dando lugar a una gran anarquia entre los
fabricantes sobre cémo organizan la informacién, dificultando Ila
intercambiabilidad de un equipo por otro.

Parte 8, define los métodos estandar en los que se deben implementar los
servicios abstractos de las comunicaciones, empleando protocolos de
comunicacién y medios fisicos que transmitan la informacion. En la parte 8-
1 se emplea Ethernet (ISO/IEC 8802-3) como medio y MMS (Manufacturing
Message Specification), 1ISO 9506-1 e ISO 9506-2 como protocolo de
transporte, ambos bien establecidos en la industria y sujetos a estandares

internacionales. Esta implementacion se emplea para la adquisicion de datos
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y para el intercambio de informacion en tiempo real entre dispositivos, a los
que se les denomina comunicacion vertical y horizontal, respectivamente.

e Parte 9, describe la forma de implementar los servicios abstractos, pero solo
para aquellos relacionados con el intercambio de informacion entre equipos
de medicibn primaria, como son transformadores de corriente
(indistintamente en adelante TC o TC's) y transformadores de potencial
(indistintamente en adelante TP o TP's). Este intercambio emplea valores
muestreados (Sample Valles), transmitidos en tiempo real (en el orden de
microsegundos) que guardan un fuerte compromiso con su alineacion en el
tiempo, con el fin de que el dispositivo de medicibn o de proteccion
secundario, como medidores y relevadores de proteccion, sea capaz de
reproducir las sefiales de los TC's y TP's entregadas de forma directa, es
decir, de forma tradicional.

o Parte 9-1, define el mapeo de servicios abstractos para la transferencia de
valores muestreados punto a punto de acuerdo a la norma IEC 60044-8.

e Parte 9-2 emplea Ethernet (ISO/IEC 8802-3) como medio para la transmision
de los valores muestreados. Para esta parte, surge una variacion
denominada "LE" (por sus siglas Light Edition) la cual ha logrado atraer a
mas fabricantes y cuenta con buenas experiencias en laboratorios de todo
el mundo, Incluyendo México (Stephen Meier, 2011).

e Parte 10, establece las pruebas de conformidad y la metodologia para
verificar si un dispositivo serd capaz de comunicarse en un SAS basado en
la norma. Hasta la edicion 1.0, sélo se incluian pruebas para los servidores,
es decir, los proveedores de informacion, los dientes, quienes la emplean,
no estan considerados. Debido a la gran influencia de los fabricantes durante
la elaboracion de la Edicion 1.0, no existe garantia de interoperabilidad, aun
cuando se cuente con los certificados de cumplimiento, por lo cual, las
empresas eléctricas han desarrollado algunos procedimientos para verificar
el funcionamiento e interoperabilidad de los componentes que forman los

Sistemas de Automatizacion en Subestaciones (SAS) [6].

CAPITULO 4
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SISTEMA DE PROTECCIONES

Un sistema de proteccion es el conjunto de dispositivos y elementos

interrelacionados (y sus funciones) que permiten o aportan al objetivo del mismo:

proteger el equipo de potencia que corresponde o al sistema de potencia [8].

Los equipos de proteccion se utilizan en los sistemas eléctricos de potencia para

evitar la destruccion de equipos o instalaciones por causa de una falla que podria

iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en un efecto cadena.

Los sistemas de proteccion deben aislar la parte donde se ha producido la falla

buscando perturbar lo menos posible la red, limitar el dafio al equipo fallado,

minimizar la posibilidad de un incendio, minimizar el peligro para las personas,

minimizar el riesgo de dafos de equipos eléctricos adyacentes [8].

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

EQUIPO DE POTENCIA I
| O SISTEMA PROTEGIDO I

I SISTEMADE ! | TRANSDUCTORES INTERRUPTORES

I Vinculacion
I con otros

PROTECCION | 's TIs. etc _
: I (TVs TIs, etc.) | SECCIONADORES ] I | Sistemas de
o o — — T I e e | Proteccion
|
. Comunicaciénp. |
| U, 1 E.;I .
. _ o Teleproteccion. |
I | ALIMENTACION L) ~- h J  Interdisparos I -
| RELES DE “Es I »
| LOGICAS PROTECCION S I >
1 ASOCIADAS E/S C omunicacion |
I - de gestion [
I . o Alarmas I
| Sincronizacion
| horaria GPS :

_-----------?..“.m-“.m-“. M. T, o . .

. SISTEMAS DE CONTROL
: Y MONITOREO

Figura 4.1: Sistema de proteccién y sus elementos

Los sistemas de proteccion se basan en diferentes diagramas esquematicos, con

un conjunto de relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe
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estar protegida por dos juegos de protecciones que deben ser lo mas independiente

posible, con objeto de cubrir la falla de alguno de los dos juegos.

Estas protecciones se denominan:

Proteccién primaria

Proteccion secundaria o de respaldo

Proteccion de respaldo remoto

Proteccion de respaldo local de interruptor
4.1. CARACTERISTICAS DE UNA PROTECCION

Dependiendo de la importancia de una subestacion, las protecciones deben

seleccionarse de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

Sensibilidad. Segun esta caracteristica, un relevador debe detectar y operar con

sefales pequefias.

Selectividad. Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la pro-
teccion mas cercana a la falla, sin cortar la energia que alimenta otras areas del

siste- ma, seleccionando los interruptores necesarios que libran la falla.

Velocidad. La caracteristica de velocidad es fundamental para disminuir al maximo
los dafios en la zona de falla y ademas para evitar que el sistema salga de
sincronismo. La velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinacién

con otras protecciones.

Confiabilidad. La confiabilidad junto con la velocidad son muy importantes, pues un
relevador puede ser muy rapido y en un momento critico puede fallar, por lo cual
de nada serviria. Por esto, los relevadores deben adquirirse de un fabricante de
prestigio, tener buen mantenimiento, estar bien ajustados y en general ofrecer la

seguridad de que no van a fallar cuando mas se necesite su operacion.

Precio. El precio de una proteccidn es un factor relativamente poco importan- te, si
se compara con el costo del resto del equipo de la instalacion, por lo que debe

tratarse de adquirir la mejor calidad posible [2].
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4.2. RELEVADORES O RELES

Son dispositivos electromagnéticos o electronicos que protegen los equipos de una
instalacion eléctrica de los efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos
y dafos. Al decir “que protegen” se hace referencia a que al actuar en combinacién
con otros equipos, se encargan de reducir el dafio, debido a la rapida desconexion

del equipo que ha fallado.

Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados una
sefal de apertura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de

disparo cierran sus contactos, disparando los interruptores [2].
4.3. PROTECCION DE LINEAS

Los sistemas de proteccion de lineas pueden ser de diferentes tipos. Los mas
comunes son proteccién de distancia, comparacion de fases, proteccién diferencial

longitudinal y proteccidén por comparacion direccional.

La proteccion de distancia es del tipo proteccion relativamente selectiva y las otras
tres son protecciones absolutamente selectivas que requieren, para ejecutar una
funcidn principal, un sistema de telecomunicaciones entre los terminales de la linea.

A continuacién, se describen brevemente estos tipos de proteccion [1].
4.3.1. Proteccion de distancia (21) (PDIS)

Se basan en la comparacion de la corriente de falla, vista por el relevador, contra
la tensidn proporcionada por un transformador de potencial, con lo cual se hace
posible medir la impedancia de la linea al punto de falla. ElI elemento de medicion
del relevador es de alta velocidad (instantaneo) o con un retardo que suministra un
elemento de tiempo. Normalmente, la impedancia es la medida eléctrica de la
distancia, a lo largo de una linea de transmision, desde la subestacién hasta el lugar

donde ocurre la falla.

La caracteristica direccional de un relevador de distancia puede ser propia, 0 se le
incluye, acoplandole un relevador direccional. Estos relevadores tienen gran

aplicacion en proteccion de lineas, en donde se requiere la operacion selectiva de
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interruptores en cascada, y también, en los casos en que las corrientes de carga

puedan ser mayores que las de cortocircuito.
Los relevadores de distancia mas utilizadas son los siguientes:

Tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases, en lineas de
longitud media. Por si solo no es direccional. Necesita incluir un relevador

direccional para medir la impedancia en una sola direccién.

Tipo admitancia (Mho). Es una combinacion de relevador de impedancia y
direccional, se utiliza para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitacion en

generadores o0 en grandes motores sincronos [2].

Normalmente la proteccion de distancia mide la impedancia de carga de la linea, la
U . -z .,

cual puede ser expresada como I—L = 7,, es decir, la relacion entre la tension y la
L

corriente vistas por el relé en su sitio de instalacion. Si hay una falla, la medida de

la impedancia sera menor que la impedancia de carga y la proteccion operara [1].

Es comun estudiar el alcance de la proteccion de distancia en un plano R-X. En
este diagrama, la proteccion de la linea, la caracteristica de operacion de la
proteccion y la impedancia de carga pueden ser ilustradas. Un diagrama R-X tipico
para una proteccién de distancia se ilustra en Figura 4.2.
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Figura 4.2: Zonas de proteccion

La proteccion de distancia es una proteccion relativamente selectiva, lo cual
significa que la selectividad se alcanza sin una comparacion del extremo remoto y
asi. no requiere ningun sistema de telecomunicacion para su funcién basica. Es por

ello que el ajuste de impedancia y tiempo son muy importantes. Una proteccion de
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distancia tiene varias zonas, minimo tres y comunmente cinco. La primera zona es

instantanea y las otras son retardadas o temporizadas Figura 4.2 [1].
4.4. OBJETIVOS DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS:

e Detectar las perturbaciones de origen eléctrico.

e Preservar en gran medida la continuidad del servicio eléctrico.

e Mitigar o disminuir las perturbaciones sobre el sistema eléctrico.

¢ Aislar el equipamiento, nodo o area del sistema eléctrico tallado.

e Limitar los riesgos debido a dafios sobre el equipamiento del sistema.

e Mitigar los riesgos de explosion o incendio, en las instalaciones eléctricas.

e Garantizar la adecuada operatividad del sistema eléctrico frente a
perturbaciones.

e Evitar sustancialmente el riesgo de dafio o pérdida de la vida del personal

gue coexiste con el sistema.
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. RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 5
RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO
5.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

El presente proyecto final de grado consiste en el disefio de un laboratorio para
practica de proteccion en sistemas eléctricos enfocado especificamente a sistema

de potencia en alta tension, para la FCyT de la UNCA.
5.2. METODOS Y TECNICAS UTILIZADAS
5.2.1. TIPO DE INVESTIGACION

Al referirse al tipo de investigacion adoptado para el desarrollo puede mencionarse
gue segun el propésito o finalidad corresponde a una investigacion aplicada o
practica que se define como aquella que es concreta y busca la aplicacion de los
conocimientos en resolver algin problema determinado [11]. Mientras que teniendo

en cuenta el origen de la informacion, se encuadra en una investigacion de campo.
5.2.2. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La técnica utilizada en el trabajo corresponde por un lado a documental al recopilar
informaciéon a partir de documentos tales como manuales, registros historicos
revistas cientificas, etc. La técnica mencionada se complement6 con entrevistas a
diferentes involucrados en el proyecto, aplicando como instrumento de recoleccion

de datos el cuestionario.

Como resultado de los datos recopilados se ha evidenciado la necesidad de un
laboratorio de practica para protecciones eléctricas, asi como los datos técnicos
asociados para el buen disefio del laboratorio de practica de Sistemas de

Protecciones.
5.3. FASES METODOLOGICAS

El trabajo se desarrollo en las siguientes fases metodoldgicas:
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e Fase I: Revision bibliografica sobre elementos de proteccion en

subestaciones eléctricas de alta tension.

La primera fase consistio en la identificacion y el estudio de los elementos mas
importantes del sistema de proteccion instalados para circuitos de potencia
instalados en una subestacién eléctrica de alta tension. Clasificandolos segun
importancia, funcionalidad, aplicaciones y demas caracteristicas relevantes. Se
realizd un listado de los mismos para su posterior consideracion a la hora de

seleccionar los elementos para el laboratorio.

e Fase II: Revisibn de normativas sobre el disefio de laboratorios de

electricidad

Esta fase abarcé la revisiobn de las normativas que rigen el disefio de
laboratorios para la realizacibn de practicas eléctricas. Se describieron las
normativas relacionadas a practicas de laboratorio en electricidad tales como la
manipulacion de equipos eléctricos, normas de seguridad, normas para la
creacion de espacios de aprendizaje y para la creacion de laboratorios de
electricidad.

Se tuvieron en cuenta ademas las normas que rigen para las configuraciones
de equipos utilizados en los laboratorios de electricidad y las normas para la
conexion de relés de proteccion. Se describiran los puntos resaltantes sobre las
nomenclaturas de colores, simbologia, diagramas, tensiones y corrientes que
manejan los relés de proteccidon. Del mismo modo se estudiaron las normativas
gue rigen para la definicién e incorporacion de cada elemento del sistema de

protecciones.
e Fase lll: Definicion de criterios y seleccion de los elementos de laboratorio

Se definieron criterios e inmediatamente se seleccionaron cada uno de los
elementos a ser instalado en el laboratorio para la practica de protecciones
eléctricas en alta tension. Entre aspectos que fueron considerados a la hora de
definir los criterios se enfatizaron la aplicabilidad en el laboratorio, cantidad de

equipos similares instalados en las subestaciones, asi como el elemento a
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proteger, costos, disponibilidad de informacién en la web de forma gratuita y
libre, representantes en el pais, interfaces de hardware y software. La seleccion
se realiz6 posterior a un estudio de los criterios definidos.

e Fase IV: Definicion de criterios y seleccion de alternativas de simulacion por

software

Como siguiente fase, se definieron criterios para la seleccién de un software de
simulaciéon, considerando caracteristicas como la posibilidad de aplicacion
diferentes tipos de fallas comunes en circuitos de potencia en alta tension,
Interfaz  amigable, licencia libre, plataformas compatibles, lenguajes,

compatibilidad de archivos, normativas, etc.

e Fase V: Disposicion de los elementos en el laboratorio para la practica de
protecciones eléctricas en AT y descripcidon de pasos para la programacion

del elemento de proteccion

Ubicacién de los elementos previamente seleccionados en el recinto del
laboratorio de la FCyT de la UNCA, se definieron los detalles correspondientes
a la interconexion de cada uno de los elementos y su montaje en un médulo
didactico que facilite su manipulacion o acceso por parte de los estudiantes de

la carrera de ingenieria.

Fase VI: Elaboracion del plan de practicas para el laboratorio

Finalmente se elabord un plan de préacticas con las diferentes actividades que son

posibles implementar en el laboratorio de practicas, definiendo los obijetivos,

procedimientos, pasos, cuidados, etc.

Fase VII: Elaboracién del presupuesto del proyecto de laboratorio de practica

de Protecciones Eléctricas

Como se trata de un proyecto netamente con fines educativos, con un beneficio

directo para el estudiante de esta casa de estudios, su valor radica en su utilidad

didactica. Por lo mencionado, el proyecto se concluye con un presupuesto detallado

con los costos que involucraria la implementacién del proyecto.
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5.4. JUSTIFICACION

En el area de ingenieria un laboratorio bien disefiado es una valiosa herramienta
que contribuye a reforzar la ensefianza y en el que los alumnos pueden lograr una
mayor comprension de lo aprendido. En este lugar, los estudiantes pueden verificar
el modelo, validar y limitar suposiciones y predecir resultados. Es importante
destacar que se ha demostrado que los estudiantes parecen estar mas motivados
cuando tienen la oportunidad de hacer experimentos con situaciones reales [12].

Se puede recalcar que el trabajo es esencial porque beneficia directamente a los
estudiantes que estan cursando los ultimos afios de la carrera sin dejar de lado a
los estudiantes de grados inferiores que también podran aprender con antelacion
en algunas materias relacionadas a Sistemas Eléctrico de Potencia.

Un estudiante que tuvo una preparacion tedrica y practica durante el desarrollo de
la carrera, es capaz de desenvolverse sin dificultad en el campo laboral dejando en
alto a la Facultad y por ende a la Universidad donde realizo su formacion
profesional. Esto es lo que se busca con la Facultad de Ciencias y Tecnologia de
la Universidad del Caaguazu, mediante la realizacion de este proyecto de fin de
grado se podra cumplir con este obijetivo, en lo que hace a la materia Proteccion de

Sistemas Eléctricos.

Ademas de los estudiantes que son los principales beneficiarios junto con la
institucion formadora, existen numerosas empresas que se dedican al rubro técnico
en areas de protecciones eléctricas en subestaciones eléctricas, con la bancada
didactica es posible realizar cursos especificos de formacion para ellos, generando

de esta forma un pequefio ingreso que pueda compensar en parte la inversion.
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5.5. FINALIDAD DEL PROYECTO

El trabajo final de grado tiene como finalidad disefiar un laboratorio para practica
de protecciones en sistemas eléctricos, enfocado a las protecciones utilizadas en
subestaciones eléctricas de alta tension para la proteccion de circuitos de potencia
como una linea de transmision. Como resultado se tiene el disefio de una bancada
con una representacion mas cercana a los elementos existentes en las
subestaciones, para brindar la posibilidad a los estudiantes de manipular diferentes

elementos que en otras circunstancias seria imposible.
5.6. METAS

Proponer al menos el disefio de un laboratorio orientado a la préactica de
protecciones de sistemas eléctricos.

5.7. OBJETIVOS
5.7.1. Objetivo general

Diseflar un laboratorio para practica de sistemas de protecciones eléctricas de
potencia basado en dispositivos programables utilizados en subestaciones de alta
tensién para la FCyT de la UNCA.

5.7.2. Objetivos especificos

e Estudiar elementos proteccién mas importantes instalados en una subestacion
eléctrica de alta tension

e Revisar normativa para el disefio de un laboratorio para practicas eléctricas

e Definir criterios y seleccionar los elementos para la practica de protecciones en
el laboratorio de electricidad

e Definir criterios y seleccionar el software de simulacion de protecciones en
sistemas eléctricos de potencia

e Disponer los elementos en el laboratorio para la practica de protecciones
eléctricas en AT y describir pasos para la programacion del elemento de

proteccion
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o Elaborar plan de préacticas a ser realizadas en el laboratorio de practicas de
protecciones eléctricas
e Elaborar presupuesto del proyecto de modulo did4ctico para la practica de

protecciones eléctricas.
5.8. BENEFICIARIOS

Los principales beneficiarios directos de este proyecto son los estudiantes de la
carrera de Ingenieria Eléctrica, al tener un espacio donde podran ver, manipular,
simular y analizar diferentes situaciones reales en circuitos de potencia de
subestaciones, que en otras circunstancias serian imposible. La Universidad
Nacional de Caaguazl en su Facultad de Ciencias y Tecnhologia también se
beneficiara al contar con un laboratorio Unico en su clase que posibilite formacion
profunda de sus estudiantes y pueda cumplir con las exigencias del mercado

dejando en alto el nombre de la institucion.

Los profesionales técnicos ajenos a la institucion podran acceder a procesos
formativos dentro de la institucion a través de cursos de proteccién realizados en el
laboratorio de la facultad y con el banco didactico como elemento de préctica,
garantizando de esta forma la comprensién plena de los conceptos. De esta forma,
un beneficio adicional para la FCyT seria el de generar ingreso para la institucion

en concepto de pago por los cursos realizados a terceros.

5.9. PRODUCTO

El producto del proyecto es el disefio de un laboratorio de practicas para
protecciones de sistemas eléctricos, definiendo todos sus elementos, como su
disposicion e interconexion en la sala de practicas y el presupuesto necesario para

Su ejecucion.
5.10.LOCALIZACION FiSICA Y COBERTURA ESPACIAL

El proyecto se localiza fisicamente en la ciudad de Coronel Oviedo,
especificamente en el Campus de la Universidad Nacional de Caaguazu. En la

siguiente imagen puede visualizarse su ubicacion en el mapa.
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Figura 5.1: Localizacion geografica

Para la obtencién de los datos para el analisis técnico se han abarcado los
departamentos de Caaguazu, San Pedro, Guaira, Caazapé y Paraguari.

Con el objetivo de reducir costos, el banco didactico proyectado puede instalarse
dentro del laboratorio existente en la universidad, en el futuro puede construirse un
nuevo edificio destinado especificamente para practicas de electricidad en sistemas
de potencia en alta tension. Como sugerencia, en el anexo se presenta un disefio

tentativo de dicho edificio.
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5.11. ESPECIFICACIONES DE ACTIVIDADES Y TAREAS REALIZADAS

Revisidn bibliografica y visita técnica para la identificacién y el estudio de
sistemas de proteccion utilizados en subestaciones eléctricas del sistema de
trasmision centro.

Revision y analisis de normas orientadas a la seguridad en laboratorios de
practicas de electricidad, al igual que las normas técnicas que rigen
actualmente para el sistema de proteccion.

Definicion de criterios y seleccion de los elementos del sistema de proteccion
a ser utilizado para la construccion del laboratorio de practica.

Definicion de criterios y seleccion del software de simulacion a ser instalado
en el laboratorio para practica de circuitos eléctricos de potencia.

Disefio del espacio para practica en el laboratorio, definiendo la disposicion
de los equipos, su interconexidn, su relacion, etc.

Elaboracion de lista de practicas para ser realizadas en el laboratorio de
protecciones.

Estimacion del presupuesto para el proyecto de laboratorio de practica de

protecciones en sistemas eléctricos

5.12. FACTIBILIDAD TECNICA

Luego de la investigacién y aplicando criterios de seleccién se logré conformar un

esquema y ambiente de estudio factible mediante un dispositivo de proteccién de

linea de transmisién a través de un relé programable multifuncion de la marca ABB,

acompafiado de un probador de relé HT-802 y un software denominado

DIgSILENT-Power Factory. Con estos equipos se podra estudiar la proteccion,

control y supervision de una linea de transmision, ademas de simular el

comportamiento de dicha linea.

Finalmente, se elaboré ademas un plan de practica de laboratorio cuyos principales

contenidos se describen a continuacion:
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PLAN DE PRACTICAS PARA EL LABORATORIO DIDACTICO
N¢ DE PRACTICA NOMBRE EQUIPOS A UTILIZAR CANTIDAD DE ALUMNOS
POR PRACTICA
IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS DEL Lista Impresa de 5
1 LABORATORIO elementos, diagramas.
IDENTIFICACION DE FUNCIONES DE ELEMENTOS 4
2 EN UN SISTEMA DE PROTECCION Cuaderno de anotaciones.
MEDISION Y COMPROBACION DE ESTADO DEL IED, Provador de rele, 5
3 EQUIPO computadora
INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA DE IED, Computadora, .
4 PROGRAMACION software
. PROGRAMACION OFFLINE . ig:&:t;dora’ 4

5.13. PRESUPUESTO DEL PROYECTO

La construccion del banco didactico tendra un costo de aproximadamente 15.304
USD. En la Tabla 4.9 de la Seccion 6.1.9 del capitulo 6 — Ingenieria de disefio se

indican los componentes del costo mencionado.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 6
DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DISENO

6.1. IMPORTANCIA DE LABORATORIO DE PRACTICAS PARA
PROTECCIONES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

6.1.1. Necesidad de un laboratorio

La Facultad de Ciencias y Tecnologia tiene como objetivo formar profesionales en
diferentes ramas de la Ingenieria, entre ellas la carrera de Ingenieria en Electricidad
cuya mision es la de formar profesionales con los mejores niveles en conocimientos
tedricos y practicos. Dentro de la malla curricular vigente de la carrera de Ingenieria
Eléctrica se estipula el desarrollo de las asignaturas de Protecciones de Sistemas
Eléctricos 1y 2, especificamente enfocados a sistemas de potencia en alta tension,
siendo una de las mas importantes dentro de la especialidad de cara al futuro
profesional.

El desarrollo teérico de los contenidos es realizado con normalidad por
profesionales especialistas en la materia, no asi la aplicacion practica de los
conocimientos porque la institucion no cuenta con un espacio didactico para la
visualizacion y practica con elementos reales del sistema de proteccién en circuitos
de potencia y tampoco cuenta con un sistema de software con la que se puedan

realizar simulaciones.

Es importante recalcar que lo aprendido en forma te6rica muchas veces resulta
insuficiente para que los estudiantes logren comprender y asimilar adecuadamente
los conocimientos de la referida materia. Muchos autores afirman que “el
estrechamiento de las relaciones entre las actividades teoricas y practicas previstas
en los planes de estudios, es una estrategia util para lograr la formacién integral de

los estudiantes de ingenieria” [13].

El presente proyecto se enfoca a las protecciones en sistemas eléctricos utilizados

en subestaciones eléctricas de alta tension por ser esta el area que mas abarca la
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asignatura de igual denominacion y también por ser la tecnologia que se encuentra

a la vanguardia para esta area.

Como parte de la formacion integral de los estudiantes se realizan programas de
visitas guiadas a diferentes subestaciones eléctricas de la zona, estas visitas no
cumplen con el nivel de desarrollo éptimo desde el punto de vista practico, al
resultar imposible la manipulacion de los elementos de los circuitos de proteccion
en dichos lugares. Para resolver ese problema, se deben crear espacios con
condiciones similares a la existente en la realidad de tal forma que sea posible su

modificacion sin interferir con el sistema.

La mayoria de las subestaciones del sistema eléctrico nacional cuenta con
equipamiento de ultima tecnologia, con dispositivos inteligentes programables
destinados especificamente a realizar las funciones de proteccion y en algunos
casos también las de control y supervision con sus respectivas normas de
implementacion y programacion. A nivel de software, los dispositivos requieren de
la programacién con el lenguaje correcto, asi como la simulacion de ciertas
condiciones con ya inyeccion de corrientes y tension para confirmar su buen
funcionamiento. Conocer estos sistemas es de vital importancia para el buen

desenvolvimiento del profesional ingeniero en dicha area.

Como lo define el perfil de egreso de la carrera de Ingenieria Eléctrica, algunas
capacidades deseables en el egresado de la carrera que guardan intima relacion
con la asignatura se presentan a continuacion:
o Capacidad de acoplar la teoria con la practica
o Capacidad de adaptacion a los cambios tecnologicos Planear, elaborar,
ejecutar, supervisar y evaluar proyectos de instalaciébn y/o mantenimiento
eléctrico
o Dominio del conocimiento de maquinas y equipamientos eléctricos

industriales

A partir de lo expuesto se evidencia la necesidad de un recurso didactico
(laboratorio didactico) que sirva para la contextualizacién de los conocimientos

tedricos adquiridos.
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6.1.2. Sistema de proteccion de circuitos de potencia en las

subestaciones

Antes de ahondar en el desarrollo del laboratorio es importante recordar los
elementos de proteccidn de circuitos de potencia mas utilizados en una subestacion
eléctrica.

Como existe una necesidad de obtener ciertos datos de los equipos, las
instalaciones y caracteristicas varias de los elementos del sistema de proteccion
eléctrica en subestaciones, se ha considerado como posible fuente de informacion
el sistema de trasmision de energia eléctrica que abarca la zona de estudio, por su
proximidad geogréfica y su accesibilidad, en este caso especifico corresponde al
Sistema Centro de la ANDE.

Esta zona de la ANDE abarca subestaciones de los departamentos de Caaguazu,
Guaira, Caazapa, San Pedro y Paraguari, totalizando 14 subestaciones distribuidos
en nivel de 220 y 66 kV. El grafico siguiente muestra la distribucion con relacion al

nivel de tension.

Subestaciones del Sistema Centro segun Nivel de Tension

= San Pedro
= Villarrica
- Caazapa
La Colmena
- Caaguazu
- Vaqueria
- San Estanislao
= Carayao
= Itacurubi del Rosario
- Santa Rosa

= Barrio San Pedro

= Coronel Oviedo

Figura 6.1: Subestaciones del Sistema Centro segun nivel de tensién.

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la revision bibliografica complementado con visitas técnicas a las
subestaciones de la muestra seleccionada se han podido identificar los siguientes
elementos principales del sistema de proteccion y por ende se desean replicar para
las practicas dentro del laboratorio:

e Dispositivo de proteccion (Relé)

e Interruptor de potencia

e Transformadores de corriente

e Transformadores de Tensién

e Fuentes de alimentacion

e Circuitos auxiliares de control

La figura siguiente muestra un ejemplo con los elementos citados y su interconexion

a nivel de campo.

CTs Interruptor

¢ Jy— Ommot——" T T T TS :
I |
| |
¢ —— o=o}— EQUIPO |

I
control ! PROTEGIDO i
. — O —— ;
| e e e e e e, —— ]

Relé

Figura 6.2: Elementos del sistema de proteccion [4]
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La lista anterior se toma como punto de partida para seleccionar los elementos para
la construccion del laboratorio de practicas.

6.1.3. Condicién actual del laboratorio de la instituciéon

La FCyT cuenta con un laboratorio destinado para la practica de diferentes
asignaturas, como el Laboratorio de Automatizacion de Sistemas ubicado en el
Campus de la Universidad Nacional del Caaguazu, fue montado gracias a la
cooperacion de la Korea International Cooperation Agency (KOICA) y la
Gobernacion del 5to. Dpto. Esta equipado con bancadas de entrenamiento en

electro-neumatica y de PLC, cuenta con una capacidad para 30 alumnos [14].

En este laboratorio, los alumnos de las carreras de Ingenieria en Electronica y
Electricidad realizan practicas de neumatica, programacion de PLC's vy
microcontroladores, sistemas SCADA con el Software LabView. Ademas, se
imparten clases de Automatizacion y Control industrial, Roboética, Sistemas de
Control, programacién para monitoreo en tiempo real de procesos de produccion,

control de procesos y sistemas de control avanzado [14].

A continuacién, se presenta una breve descripcion de los elementos del laboratorio

didactico existente:

6.1.3.1. Descripcion de la Mini Bancada de entrenamiento con PLC - MPS

Trainer
La bancada cuenta con los siguientes elementos:

Mini Multi Programming System Trainer
e Suministro de productos para proceso
e Transferencia de productos para proceso
¢ Inspeccién de proceso
e Parada de proceso
e Proceso de clasificacion de procesos
e Proceso de carga

e Panel de control
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PLC Control Trainer

Seccién Fuente de alimentacién
Seccién CPU
Moédulo de entrada

Modulo de salida

Seccion de entrada digital

Figura 6.3: Mini Bancadas de entrenamiento con PLC - MPS Trainer

6.1.3.2. Descripcion de la Bancadas de entrenamiento electro-neumatico

La bancada cuenta con los siguientes elementos:

Placa experimental para neumatica
Unidad de control neumatico
Distribuidor de Aire

Vélvula de control de flujo unidireccional
Vélvula de doble efecto (OR)
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e Vaélvula de diferencia de presion (AND)

e Temporlzadores neumaticos

e Cilindro neumaético de simple accion

e Control de aire y de flujo.

e Valvulas solenoides

¢ Interruptor de presion

e Sensor Optico y de proximidad.

e 4 pares de moédulo de relé

e Modulo de temporizador y de contador digital

e Modulo conmutaciéon de sefal de entrada

e Moddulo de interruptor de emergencia

e Modulo de lampara con bocina

e Compresor de aire de bajo ruido

Figura 6.4:
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6.1.3.3. Descripcion de Modulos para control por PC

La bancada cuenta con los siguientes elementos:
e USBBUS
e Microcontrolador (ATMega 128)
e Unidad de Interface (BUS)
e Tablero de control (LED)
e Control de Interruptores de entrada
e Terminal de entrada 24V DC digital de 8 canales
e Terminal de salida 24V DC digital de 8 canales
e Tablero de control (7 segmentos)
e Tablero de motor DC
e Tablero de motor de paso

e Tablero externo de I/O

e .

.

e R
Figura 6.5: Modulos para control por PC

Antes de iniciar cualquier plan de disefio de un laboratorio o material didactico que
sirva como apoyo al fortalecimiento del aprendizaje. Es importante estudiar las
normas que rigen el disefio, uso o manipulacion de todo lo que involucre elementos
de laboratorio de electricidad.
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6.1.4. NORMATIVAS DE SEGURIDAD PARA PRACTICAS ELECTRICAS

El montaje de un laboratorio didactico para practica que involucra magnitudes
eléctricas siempre tiene como elemento principal la seguridad de todos los
involucrados en el proceso, por darse en una etapa aun de formacion y es

fundamental considerar este aspecto antes de encarar el proyecto.

En el sentido mencionado, existen normativas destinadas a preservar la seguridad

en todos sus aspectos, estas son analizadas en los apartados siguientes.
6.1.4.1. Estandares internacionales

Como principal referencia se tendra en cuenta la norma NFPA 70E que cubre los
requisitos de seguridad eléctrica para los lugares de trabajo. Esta norma
comprende la instalacion de conductores eléctricos, equipos eléctricos, equipos de
sefalizacion conductores de comunicaciones, y canalizaciones en cualquier
sistema eléctrico de potencia (SEP), como una sala eléctrica, subestacion, patio AT

0 en algun otro recinto eléctrico, donde se lleven a cabo muchas tareas eléctricas.

Aunque la norma anterior especifica las condiciones de seguridad en lugares de
trabajo, puede ser implementada también en laboratorios de practicas eléctricas

por reunir condiciones similares a las abarcadas por la norma.

Ademas de la NFPA 70E existen otras normas que deben considerarse durante las
practicas eléctricas tales como:

e |EC 60364-4-42 Second edition 2001 -08: Electrical Installations of
Buildings - Part 4-42: Protection for Safety - Protection Against Thermal
Effects.

Se aplica a las instalaciones eléctricas con relacion a las medidas para la proteccion
de las personas, los animales domésticos y la propiedad contra - los efectos
térmicos, combustion o degradacion de los materiales, y riesgo de quemaduras
causadas por el equipo eléctrico.

e NEMA 250-2018: Enclosures for Electrical Equipment (1000 Volts
Maximun).
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Describe las especificaciones para brindar proteccion a los equipos cerrados contra
condiciones ambientales especificas. El equipo eléctrico instalado bajo la guia de
esta norma tiene una clasificaciéon de 1000 voltios 0 menos y esta disefiado para
ser utilizado e instalado de una manera especifica para su tipo.
e |EEE Std. 242-2001: IEEE Recommended Practice for Protection and
Coordination of Industrial and Commercial Power Systems
Practica recomendada para la proteccion y coordinacion de sistemas eléctricos
industriales y comerciales
e |EC 60364-4-41 Fourth edition 2001-08: Electrical Installations of Buildings
- Part 4-41: Protection for Safety - Protection Against Electric Shock.

Proteccion para la seguridad - Proteccion contra descargas eléctricas.

ANSI W

S it NFPA
International
- === {IEEE
Electrotechnical r’/.-f==‘"
® COanISSlOn National Electrical Manufacturers Association Advancmg TeChnOIogy

for Humanity

Underwriters
Lahoratories Inc..

Figura 6.6: Estandares internacionales

6.1.5. CRITERIOS Y SELECCION DE ELEMENTOS DEL LABORATORIO
DIDACTICO

Para la seleccién de los elementos mas apropiado para el presente proyecto se
deben definir los criterios de seleccién para asegurar la objetividad, pues los
elementos citados anteriormente existen de diferentes variedades en fabricantes,
modelos, aplicaciones, tamafos, tipos, etc. Ademas, se deben considerar otros
aspectos como la disponibilidad de informacién al alcance como software,
manuales de instalacion, archivos asociados a la configuracion, caracteristicas

técnicas, etc.
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Considerando cada elemento del sistema de proteccidn que seran los mismos o
sus equivalentes desde el punto de vista didactico para el laboratorio se presentan

seguido algunos criterios a considerar a la hora de seleccionarlos.

6.1.5.1. Criterios para la seleccion del dispositivo de proteccion

programable IED

Este elemento representa al “cerebro” del sistema de proteccién de cada circuito
en una subestacion, instaladas y programadas segun las caracteristicas y
necesidades de cada circuito a proteger, aparecieron como reemplazo de los

clasicos relés de proteccion tanto electromecanicos como digitales o numeéricos.

De los datos obtenidos de las subestaciones seleccionadas como muestra para el
desarrollo del proyecto, se presentan a continuacion los criterios de seleccién y los

datos recabados para el analisis.

Estos dispositivos en general vienen de dos tipos, las destinadas solamente a la

proteccion y las que incluyen ademas funciones de monitoreo y control.

6.1.5.1.1. Teniendo en cuenta la funcién del dispositivo de

proteccion

Segun la funcién de proteccion del dispositivo se pueden encontrar cinco
aplicaciones comunes dentro las subestaciones eléctricas:

e Para proteccion de linea

e Para proteccion del transformador

e Para proteccion de reactor

e Para proteccion de acoplador

e Para proteccion de las barras colectoras

A partir de la lista anterior es posible hacer una clasificacion de los mas utilizados
segun su funcion de proteccién y la cantidad de unidades instaladas en las
subestaciones eléctricas a nivel de 220 kV del sistema de transmision centro. De

esta manera se tiene la siguiente tabla.
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Subestacion Lineas Transformador | Reactores Acoplador
Coronel 10 3 1 1
Oviedo
Carayao 6 1 0 0

San 3 2 0 1
Estanislao
Caaguazu 0 2 0 0
Paso pe 2 2 0 1
Avai 0 1 0 0
Barrio San 0 1 0 0
Pedro
Vaqueria 0 1 0 0
Santa Rosa 2 2 0 1

Itacurubi del 0 1 0 0
Rosario
TOTAL 23 16 1 4

Tabla 6.1: Cantidad de circuitos de cada subestacion del sistema centro
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla anterior pueden apreciarse los nimeros de cada tipo de circuito de las
subestaciones del sistema de transmision centro a nivel de 220 kV. Se han

seleccionados solamente las subestaciones que operan a nivel de 220 kV.

Considerando la funcion de proteccion de los dispositivos clasificados como relé de

distancia para la proteccion de las lineas de transmision, diferencial para proteccion
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de barras y de los transformadores de potencia y de sobrecorriente para los

acopladores de barra, se establece el primer criterio para la seleccion del IED a ser

utilizado.
Elemento a proteger Funcién de Proteccion
Transformador de Potencia Relé Diferencial
Linea de Transmision Relé de Distancia
Acoplador de Barras Relé de Sobrecorriente
Barras Colectoras Relé Diferencial
Reactores Relé Diferencial

Tabla 6.2: Tabla de funciones de proteccion
Fuente: Elaboracion propia

De este modo, considerando el criterio de la funcion mas utilizada en las
subestaciones del sistema centro y la Tabla 6.1 que indica la cantidad mayor de
lineas de transmision, se selecciona un dispositivo con la funcion de proteccion de
linea que incorpora como elemento de proteccion principal un relé de distancia con

otras protecciones de respaldo.
6.1.5.1.2. Segun fabricante

Del fabricante dependen diversos aspectos para completar el disefio con mas
detalle el proyecto, pues es necesario considerar la configuracion y parametrizacion
dispositivo y estos pasos dependen de ciertas caracteristicas que cada fabricante
gestiona de diferentes maneras. Entre las caracteristicas puede mencionarse la
herramienta de configuracion de software proveida por los mismos fabricantes, la
disponibilidad de estos en la mayoria de los casos esta sujeta a la adquisicion del
dispositivo. Por lo tanto, el acceso gratuito a los recursos para la programacion y
parametrizacion del equipo sin su adquisicion fisica es uno de los criterios

principales para seleccionar el fabricante.
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Luego de una busqueda exhaustiva de informacion sobre diferentes fabricantes de
relés de proteccion en internet se han seleccionado una lista de diferentes
fabricantes y de reduciéndola considerando los equipos instalados en el sistema de

transmision centro de la ANDE, presentados en la tabla siguiente.

Subestacion Relé de distancia | Relé diferencial Relé de
(21) (87) sobrecorriente
(50/51)
Coronel Oviedo SEL SEL, ZIV EFACEC
Carayad ABB ABB ABB
San Estanislao INGETEAM INGETEAM INGETEAM
Caaguazu SEL SEL, ZIV EFACEC
Paso pe INGETEAM INGETEAM INGETEAM
Avai INGETEAM INGETEAM INGETEAM
Barrio San Pedro SEL SEL SEL
Vaqueria INGETEAM INGETEAM INGETEAM
Santa Rosa SEL SEL SEL
Itacurubi del INGETEAM INGETEAM INGETEAM
Rosario

Tabla 6.3: Fabricantes de dispositivo de proteccion instalados en el Sistema

Centro
Fuente: Elaboracion propia

Es asi que se tiene en la tabla siguiente una lista de las caracteristicas asociadas
a los diferentes fabricantes utilizados en las subestaciones con niveles de 220 kV y

los datos encontrados en internet.
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Las caracteristicas presentadas son consideradas como criterios para la seleccion
del fabricante. EI cumplimiento en mayor medida con las caracteristicas se toma

como favorable y permitira el desarrollo en detalle del presente proyecto.

. Modo de
Software libre de o ) . .
Compatibilidad | Archivos de pre- | configuracién
prueba para el ) o ) . )
FABRICANTE con lanorma configuracién offline sin Observaciones
desarrollo del ) )
IEC61850 accesibles requerir de un

resente proyecto
P proy IED fisico

Archivos de
preconfiguracion
SEL Sl Sl Sl Sl accesibles con
autorizacion del

fabricante

ABB Sl Sl Sl Sl

Modo de
configuracion
INGETEAM NO Sl NO - offline depende
del acceso al

software

ZIvV NO Sl NO -

La serie
utilizada
corresponde
EFACEC NO - NO -
solamente a

control y

automatizacion

Tabla 6.4: Comparacién de dispositivos de proteccién de diferentes fabricantes
Fuente: Elaboracion propia

Entre otras caracteristicas también se tiene en cuenta la compatibilidad del
dispositivo con la norma IEC61850 de la primera o segunda edicion. La informacion
anterior es importante para ser abordado dentro de la asignatura de protecciones

eléctricas y la configuracion de equipos.

En la Tabla 6.4 puede notarse que solamente dos fabricantes ofrecen el software

de configuracion sin la adquisicion fisica del dispositivo de proteccion; en uno de
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los cuales solamente es posible a través de un correo de solicitud al fabricante. Esto

se resume en la tabla siguiente.

) Modo de
Software libre de o ) ) .
Compatibilidad | Archivos de pre- | configuracién
prueba parael ) ) ) . )
FABRICANTE con lanorma configuracién offline sin Observaciones
desarrollo del ) )
IEC61850 accesibles requerir de un
presente proyecto »
IED fisico
Archivos de
preconfiguracion
SEL Sl Sl Sl Sl accesibles con
autorizacion del
fabricante
ABB Sl Sl Sl Sl

Tabla 6.5: Fabricantes con mayor grado de cumplimiento
Fuente: Elaboracion propia

El archivo de pre-configuracion necesario para la configuracion del equipo es otra
caracteristica que en general no se tiene disponible para todos los fabricantes,

resultando los dos fabricantes anteriores como Unicos que ofrecen el archivo.

De esta manera, como se aprecia en la Tabla 6.5, de entre las alternativas
estudiadas, solamente el fabricante ABB brinda acceso a los software y archivos

de configuracion sin la adquisicion fisica de los equipos de proteccion.

Verificando el catalogo del fabricante seleccionado, se pueden encontrar
numerosas alternativas en cuanto a la funcién de proteccién de linea, encontrando
modelos exclusivos para proteccion de lineas de transmision sin funcion de
monitoreo y control; otros modelos en cambio son multifuncionales, es decir poseen
numerosas funciones incluidas en un solo equipo, incluidas la funcién de control y
monitoreo. Como el laboratorio de la Institucién puede ser utilizado por diferentes
cursos, y diferentes niveles de conocimiento, pudiendo ser utilizado también para
el desarrollo de la asignatura de Estaciones eléctricas, es preferible seleccionar un

dispositivo multifuncion para su montaje en el laboratorio de practicas.
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Por lo mencionado, se selecciona el dispositivo ABB REL670 para el desarrollo con
detalle del presente proyecto. En el apartado dedicado a la presentacion de los
elementos y sus caracteristicas se presentan los detalles del dispositivo

seleccionado.

No obstante, no se descarta la posibilidad de la adquisicion de otro fabricante a la
hora de implementar el proyecto, como se ha mencionado, con la adquisicion del
dispositivo fisico se soluciona el problema relacionado al software de programacion

y del soporte técnico.
6.1.5.2. Criterios para la seleccion del interruptor de potencia

El interruptor de potencia en este caso, por tratarse solamente de un laboratorio de
practica, sera reemplazado por un actuador electromecanico, con contactos
auxiliares para brindar la posibilidad de visualizar la actuacién del sistema de
proteccion con diferentes tipos de fallas que puedan presentarse en las lineas de

transmision.

El Unico criterio que debe cumplir es que la capacidad de corriente sea suficiente
para la sefializacion, pues no manejaran cargas elevadas, en cuanto al nivel de
tensién para el comando del contactor el criterio es que posea valor bajo que segun
normas sea apropiado para practicas de laboratorio. De esta forma, cualquier
contactor disponible en el mercado local que cumpla con las caracteristicas
mencionadas podra ser utilizado para la simulacién del interruptor. Con los
respectivos contactos auxiliares podran sefalizarse la posicidon del interruptor en el

panel de practicas.

La figura siguiente muestra un interruptor de potencia utilizado en subestaciones

eléctricas.
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Figura 6.7: Interruptor de potencia a ser simulado

6.1.5.3. Criterios para la seleccion de transformadores de tension y de

corriente

Del mismo modo que el interruptor de potencia, por tratarse de un espacio creado
para practica de laboratorio no es necesario ni posible construirla a nivel de 220 kV
como en las instalaciones reales dentro de las subestaciones de potencia, tampoco
para que maneje cargas de corriente nominales de los circuitos de potencia, por
esta razon los transformadores tanto de corriente como de tension, cuya funcion es
la de reducir valores altos de magnitudes de corriente y de tension a valores

medibles no seran necesarios en forma fisica.

No obstante, para mejorar la comprensiéon de los conceptos durante las practicas
de laboratorio orientado a los sistemas de protecciones en subestaciones
eléctricas, sera necesario crear de forma artificial unas condiciones de fallas del

circuito de potencia que normalmente se presentan en las lineas de trasmision.
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Para lograr el objetivo de crear las condiciones mencionadas, se seleccionara un
equipo inyector de corriente y tensién que algunos fabricantes denominan maletin
de pruebas de relés o simplemente probador de relé, destinados para las pruebas

de los relés de proteccion, considerando algunos criterios de seleccion.

Entre los criterios a considerar se pueden mencionar los siguientes:

e Interfaz HMI incorporada

e Lista de funciones acorde a las necesidades del proyecto

e Representante y soporte técnico local

e Aplicable a proteccion de linea

e Reporte de prueba

e Costo aproximado
En el siguiente aparatado se describen brevemente los equipos de prueba de relés
o0 inyectores de corriente y tension de diferentes fabricantes teniendo en cuenta los

criterios antes mencionados.

6.1.5.4. Listade probadores de relé con sus caracteristicas técnicas para

comparacion
6.1.5.4.1. OMICRON CMC 356
6.1.5.4.1.1. Descripcion

La unidad CMC 356 es la solucion universal para probar todas las generaciones y
tipos de relés de proteccidn. Sus seis potentes fuentes de corriente (modo trifasico:
hasta 64 A / 860 VA por canal) con un gran rango dindmico, permiten probar hasta

los relés electromecanicos de alta carga con una demanda de potencia muy alta.
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Aucxiliary DC supply: 0 ... 264 V
Four voltage outputs:

4 x 300V or2x600V 4 x binary outputs
) Option ELT-1 — DC measuring inputs:
Six current outputs: 0..10Vand0..20 mA
6x32A/6x430 VAor

3x64A/3x860 VAor
1x128A/1x 1000 VA

wbe o6 och
" clgnonr oursur o cmc 356 '

Generator combination socket:
3x300Vand3x32A 16.8 kg (37.0 Ibs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 15.4%)

10 x multifunctional inputs: binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Figura 6.8: Partes principales del Omicron CMC

La unidad CMC 356 es la opcion ideal para aplicaciones que requieren la mas alta
versatilidad, amplitud y potencia. Los ingenieros y técnicos de puesta en servicio
aprecian especialmente su capacidad de realizar comprobaciones de cableado y
plausibilidad de los transformadores de corriente, mediante la inyeccion primaria de

altas corrientes desde el equipo de prueba [15].

6.1.5.4.1.2. Caracteristicas técnicas

Equipo de prueba de relés de proteccién:
» Relés electromecénicos de alta carga
e Relés estéticos
o Relés numéricos
e |ED IEC 61850 (GOOSE y Sampled Values)
« Paneles de proteccion
e Pruebas de extremo a extremo con GPS o IRIG-B

e Proteccion de barras (hasta 22 generadores de sefial)

Herramienta universal para la puesta en servicio de subestaciones:

o Comprobacion de indicaciones SCADA
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o Medicion de carga
e Comprobador de polaridad de TC/TT
« Verificador del cableado

o Comprobacion de plausibilidad para TC/TT con inyeccion primaria

Simulador de sistemas de potencia:
o Simulacion de falla transitoria
« Oscilacién de potencia
e Simulacion de saturacion de TC
e Simulacioén de IP
o Simulacién de bobina Rogowski
« Red compensada
e Reproduccién de transitorios (COMTRADE, PL4 (EMTP), ...)

Fuente de tensidn y corriente programable:
« Garantia de la calidad de la produccion
« Fabricantes de equipos de subestacion

« Investigacion y desarrollo

Dispositivo portatil de medida de 10 canales (con la opcién de hardware ELT-
1y la opcidén de software EnerLyzer™):

e Registro transitorio (trigger: binario, PQ, GPS)

e Multimetro para: I, V, f, S, P, Q, cos @ ...

o Registro de tendencias para: I, V, f, S, P, Q

o Andlisis de armoénicos
6.1.5.4.2. MEGGER FREJA 546
6.1.5.4.2.1. Descripcion

El MEGGER FREJA 546 es un sistema de pruebas de relé multifuncion, liviano y
portatil para trabajo de campo de Megger. La unidad se puede manejar
manualmente gracias a la interfaz de usuario con pantalla tactil integrada. La
interfaz de usuario integrada es la segunda generacion de software de interfaz

manual de usuario automatica/semiautomatica que utiliza el software FREJA Local.
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La gran pantalla tactil TFT LCD de alta resolucion y alta definicion a todo color es
muy facil de leer y permite al usuario realizar pruebas manuales, en régimen

permanente y dinamico, de manera rapida y sencilla [16].

Figura 6.9: Probador de relé MEGGER FREJA-546

El FREJA 546 estéa disefiado principalmente para realizar pruebas secundarias de

relés de proteccion. Se puede probar practicamente cualquier tipo de relé [16].

6.1.5.4.2.2. Caracteristicas técnicas

e Pruebas totalmente automatizadas con el software FREJA Win

e Operacién autbnoma utilizando una intuitiva pantalla tactil grafica de alta
resolucion, sin necesidad de operar con PC

e Salida de alta corriente, alta potencia — Hasta 60 A/300 VA RMS por fase

e 4 canales de tensién y 3 canales de corriente, que con los canales de tension
convertibles proporciona 1 tension y 6 corriente

e Funcién de pruebas dinamicas de extremo a extremo sincronizadas por GPS

e Funcion de pruebas conforme a IEC 61850
6.1.5.4.3. SMC QUASAR
6.1.5.4.3.1. Descripcion

El Quasar se ha disefiado para funcionar en las condiciones mas exigentes como

temperaturas extremas, polvo o transporte agresivo. El equipo estad encapsulado
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en una carcasa ABS que incorpora ruedas y un asa extensible, resultando muy facil
de transportar sin afiadir el tamafo, el peso y el coste de una maleta separada.
Todas las conexiones se identifican facilmente en la superficie frontal y la tapa
puede retirarse si estorba con soélo deslizarla hacia un lado. El Quasar es un
instrumento preciso, rapido y eficaz. Usted podra obtener un informe del
funcionamiento de cualquier proteccion con solo conectarlo al relé y seleccionar el
proceso especifico de prueba previamente preparado y almacenado en su tablet

Android o en su ordenador Windows [17].

Fucao Puerto Puertos USB Puerto de 6 salidas de

4 salidas de
|EEc‘f'§;'z‘go Ethernet LAN AyB expansion bajo nivel

3 salidas de 6 entradas
60A

binarias

WI-FI

incorporada Medidas CC

Reparable
in situ

4 salidas
binarias duales

Carcasa ABS
con ruedas

Alimentacién
115/230VCA

Conector de

Asa retrdetil tierra externa

S [

Figura 6.10: Probador de relé SMC QUASAR

6.1.5.4.3.2. Caracteristicas técnicas

e Canales: 4 x 300V y 3 x 60A, configurable para 7 canales de intensidad

e 6 entradas y 4 salidas binarias

e Medida de intensidad y tension externas en c.c.

e 6 salidas de bajo nivel para inyectar en sensores, medidores etc., y para
afiadir mas canales

e Wi-Fi incorporada, LAN Ethernet, puerto dedicado para IEC-61850 y puerto
de expansiéon

e Reparable y ampliable in situ
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6.1.5.4.4. DOBLE F6150e
6.1.5.4.4.1. Descripcion

El equipo F6150e de Doble es un equipo de pruebas versatil para las pruebas de
relés y esquemas de proteccion. Este simulador de sistema de potencia realiza
desde las pruebas mas sencillas hasta las mas complejas. El equipo F6150e esta
disponible en distintas configuraciones y satisface todas sus necesidades de
pruebas de relés de proteccion [18].

SOURCE OUTPUTS
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Figura 6.11: Probador de relé DOBLE F6150e

Si necesita probar un componente especifico o todo un esquema, el equipo F6150e

es la solucion comprobada para evaluar el rendimiento del sistema de proteccion.

6.1.5.4.4.2. Caracteristicas técnicas

e Realiza pruebas de calibracion estandar, pruebas de verificacion de relés
con alta carga y a relevadores microprocesados.

e Pruebas a dispositivos con entradas analdgicasde 1 Ay 5 A

e Realiza pruebas de simulacion de estado y transitorias

e Pruebas a Transformadores de Corriente (TC) de medicion clase 0.2 y

pruebas a transductores.
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e Implementa pruebas punto a punto de esquemas con sincronizacién de
tiempo por GPS.

e Maximo de 12 fuentes (seis de voltaje y seis de corriente) configurables para
pruebas de banco y pruebas de conceptos complejos.

e Proporciona plena potencia de VA con cargas resistivas, inductivas y
capacitivas a una corriente nominal maxima (6 de 35 A, 3de 70 Ay 1 de 210
A)

e Controle todas las fuentes desde una tableta para las pruebas de proteccion

manuales y basicas
6.1.5.4.5. PONOVO PW460
6.1.5.4.5.1. Descripcion

PW460, la unidad de prueba de relés de proteccién es el equipo de prueba completo
para todo tipo de relés de proteccion con alta exactitud. Este equipo de prueba tiene
la funcion incorporada de monitoreo y de grabacién de las salidas, y también

soporta la prueba de relés digitales IEC61850 [19].

Figura 6.12: Probador de relé PONOVO PW460
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PW460 el dispositivo de prueba ideal para todas las empresas eléctricas, centrales
eléctricas, fabricantes de relés, fabricantes de paneles, institutos de investigacion,
universidades, empresas de pruebas, etc [19].
6.1.5.4.5.2. Caracteristicas técnicas
e 6*15A, 4*300V
e CC auxiliar (0-300V), entradas de medicién CC
e 12 entradas binarias, 8 salidas binarias
¢ Umbral ajustable (0-400V) para entradas binarias
e Funciones incorporadas de monitoreo y grabacion analdgicos
e Se puede actualizar para soportar pruebas de relés en base a IEC61850
e Monitoreo y grabacion integrados
e Alta exactitud
¢ Interfaz de amplificador de corriente para probar relés de alta carga
e Mas de 500 plantillas de prueba ofrecidas gratuitamente para diferentes relés
a fin de realizar pruebas autométicas.
e Admite la importacion de valores de configuracion de relés a través de XRIO
convirtiendo en archivos predeterminados del software Powertest de
PONOVO automaticamente en plantillas de relés

6.1.5.4.6. HT-802 Protection Relay Test Set
6.1.5.4.6.1. Descripcion

La placa de control principal es la arquitectura DSP + FPGA, salida DAC de 16 bits,
genera una onda sinusoidal de alta densidad 2000 puntos cada circulo a la onda
fundamental, lo que mejora en gran medida la calidad de la onda y la precision del

instrumento de prueba.
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%r HT-802 Three Phase Relay Tester
27

Wuhan Huatian Electric Power Automation Co. , Ltd.

Figura 6.13: Probador de relé HT-802

Interfaz de operacion cléasica de Windows XP, amigable interfaz hombre-maquina,

facil y rapido de operar; Computadora de control industrial integrada de alto

rendimiento y resolucion de 8.4 pulgadas de pantalla de color verdadero TFT de

800 x 600 que proporciona buena informacion visual, incluye las condiciones de

trabajo actuales y todo tipo de informacion de ayuda. El software posee funcion de

auto calibracion [20].

6.1.5.4.6.2. Caracteristicas técnicas

Fuente de corriente alterna

Salida de corriente de fase (RMS): 0 ~ 40A / fase; precision: 0,5%

Salida trifasica en paralelo (RMS): 0 ~ 120A

Valores de corriente de fase permitidos para trabajar durante mucho tiempo
(RMS): 10A

Potencia de salida maxima de corriente de fase: 420VA

Potencia maxima de salida de corriente trifasica en paralelo: 900VA

Salida maxima de corriente trifasica en paralelo tiempo de trabajo permitido:
10s

Rango de frecuencia: 0 ~ 1000Hz ; precision: 0.001Hz
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e Orden entonada: 2 ~ 20; fase: 0 ~ 360 °; precision: 0,1 °
Fuente de corriente continua
e Salida de corriente: 0 ~ + 30A / fase; precision: 0,5%
Fuente de voltaje CA
e Salida de voltaje de fase (RMS): 0 ~ 125V / fase, precision: 0.5%
e Salida de voltaje de linea (RMS): 0 ~ 250V
e Potencia de salida de tension de fase / tension de linea: 75VA / 100VA
¢ Rango de frecuencia: 0 ~ 1000Hz precision: 0.001Hz
e Orden entonada: 2 ~ 20; fase: 0 ~ 360 °; precision: 0,1 °
Fuente de voltaje DC
¢ Rango de salida de voltaje de fase: 0 ~ + 150V precision: 0.5%
¢ Rango de salida de voltaje de linea: 0 ~ £+ 300V
e Potencia de salida de tension de fase / tension de linea: 90VA / 180VA
Terminal de conmutacion
e Terminales de entrada del interruptor: 8 pares
e Contacto muerto: 1-20mA, salida activa de 24V dentro del dispositivo.
e Voltaje potencial: 0--6 V CC bajo nivel; 15-250 V CC de alto nivel
e Terminales de salida del interruptor: 4 pares, contacto muerto, capacidad de
ruptura: 110V / 2A, 220V / 1A
Rango de medicién de tiempo

e Rango:1ms ~ 9999 s

e Precision: 1 ms
6.1.5.5. Tabla comparativa de los probadores de relés

En la tabla siguiente se puede observar una pequefia comparacion de los diferentes

probadores de relés también conocidos como maleta de prueba de relé.

MEGGER
OMICRON SMC DOBLE | PONOVO
CRITERIO/FABRICANTE FREJA HT 802
CMC 356 QUASAR | F6150e PW460
546
Interfaz HMI incorporada NO S| NO NO NO S|
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Lista de funciones acorde a las
necesidades del proyecto Si Si Si Sl Sl Sl
Representante y soporte técnico
Sl SI SI NO NO NO
local
Aplicable a proteccion de linea Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Reporte de prueba Sl Sl Sl Sl Sl Sl
. 40.000 40.000 32.000 50.000 25.000 4.500
Costo aproximado
uUsbD usb usb uUsbD usD usD

Tabla 6.6: Comparacion de equipos de prueba de relé

Fuente: Elaboracion propia

Con relacion a los criterios mencionados anteriormente y el analisis de la tabla

anterior se realizan las siguientes acotaciones:

De los probadores analizados se observan que solamente dos poseen
interfaz HMI incorporado en el equipo, el resto requiere del uso de una
computadora externa.

En cuanto a las funciones que poseen la mayoria de los probadores
universales, se concluye que estan preparadas para la prueba de las
protecciones principales utilizadas en las subestaciones eléctricas y por lo
tanto cumplen con el criterio para este proyecto.

Las marcas mas conocidas a nivel local poseen representantes en el pais,
no asi las de origen asiatico.

Existen fabricantes mas renombrados, los equipos de los mismos poseen
funciones avanzadas como la simulacion por software de las funciones de
proteccién y son capaces de establecer una comunicacion con los
dispositivos de proteccion pues incorporan protocolos de comunicacion
compatibles con la norma IEC 61850. Los otros fabricantes no poseen
funciones tan avanzadas, pero para los fines didacticos del proyecto pueden
cumplir con la funcién requerida.

En relacion al costo de los equipos existen marcadas diferencias entre los

modelos analizados. Los fabricantes mas especializados con sus modelos
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analizados tienen costos muy elevados que rondan por los 40000 USD.
Mientras que los de gama inferior cuestan hasta 10 veces menos pero

también cumples con las condiciones necesarias.

Como conclusion de este aparatado decimos que el probador de relé seleccionado

cumple con las pautas minimas requeridas a un menor precio de adquisicion.

El dispositivo probador de relé seleccionado para el laboratorio corresponde al HT-
802 Protection Relay Test Set.

6.1.5.6. Criterios para la seleccion de elementos auxiliares y de control

Los criterios para seleccionar estos elementos son primeramente la disponibilidad
en el mercado local y compatibilidad con las tensiones de trabajo de todos los
elementos de la bancada.

Los elementos auxiliares son:
e Fuentes de alimentacion
e Led sefalizadores
e Cables de interconexién
e Panel de montaje
e Protecciones para circuitos de la bancada
e Conectores tipo banana

e Borneras de conexion
6.1.6. CRITERIOS Y SELECCION DE SOFTWARE DE SIMULACION

Para la seleccidén del software de simulacién del laboratorio seran definidos los
criterios teniendo en cuenta los siguientes:

e Funciones de Simulacion orientada a protecciones

¢ Interfaz intuitivo

e Tipo de Licencia

e Requerimientos en cuanto a hardware

En el aparatado siguiente se desarrollan breves descripciones de los softwares de

simulacién mas conocidos a la luz de los criterios antes mencionados. Estos en
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general poseen licencia comercial, en otros casos existen softwares comerciales

gue ofrecen licencia especial para universidades o estudiantes.

6.1.6.1.Lista de software con sus caracteristicas técnicas para

comparacion
6.1.6.1.1. DIgSILENT - Power Factory

DIgSILENT PowerFactory, una de las herramientas para analisis de sistemas
eléctricos que existen en el mercado, la cual satisface ampliamente los
requerimientos de operacion, mantenimiento, planeacion y estudios de cualquier
empresa de electricidad en el ambito nacional e internacional, en las areas de

Sistemas eléctricos de potencia en sus diferentes niveles de aplicacion [21].

6.1.6.1.1.1. Funciones de simulacién

DIgSILENT PowerFactory incorpora una gran variedad de funciones de simulacion
que se listan a continuacion [22]:

¢ Flujos de Potencia

e Analisis de fallas

e Analisis de redes de bajo voltaje

e Optimizacion de redes de distribucion

e Simulacién Dinamica

e Simulacién de Transitorios Electromagnéticos

e Analisis Modal

e Andlisis de Protecciones

e Analisis de Armonicos

e Andlisis de Confiabilidad

e Analisis de Estabilidad de Voltaje

e Andlisis de Contingencias

e Modelado de dispositivos electronicos de potencia

e Compatibilidad con otros programas de simulacién como PSS/E
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6.1.6.1.1.2. Interfaz gréfica

DIgSILENT PowerFactory posee una interfaz grafica muy amigable para el usuario
en ella es posible encontrar diferentes tipos de barras y areas de trabajo. La Figura

muestra la interfaz grafica del programa [22].
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Figura 6.14: Interfaz Grafica de PowerFactory

A continuacion, se detallan las partes mas relevantes de la interfaz grafica:
. Barra de menus

. Barra de herramientas

. Barra de opciones gréficas

. Area de trabajo

. Area de resultados

. Herramientas gréficas

. Herramientas del area de resultados

0o N o 0o A WOWDN P

. Barra de estado

6.1.6.1.1.3. Tipos de licencia
Las licencias de PowerFactory se ofrecen en las categorias comerciales (PF4C) y

licencias de investigacion / educativas (PF4R / PF4E).
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Hay licencias especiales disponibles para estudiantes (PF4S / PFA4T) [21].
e Licencia comercial (PF4C)
Esta licencia es una licencia estandar para uso comercial.
Funciones: el paquete se puede configurar individualmente segun las necesidades
especificas del usuario
Numero de nodos: 100/250/500 / ilimitado
Licencia: tecla programable o llave USB
Soporte, mantenimiento y actualizaciones de software ya incluidas durante los
primeros 12 meses, prorrogables anualmente mediante una suscripcion de

mantenimiento [21].

e Licenciade investigacion (PF4R)
Esta licencia se ofrece a instituciones académicas y de investigacion para su uso
en proyectos de investigacion financiados con fondos publicos, es decir, proyectos
financiados por gobiernos u otras organizaciones sin fines de lucro. No se permite
el uso comercial.
Funciones: paquete predefinido que incluye funciones basicas y las siguientes
funciones avanzadas: analisis de contingencia, simulacién cuasi-dinamica,
reduccion de red, funciones de proteccion (tiempo-sobrecorriente y distancia),
analisis de arco eléctrico, andlisis de cables, calidad de energia y andlisis armdnico,
conexion Solicitar evaluacion, herramientas de red de transmision, herramientas de
red de distribucion, analisis probabilistico, funciones de analisis de confiabilidad,
fluo de potencia 6ptimo Il (OPF | y despacho econdmico), analisis
tecnicoecondémico, estimacion de estado, funciones de analisis de estabilidad
(RMS), transitorios electromagnéticos (EMT) , Estabilidad de sefiales pequefias
(Andlisis de valores propios), Identificacion de parametros del sistema, Scripting y
Automatizacion.
Numero de nodos: ilimitado
Licencia: tecla programable o llave USB
Soporte, mantenimiento y actualizaciones de software ya incluidas durante los
primeros 12 meses, prorrogables anualmente mediante una suscripcion de

mantenimiento [21].
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e Licenciade educaciéon (PF4E)
Esta licencia se ofrece a universidades y otras instituciones académicas con fines
educativos. La licencia es especialmente adecuada para su uso en cursos practicos
de hasta 25 estudiantes. No se permite el uso comercial.
Funciones: paquete predefinido que incluye funciones basicas y las siguientes
funciones avanzadas: analisis de contingencia, simulacion cuasi-dinamica,
reduccion de red, funciones de proteccion (sobrecorriente y distancia de tiempo),
analisis de arco eléctrico, analisis de cables, analisis de arménicos y calidad de
energia, conexioén Solicitar evaluacion, herramientas de red de transmision,
herramientas de red de distribucion, analisis probabilistico, funciones de analisis de
confiabilidad, flujo de potencia 6ptimo Il (OPF | y despacho econdmico), analisis
tecnicoecondémico, estimacion de estado, funciones de analisis de estabilidad
(RMS), transitorios electromagnéticos (EMT) , Estabilidad de sefiales pequefias
(analisis de valores propios), Identificaciéon de parametros del sistema, Scripting y
Automatizacion
Numero de nodos: 50
Licencia: tecla programable o llave USB

Soporte limitado y actualizaciones de software

e Licenciade estudiante (PF4S)

Esta licencia se ofrece a estudiantes individuales que tengan una tarjeta de
identificacion de estudiante valida. No se permite el uso comercial.

Funciones: paquete predefinido que incluye funciones basicas y las siguientes
funciones avanzadas: andlisis de contingencia, simulaciéon cuasi-dinamica,
reduccion de red, funciones de proteccidon (sobrecorriente y distancia de tiempo),
analisis de arco eléctrico, andlisis de cables, analisis de arménicos y calidad de
energia, conexion Solicitar evaluacién, herramientas de red de transmision,
herramientas de red de distribucion, analisis probabilistico, funciones de analisis de
confiabilidad, flujo de potencia 6ptimo Il (OPF | y despacho econdmico), analisis
tecnicoecondémico, estimacion de estado, funciones de analisis de estabilidad
(RMS), transitorios electromagnéticos (EMT) , Estabilidad de sefiales pequefias
(andlisis de valores propios), Identificacion de parametros del sistema, Scripting y

Automatizacion.
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Numero de nodos: 50
Licencia: tecla programable

Soporte limitado y actualizaciones de software

e Licenciade tesis (PF4T)
Esta licencia se ofrece a estudiantes individuales que trabajan en una tesis de
licenciatura / maestria / doctorado no patrocinada, que no tienen acceso a una
licencia de investigacion (PF4R) o educativa (PF4E). No se permite el uso comercial
Funciones: definidas segun el alcance del trabajo de la tesis
Numero de nodos: segun se requiera para la tesis
Licencia: tecla programable
La licencia es por tiempo limitado
Soporte limitado y actualizaciones de software durante el periodo de duracion

concedido de la licencia

6.1.6.1.1.4. Requerimientos del software
Para Windows

e SO: Windows 10, 8, 7, Vista

e Procesador: Dual Core 3Ghz+

e Memoria: 3 GB de RAM

e Graficos: 512MB Video Memoria

e Almacenamiento: 500 MB de espacio disponible
Para Linux

e SO: Linux

e Procesador: Dual core 3Ghz+

e Memoria: 3 MB de RAM

e Graficos: 512MB Video Memoria

¢ Almacenamiento: 500 MB de espacio disponible
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6.1.6.1.2. PSS/E (Power System Simulator for Engineering)

PSS/E (Power System Simulator for Engineering) es un software para la simulacion
de Sistemas Eléctricos de Potencia en condiciones de régimen estacionario y
dinamico. Una caracteristica de PSS/E es la capacidad que posee para manejar
sistemas con un gran niumero de elementos, como ejemplo se tiene, las actividades
de flujo de potencia pueden manejar casos hasta 150 000 barras, 300 000 cargas,
26 840 barras de generacion, 33 050 generadores, 300 000 lineas y 60 000

transformadores [23].

6.1.6.1.2.1. Funciones de simulacién

El software PSS/E permite realizar una variedad de simulaciones, sus funciones
mas relevantes son:

e Flujo de potencia

e Analisis de contingencias

e Despacho econémico

e Flujo 6ptimo de potencia (OPF)

e Analisis de fallas

e Reduccion de redes

e Estudios dinamicos de estabilidad

e Estudios lineales de red, etc.

Una de las grandes cualidades de este software es su forma de trabajar
automaticamente, ejecutando secuencialmente un conjunto de actividades,
mediante la utilizacion del lenguaje de programacién de PSS/E, IPLAN y desde la

version 30, también se puede utilizar el lenguaje de programaciéon PYTHON [23].

6.1.6.1.2.2. Interfaz gréafica

PSS/E posee una interfaz grafica muy comoda para el usuario, tiene un aspecto

similar al de otros programas que se basan en la plataforma de Windows.
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Figura 6.15: Interfaz Gréafica de PSS/E
Los componentes mas importantes de la interfaz grafica son:

La barra de menus

La barra de herramientas

Arbol de carpetas del caso

Ventana de progreso y presentacion de informes

Spreadsheet View

S A

Linea de comandos

6.1.6.1.2.3. Tipos de licencia

e Comercial
6.1.6.1.2.4. Requerimientos del software
e Pentium IV clase 2 GHz o CPU mas rapida
e Se recomienda enfaticamente 2 GB o mas de RAM
e Se requieren aproximadamente 700 MB de espacio libre en disco para una
instalacion completa de PSS®E. Asegurese de dejar suficiente espacio para
los archivos de trabajo. Debera permitir espacio adicional en el disco para

admitir el uso de la memoria virtual de Windows. Microsoft Windows® XP,
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Microsoft Windows® Server 2003, Microsoft Windows 7 o Microsoft
Windows® Vista
Se requieren privilegios administrativos para instalar PSS®E, pero no para

ejecutar el programa.

6.1.6.1.3. ETAP

ETAP desarrolla soluciones de ingenieria eléctrica integradas en una plataforma

inteligente eléctrica digital Twin para modelar, disefar, planificar, analizar,

optimizar, controlar y automatizar sistemas de energia [24].

El analisis de simulacion predictiva en linea es una poderosa herramienta analitica

que permite predecir el comportamiento del sistema en respuesta a acciones y

eventos del operador a través del uso de datos archivados y en tiempo real [25].

6.1.6.1.3.1. Funciones de simulacién

Caracteristicas principales del software de simulacion:

Simular la operacion del interruptor

Identificar problemas operativos potenciales

Simular el arranque del motor y el cambio de carga

Predecir el tiempo de funcionamiento de los dispositivos de proteccién
Predecir la respuesta del sistema en funcion de las acciones del operador
Ejecutar escenarios operativos "¢ Qué pasa si?"

Simular datos en tiempo real y archivados

Entrenamiento y Asistencia al operador

Moédulos de simulacién

Flujo de carga

Aceleracion del motor

Cortocircuito

Arco eléctrico

Coordinacion y selectividad del dispositivo
Secuencia de operacion

Armonia
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e Estabilidad transitoria

e Evaluacién de confiabilidad

Proteccion y Coordinacion
e Proteccion de transmision y distribucion
e Coordinacién de Dispositivos de Proteccion y Selectividad
e Enclavamiento selectivo de zona - ZSI
e Proteccion y Coordinacién Automatizadas

6.1.6.1.3.2. Interfaz gréfica

El modelado y las herramientas centrales permiten construir rapida y facilmente
diagramas unifilares de redes de CA y CC trifasicas, bifasicas y monofasicas y
vistas GIS con buses y elementos ilimitados que incluyen instrumentacién detallada
y componentes de puesta a tierra [26].

e Diagrama de una lineay plantillas

e AutoBuild: modo de conexion automatica de equipos

e Graficos inteligentes incorporados

e Anidamiento de red

e Vistas sincronizadas de GIS y de una linea
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Figura 6.16: Interfaz Grafica de ETAP
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6.1.6.1.3.3. Tipo de licencia
e Licencia comercial
e ETAP Advantage
e Nuclear
e Educativo
6.1.6.1.3.4. Requerimientos del software
e Intel Core i5 or better — 2.4 GHz or better
e 8GBRAM
e Operating System (64-bit)
¢ Microsoft Windows® 10 (Home Premium, Professional, Enterprise)
e Microsoft Windows® 8 & 8.1 (Standard, Professional)
e Microsoft Windows 7 (SP1) (Home Premium, Professional, Ultimate,
Enterprise)
e Microsoft® Server 2016 (Standard), Server 2019 (Standard)
e Microsoft Server 2012 & 2012 R2 (Standard)

6.1.6.1.4. Power World

Power World es un software de andlisis y simulacién de sistemas de energia
eléctrica que permite realizar estudios en régimen permanente. Esta estructurado
en una serie de modulos interrelacionados entre si a través del modulo principal de

calculo de flujo de cargas [27].

En definitiva, el campo de aplicacion de PowerWorld es el de los estudios en
régimen permanente, permitiendo hacer analisis técnicos (limites de tension,
repartos de carga, etc.) y econdmicos (costes de generacion, andlisis econémico
de transacciones entre agentes del mercado, etc.) [27].

6.1.6.1.4.1. Funciones de simulacion

El programa de simulacion por computadora de sistemas de potencia PowerWorld
permite realizar distintos tipos de analisis, entre los cuales se encuentran:
e Flujos de carga

¢ Flujo de potencia éptimo
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e Fallas por cortocircuito
e Estabilidad

e Despacho econdémico, entre otros

6.1.6.1.4.2. Interfaz gréfica

Trabaja en un ambiente gréfico e interactivo con el usuario y est4 destinado a
labores de ingenieria, personal técnico y para fines académicos en el analisis de
sistemas de potencia. El programa esta dirigido principalmente a sistemas de
potencia interconectados, ya que permite trabajar por areas y zonas. Esta
estructurado en una seria de médulos interrelacionados entre si a través del médulo

principal de calculo de cargas.
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Welcome to the Power\World Simulator

Click on the PowerWorld icon in the upper-left and

choose Open Case to open an existing case,
or Mew Case to create a case from scratch.

Exit Mode

Figura 6.17: Interfaz Grafica de Power World

6.1.6.1.4.3. Tipo de licencia

e Comercial
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e Version especial para estudiantes (Compra a través de la institucion)

6.1.6.1.4.4. Requerimientos del software

Para la ejecucion del simulador PowerWorld se necesita cualquiera de las
siguientes plataformas operativas: Windows 2000, NT, XP y Vista. Aunque se
desconocen los requerimientos de hardware ideales para la operacion eficiente del
programa, este se ha probado satisfactoriamente con fines educativos en equipos
con las siguientes especificaciones:

e Procesador Pentium 4-1.70 GHz.

e 512 MB de memoria RAM.

e Disco Duro de 80 GB.

e Monitor Plug and Play, Tarjeta de video (1280 x 1024).

e Sistema operativo Windows XP.
6.1.6.1.5. MATLAB

Matlab es una herramienta poderosa de programacion autentica, orientada a
calculos numéricos con vectores y matrices incluyendo escalares y nuameros
complejos, cadenas de caracteres y estructuras formales complicadas, ademas, es
capaz de trabajar con graficos en dos y tres dimensiones [27].

6.1.6.1.5.1. Funciones de simulacién

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por ecuaciones
diferenciales continuas o discretas. Esto significa que puede modelar sistemas
continuos y discretos en el tiempo y sistemas hibridos lineales, no lineales y

multifrecuencia [27].

Matlab posee librerias disponibles en Simulink para representar generadores,
transformadores, lineas de transmision y cargas de los modelos de un sistema de
potencia [28].
6.1.6.1.5.2. Tipo de licencia
e MATLAB para uso comercial
e MATLAB para estudiantes

e Uso universitario
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e Uso en comunidad y colegios técnicos

e Uso en educacion primaria y secundaria
e Uso para startup

e Uso doméstico

6.1.6.1.5.3. Interfaz gréafica

Posee una interfaz grafica de usurario (GUI) para definir y analizar modelos con
librerias y diagramas de bloques faciles de utilizar, que le dan una clara ventaja
sobre la mayoria de simuladores. Simulink es integral ya que es posible simular sus
modelos desde las lineas de comando de Matlab, verificar los resultados de
simulacién en los blogues del modelo mientras se esta ejecutando, y transferirlos a

la consola de Matlab para procesarlos [27].

4\ MATLAB 7.10.0 (R2010a) o |-,
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
CTIE| 4 WmB 9 ™| 80 B | @ | CurentFolder CUsers\Chapario\Docurnents\MATLAB = |[] G
Shortcuts [#] How to Add [£] What's New
Current Folder w O # x || CommandWindow Workspace “Ooeox
- % e« Documents » MATLAB » v 0 2+ | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x| & o & G2 »
Name fe »> MohrCoulDatainput3C_gui.m Name

Geofisica-Estadisitca
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Figura 6.18: Interfaz Grafica de Matlab

6.1.6.1.5.4. Requerimientos del software
e Procesador: Intel o AMD x86-64 con soporte de instrucciones AVX2.
e Disco: 2 GB solo para MATLAB, 4-6 GB para una instalacion tipica.
¢ RAM: 1GB minimo, 4 GB recomendado.
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e Tarjeta gréfica: Soporte para OpenGL 3.3 recomendado con 1 GB en GPU.
6.1.6.1.6. EMTP-ATP

El ATP (Alternative Transients Program) es un programa para simulacion de
sistemas eléctricos enfocado a la simulacion de transitorios electromagnéticos y

electromecanicos en sistemas polifasicos. Fue desarrollado a partir del EMTP [29].

6.1.6.1.6.1. Funciones de simulacién

A continuacion, se listan las aplicaciones del ATP
e Estudios de sobrevoltajes por rayo
e Transitorios de maniobra y fallas
e Estudios de sobretensiones estadisticos y deterministicos
e Transitorios de alta frecuencia en GIS
¢ Modelado de maquinas
e Estabilidad transitoria, arranque de motores
e Oscilaciones torsionales
e Maniobra de transformadores, reactores y bancos de compensacion
e Ferroresonancia
e Aplicaciones de electronica de potencia
e Arco eléctrico en interruptores, chopeado de corriente
e Dispositivos FACTS, STATCOM, SVC, UPFC, TCSC
e Analisis arménico y resonancia de red
e Pruebas de relés de proteccion

6.1.6.1.6.2. Tipo de licencia

El ATP no es de dominio publico, sin embargo, estd disponible para cualquier
persona que acepte voluntariamente no participar en la comercializacion. En

general se prefieren los licenciamientos para organizaciones [29].

6.1.6.1.6.3. Interfaz gréafica

El ATPDraw es en esencia una Interfaz grafica que interpreta los graficos
correspondientes a modelos y conexiones y a partir de éstos codifica el archivo

plano que lee el ATP [29].
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Figura 6.19: Interfaz Grafica de ATP

La interfaz gréafica facilita el trabajo con el ATP dado que esta se encarga de generar
el archivo plano en el formato rigido que contiene la descripcion de la red y la
configuracion de la simulacion [29].
6.1.6.1.6.4.

e ATP ® se puede instalar desde Windows 98.

Requerimientos del software

e Requisitos sugeridos: no requiere de grandes recursos de hardware para su

instalacion.

6.1.6.2. Tabla comparativa de alternativas de software de simulacion de

sistemas de potencia orientada a protecciones

La siguiente tabla muestra a modo de resumen la lista de software de simulaciéon
descritos en apartados anteriores. Existen muchos simuladores de los cuales se
han seleccionado aquellos que poseen funciones relacionadas a sistemas

eléctricos de potencia.

Para la ponderacién se ha considerado que por la naturaleza del proyecto, la
orientacion hacia simulacién de sistemas de protecciones tendria mayor peso a la
hora de la seleccion. Del mismo modo, es deseable que el software posea una

version especial para estudiantes, lo que abarataria su adquisicion.
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Criterio Simulacién de | Licencia Interfaz Requerimientos TOTAL
protecciones educativa/estudiante | intuitivo Hardware
accesible
Ponderacion 50 % 30% 10% 10% 100%
DIGSILENT 0,5 0,3 0,1 0,1 1
PSS/E 0,5 0 0,1 0,1 0,7
ETAP 0,5 0 0,1 0,1 0,7
POWER 0,1
0,5 0,3* 0 0,8*
WORLD
MATLAB 0,5 0 0 0,1 0,6
ATP 0,5 0 0,1 0,1 0,7

Tabla 6.7: Comparacion de software de simulacion de sistemas de potencia
Fuente: Elaboracion propia
* Posee plan especial para instituciones educativas

Como resultado de la comparacién de las alternativas de software de simulacién y
teniendo en cuenta la ponderacion de los criterios antes mencionados, se
selecciona el software de simulacion DigSilent Power Factory con una puntuacion
total de 1 cumpliendo con el 100% de los criterios para ser utilizado en el laboratorio
de practicas de sistemas de protecciones de la Facultad de Ciencias y Tecnologia

de la Universidad Nacional de Caaguazu.

6.1.7. DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS EN EL LABORATORIO PARA
LA PRACTICA DE PROTECCIONES ELECTRICAS

A modo de resumen, en este apartado se presentan los elementos seleccionados
para la bancada de practica del laboratorio. Se detallan sus caracteristicas y
requerimientos para facilitar el disefio de panel donde iran montados los equipos

de practica.
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La funcion de proteccion seleccionada para el disefio del médulo didactico del
laboratorio de protecciones en sistemas de potencia corresponde a la proteccion
de linea de trasmision a través de un relé de distancia (ANSI 21).

6.1.7.1. Dispositivo de proteccion

Este dispositivo corresponde al ABB REL670 que trata de un relé multifuncion
programable, con presentacion ¥ 19” con un TRM incorporado. Con este unico
TRM ya es suficiente para su implementacion como proteccion de distancia de linea
de transmision en 220 kV, que es el objetivo del laboratorio proyectado. La figura

muestra una vista frontal del dispositivo.

El relé ABB REL670 esta optimizado para aplicaciones de transmision y brinda
proteccién, funciones de monitoreo y control con flexibilidad y rendimiento
optimizado para lineas aéreas y cables de transmision. Ademas, los relés ABB
REL670 poseen funciones para proteger y controlar varios objetos, por ejemplo,

una combinacién de una linea y un transformador con un solo dispositivo.

Las mediciones y la configuracion de las seis zonas con seis grupos de
configuracion se hacen completamente independientes. Las funciones de
proteccion de distancia y falla a tierra pueden comunicarse con el extremo remoto
en cualquier esquema de comunicacion. Ofrece la funcionalidad de enclavamiento

y control total necesaria para el control de aparatos en una subestacion [30].
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Figura 6.20: Vista frontal del dispositivo de proteccion REL 670

Posee un HMI local que serd muy util para las practicas que involucren control de
bahia al igual que configuracion y parametrizacion del equipo. La Figura 6.21
muestra la vista trasera del dispositivo, se pueden apreciar sus bornes de conexion

gue son detallados mas adelante.

Figura 6.21: Vista trasera de dispositivo de proteccién REL 670
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6.1.7.2. Mbdulos de conexidon

Los modulos de conexion son utilizados para la obtencién de datos técnicos de nivel
de bahia, también denominados de campo. Estos mddulos también se aprecian en
la Figura 6.21.

Estan divididos en diferentes bloques numerados, compuesto por alguno de los

siguientes:

e Moddulo de alimentacion (PSM)

e Moddulo de entradas binarias (BIM)

e Moddulo de salidas binarias (BOM)

¢ Moddulo de salidas binarias estaticas (SOM)

e Modulo Ethernet optico (OEM)

e Modulo SPA/LON/IEC (SLM)

e Moddulo de comunicacion de datos de linea (LDCM)

e Modulo de transformador (TRM)

La Figura 6.22 ilustra la posicion de cada modulo en el equipo. La cantidad de

modulo varia segun el propdsito del proyecto y el tamafio del dispositivo.
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Figura 6.22: Ubicacion de los médulos del IED ABB REL670. Fuente: Manual de

instalacion

6.1.7.2.1. Funciones del dispositivo programable ABB REL670

Dentro de las funciones disponibles en el IED se encuentran los siguientes:

e Principales funciones de proteccion

e Funciones de proteccion de respaldo

e Funciones de control y monitorizacion

e Comunicaciéon

e Funciones basicas del IED

6.1.7.2.2. Funciones de proteccion del ABB REL670

El dispositivo posee numerosas funciones de proteccion aplicables a lineas,

ademas de la proteccién de distancia también denominada de impedancia, los

cuales se citan a continuacion:

e Proteccioén diferencial
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e Proteccion de impedancia
e Proteccion de corriente

e Proteccion de voltaje

e Proteccion de frecuencia

e Proteccion multipropdsito
6.1.7.2.3. Interface HMI local
La LHMI del IED Incluye los siguientes elementos:

e Pantalla grafica capaz de mostrar un diagrama unlfilar

e definido por el usuario y proporcionar una interfaz para el

e control de la aparamenta.

e Botones de navegacion y cinco botones de 6rdenes definidos por el usuario
para accesos directos al arbol de la HMI u 6rdenes sencillas.

e 15 LED tricolores definidos por el usuario.

e Puerto de comunicacion para el PCM600.

La LHMI se utiliza para ajustar, monitorizar y controlar.
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Figura 6.23: Interfaz HMI local
6.1.7.2.3.1. Pantalla

La LHMI incluye una pantalla grafica monocromética con una resolucion de 320 x
240 pixeles. El tamafio de los caracteres puede variar. La cantidad de caracteres
y filas que entran en la vista depende del tamafio de los caracteres y la vista que
se muestran. La pantalla se divide en cuatro areas basicas que son las siguientes:

Ruta
Contenido
Estado

A w b P

Barra de desplazamiento (aparece cuando es necesario)
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Figura 6.24: Pantalla del HMI local
6.1.7.2.3.2. Leds

La LHMI dispone de tres LED de estado de proteccion en la parte superior de la

pantalla: Ready (Listo), Start (Arranque) y Trip (Disparo).

También hay 15 LED de alarma programables en la parte frontal de la LHMI.
Cada LED indica tres estados con los colores: verde, amarillo y rojo. Los textos de
alarma relacionados con cada LED de tres colores se dividen en tres paginas.

6.1.7.2.3.3. Teclado

El teclado de la LHMI tiene pulsadores que se utilizan para navegar en las
diferentes vistas o menus. Los pulsadores también se utilizan para reconocer
alarmas, reponer indicaciones, brindar ayuda y alternar entre los modos de control

local y remoto.

El teclado también tiene pulsadores programables que se pueden configurar ya

sea como accesos directos del menu o botones de control.
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Figura 6.25: Teclados del HMI local

6.1.7.2.4. Interfaz de programacion
6.1.7.2.4.1. Puerto de comunicacion

Esta interfaz consiste en un puerto RJ-45 que es utilizada para la configuracion,
prueba y parametrizacioén del equipo.
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Figure 15: RJ-45 communication port

1 |ED service port with RJ-45 connector

2 Green indicator LED (lit when the cable is successfully connected)

Figura 6.26: Puerto de comunicacion

6.1.7.2.4.2. Software de programacion

IED Manager de proteccion y control PCM600 ofrece toda la funcionalidad

necesaria para trabajar en todas las etapas del ciclo de vida del IED [31].

e Planificacion

e Ingenieria

e Puesta en servicio

e Operacion y manejo de perturbaciones

e Andlisis funcional
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6.1.7.2.5. Protocolos de comunicacion del ABB REL670

El relé esta provisto de una interfaz de comunicacién que le permite conectarse a
uno o varios sistemas de nivel de subestacioén, ya sea en el bus de
Automatizacion de Subestacion (SA) o en el bus de Supervisién de Subestacion
(SM).

Protocolos de comunicacion disponibles:

e Protocolo de comunicacion IEC 61850-8-1

e Protocolo de comunicacion IEC 61850-9-2LE

e Protocolo de comunicacion LON

e Protocolo de comunicacion SPA o IEC 60870-5-103

e Protocolo de comunicacion DNP3.0
Un dispositivo puede combinar varios protocolos [31].
6.1.7.2.6. Descripcion del Hardware

Dependiendo de la aplicacion de ingenieria del relé, pueden requerirse de otros
modulos que el mismo posee, pero por cuestiones practicas no se presentan en

este apartado.

Los modulos mas importantes para los requerimientos del presente proyecto se

describen a continuacion.

6.1.7.2.6.1. Mdbdulo de alimentacién (PSM)

El médulo de alimentacién se utiliza para proporcionar las tensiones internas
adecuadas y un aislamiento completo entre el terminal y el sistema de alimentacion.

Se puede utilizar una salida de alarma de fallos interna.

El diagrama de conexion del médulo de alimentacion se muestra en la figura

siguiente.
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Power supply module (PSM)

LOCATION=p'1
}l'('ll [ —————— ——C  INTERNAL FAILL
Ready —————— 3
Fal ——————— —
':-_cwl x| - Q
I [ I
I [ I
| [ |
] I | ]
+ + - Protective earth must be connected
S
EL

Figura 6.27: Médulo de alimentacion

Tension de alimentacion:

e 90/250 VDC

e 24/60 VDC
Quantity Rated value Nominal range
Auxiliary DC voltage, EL (input) EL = (24-60) V EL £20%
EL = (90-250) V EL +20%
Power consumption 50 W typically
Auxiliary DC power in-rush <10 Aduring0.1s
Supply interruption bridging time <50 ms

Figura 6.28: Caracteristicas de la fuente de alimentacion

6.1.7.2.6.2. Mobdulo de transformadores de entrada
(TRM)

El médulo de entrada de transformador se utiliza para separar galvanicamente y
transformar las corrientes y tensiones secundarias generadas por los
transformadores de medida. El modulo tiene doce entradas, en distintas
combinaciones de entradas de corriente y tension. Se pueden pedir conectores

alternativos, de tipo anillo o de tipo compresion.
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Transformer input module (TRM)
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Figura 6.29: Modulo TRM
6.1.7.2.6.3. Mobdulo de entradas binarias BIM

El médulo de entradas binarias tiene 16 entradas aisladas Opticamente y esta
disponible en dos versiones, una estandar y una con capacidades mejoradas de
recuento de pulsos en las entradas para utilizarse con la funcion contador de
pulsos. Las entradas binarias se pueden programar libremente y pueden utilizarse
para la entrada de sefales logicas en cualquier funcion. También se pueden incluir
en las funciones registro de perturbaciones y registro de eventos. Esto permite una
amplia monitorizaciéon y evaluacion del funcionamiento del IED y de todos los

circuitos eléctricos asociados.
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RL

6.1.7.2.6.4.

Binary input module (BIM)

LOCATION=p3 AUXNOLTRL (@00
CONFIGURATION 24730V
X31 48760V
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2 B | YK | owpos_cis 720/ 500
3
2 B2 | Y5( | gar_spRoHR
5
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X32
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9
0 BB | 5[ | (ne_DTTR
11
12 Bit4 | K | zepsoh_
13
12 B | Y5( | erpscH.cr
15
16 B | YK | acTv_TESTMOOE

Figura 6.30: M6dulo BIM

Moddulo de salidas binarias BOM

El médulo de salidas binarias tiene 24 relés de salida independientes y se utiliza

para salidas de disparo o para cualquier sefializacion.
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Binary output module (BOM)
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Figura 6.31: Modulo BOM
6.1.7.2.7. Pasos parala programacion del ABB REL670
6.1.7.2.7.1. Consideraciones generales

El dispositivo en estudio posee una gran cantidad de documentaciones como por
ejemplo diagramas de conexidon segun la aplicacién, manual de instalacion, manual
de ingenieria, manual técnico, manuales de protocolos de comunicacion, manuales
de operacion entre otros. Por lo tanto, es necesario revisar cada una de las
documentaciones para la aplicacion exitosa del relé seleccionado. En la figura
siguiente se muestran las documentaciones de un ABB REL670, estas
documentaciones pueden ser revisadas desde el software PCM600 del mismo
fabricante (Figura 6.32).
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I TR YL B R L

Application Configuration
Signal Matrix

Graphical Display Editor
Hardware Configuration
IED Users

|IED Compare

|EC 61850 Configuration
Communication Management
Ethernet Configuration

|ED Summary

Account Management

License Update Tool
Set Technical Key
Create Template ...
Import ...

Export ...

Read from IED ...
Write to IED ...
Report Parameters...

Communication Port

Reset |IEC 61850 configuration of IED...

! Owtput Documentation
Date and Time & Cut
' By Copy
Delete
1 Loggng ,7 Rename
Online  ~ (& Properties

E[I _ Collapse -
e Plant Structure |
%[ B [@ Prucbadercle Signal Monitoring
T&f B oy E%COV Disturbance Handling
| B K% 220kV -
& F POS.LTZ Event Viewer
[=! ,ﬁ@ Through Fault Menitoring
E‘Dﬂ Parameter Setting

Accessories, 670 and 650 series IEC

Application guide, communication set-up
Application manual

Commissioning manual

Communication protocol manual, DNP
Communication protocol manual, IEC 60870-5-103
Communication protocol manual, IEC 61850 Edition 1
Communication protecol manual, IEC 61850 Edition 2
Communication protocol manual, LON
Communication protocol manual, SPA

Connection diagram, (1/3Ph, 1CB) A42X00
Connection diagram, (1/3Ph, 1CB, res earth) A41X00
Connection diagram, (1/3Ph, 2CB) B42X00
Connection diagram, (1/3Ph,1CB, with PMU) D42X00
Connection diagram, 670 series, [EC

Cyber security deployment guideline

Engineering manual

IEC 61850 data model description, Edition 2
Installation manual

Operation manual

Point list manual, DNP

Product Guide

Technical manual

Figura 6.32: Documentaciones del relé ABB REL670

6.1.7.2.7.2. Identificacion de los mddulos y ranuras

del IED

Existen varias versiones de dispositivo, teniendo en cuenta el modelo. La Figura
6.33 muestra la designacion de los médulos para el IED REL670 caja %” x 19” con
un modulo de transformador (TRM), se debe tener en cuenta que también existen
versiones de tamafio y cantidad de modulos diferentes. La seleccion de uno u otro
modelo y version del dispositivo dependera de la ingenieria de aplicacién del

mismo.
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Figura 6.33: Ubicacion de los médulos del IED ABB REL670. Fuente: Manual de

instalacion

6.1.7.2.7.3. Ingenieria de procesos del IED

Este apartado consiste en una serie de actividades relacionadas a la aplicacion de
los conocimientos del campo de las subestaciones eléctricas y de sus elementos
para la puesta en funcionamiento del IED con una aplicacion especifica.

El diagrama de la figura muestra el flujo de trabajo en la ingenieria de proceso de

un IED. Cada uno de los pasos se describen a continuacion.
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ECT Routes and Merging units
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Save the work <

ACT/ Configure IED functionality
SMT

¥

Parametrization

H

PST

‘ Create Single line diagram

\ GDE for local HMI

’AT

Supported IEC 61850

protocols —

Export SCL files, IED-level
IEC 61850 Export ||CID files, etc. from PCM&00

configuration L
Sicnal oninonr tool | Import SCL files to IETE00
ignal engineering CMT and do signal engineering.

:}\ ACT IET600 Export SCL files from FPN
| IETE00.
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engineering ACT SMT ,|Make GOOSE connections

Write configuration —
to IED IED IED Write configuration

— Y wRITE WRITE [ 12 1EP

Figura 6.34: Diagrama de flujo de la ingenieria de proceso del IED

IECD800012 2-6-en.vsd

En Project: se crea un nuevo proyecto y se define la estructura de la planta acorde

a la estructura de la subestacion como se muestra en la figura.

Herramienta de Hardware — Hardware Tool (HWT): es opcional y puede ser

utilizado para agregar diferentes modulos adicionales al IED.
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Configuracion de Ethernet — Ethernet Configuration Tool (ECT): configura puntos

de acceso, rutas y Mergin Units.

Herramienta de configuracion de aplicacion y matriz de sefiales — Application
Configuration Tool and Signal Matrix Tool (ACT/SMT), en este paso se configura

las funcionalidades del IED, la programacion logica.

Herramienta de parametrizacibon — Parameter Setting Tool (PST): permite
parametrizar los médulos segun la configuracion légica del IED.

Editor grafico de pantalla — Graphic Display Editor (GDE): permite crear un
diagrama unifilar que se mostrara en la pantalla del IED, se pueden incluir medidas
y asociar elementos dinamicos a funciones creadas en el ACT por ejemplo un

objeto interruptor a la funcion de interruptor.

Ingenieria HMI local — Local Human Machine Interface (LHMI): en este paso se
deben incluir y disefiar los blogues de funciones para grupos de elementos LHMI
con ACT y SMT, definir el comportamiento del LED con PST, configurar los LED
con ACT y SMT.

Ingenieria de protocolo de comunicacion, los pasos de ingenieria dependen del
protocolo. La herramienta de configuracion IEC 61850 permite configurar el IED
segun la norma IEC 61850. Para otros protocolos se deben consultar los manuales
de ingenieria y de aplicacién de ABB [31].

Las herramientas mencionadas se pueden observar haciendo click derecho sobre

el IED como se muestra en la siguiente figura.
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Delete
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Figura 6.35: Herramientas del PCM600

6.1.7.2.7.4.

x|

Creacién del proyecto en PCM600

Antes de crear un nuevo proyecto en PCM600 es necesario haber seleccionado

previamente un IED especifico y descargar el paquete de conectividad y los

archivos de preconfiguracién (ICD) para el mismo. En este proyecto se selecciond

el IED ABB REL670 y se descargaron los paquetes necesarios con el software del

propio fabricante incluido en PCM600 y denominado Update Manager como se

muestra en la figura.
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Figura 6.36: Interfaz grafica del software Update Manager de ABB

El siguiente paso es crear la estructura de la planta en el Software PCM600 e
insertar el IED.

' Project Explorer viX

/" Plant Structure |

- ﬁ Pruebaderele
= Tﬂ ESLOV

o K% 220KV
S POS.LT 220kV

p—

Figura 6.37: Creacion de la estructura de planta en PCM600

Existen varias formas de insertar un IED, la primera es seleccionando el IED de la
lista que aparece en el menu para agregar nuevo elemento como se muestra en la
Figura 6.38.
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Figura 6.38: Insercion del IED REL670 en el proyecto

La segunda es cargando una plantilla con los archivos de preconfiguracion como

se puede observar en la Figura 6.39 y la tercera forma es importando una plantilla
creada desde una carpeta.
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Figura 6.39: Insercién de un IED a partir de plantilla con preconfiguracion
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Al agregar un nuevo IED, se deben configurar ciertos parametros como el modo de
configuracion:
e Online: para realizar la configuracion con un IED fisico conectado a la
computadora.

o Offline: para realizar la configuracion sin tener conectado un IED fisico a la
computadora.

REL670 Configuration Wizard E
Configuration Mode Selection Page - -

This wizard helps you to create configuration for your relays. Configuration wizard
sets the basic hardware and communication properties. The configuration can be
made either offline or online

Configuration Mode
O Online Configuration

@ Offline Configuration

Cancel Next >

Figura 6.40: P4gina de seleccion del modo de configuracion

El protocolo de comunicacién a utilizar:
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REL670 Configuration Wizard

Communication protocol seledion page

IED protocol: IEC 61850

Cancel

< Back Next >

Figura 6.41: Pagina de seleccién del protocolo de comunicacion

Seleccion del puerto de comunicacion y la direccion IP del IED.

REL670 Configuration Wizard
IEC61850 communication protocol

PCMB00 communication
Port: LAN

IP address: 192 ,168 , 1

Cancel

.10

< Back Next >

Figura 6.42: Pagina de configuracion del protocolo de comunicacion

Configuracion de la version del producto y de la edicion de la norma IEC61850.
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REL670 Configuration Wizard -
Version Selection Page : -

Offline Mode

Product Version 225 v
61850 Protocol Edition Ed 2 w
Cancel < Back Next >

Figura 6.43: P4gina de seleccion de la version del producto

Pagina de busqueda del archivo de orden especifico:

REL670 Configuration Wizard -
Order Option Browse Page : -

Offline Mode

Order Specific File:

No Order Specific File

Cancel < Back Next >

Figura 6.44: Seleccion del archivo de orden especifico

Seleccionar version y norma para el display grafico.
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Housing\Display Seledion Page

Offline Mode

Select Housing Type:

Select Display Type:

REL670 Configuration Wizard -

6U 3/4 19" rack casing, 1 TRM +

ANSI 6U 3/4 19" v

Cancel < Back Next »

Figura 6.45: Pagina de seleccion de las caracteristicas especificas del IED

! Project Explorer

" Plant Structure |

-

vax

= ﬁ Pruebaderele
5 8. ESCOV

AR

- X% 220kV
—-- B POS.LT 220kV
- % REL670
3] %4 |ED Configuration

4 %3 Application Configuration

Figura 6.46: IED agregado a la estructura de planta del proyecto

6.1.7.2.7.5. Herramienta de

aplicaciéon - ACT/SMT

configuracion

Con esta herramienta se realiza la configuracion Iégica del IED.

de

Luego de abrir la herramienta de configuracion de aplicacion como se ve en la

Figura 6.35, se debe crear una nueva hoja de aplicacion como se muestra en la

Figura 6.47.
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| Pruebaderele - PCM600 64-bit
File Edit View Tools Format |Inset [ED Debug Composite FunctionBlock Window Help

DEE &SR 2R EFEEFE eanDDhE@L v -pR-ERREADIE
[7]| Project Explorer vox | - figuration |
o e i Insert MainApplication | -
S|/ Plant Structure | 2
A IS i Pruebaderele
B = o ES-COV
P o K% 220k

- B POS.LT 220kV

=)yl REL670 A

+ - ¥4 |ED Configuration
A f,% Application Configuration

Figura 6.47: Creacion de nueva hoja de aplicacion

Se deben crear paginas de aplicacion para cada apartado de la configuracion légica
como por ejemplo la pagina para las entradas analdgicas, las entradas binarias, la
funcion de proteccion, légica de disparo y las salidas como se muestra en la figura

siguiente.

| Pruebaderele - PCM600 64-bit
File Edit View Tools Format Inset IED Debug Composite FunctionBlock Window Help

DEE &R 2 EEFEDF arsDDEEL M - PRSGENRNEADEA E & X[
[Z]] : Project Explorer v 3 X | REL670 - Application Configuration | vdbx
T% _ Plant Structure A
5 3 Pruebaderele 3.5 =
R Vision de conjunto
& T POS.LT 220kV
% RELE70
#— %) IED Configuration General - Contiene la descripcion de las paginas (pagina actual)
7 %S Aoplication Configuration
Entrada_Analogica - Lectura de canales de hardware de entradas analdgicas del TRM 40
Entrada_Binaria - Lectura de canales de hardware de entradas binarias BIM
Proteccion_Distancia - Configuracion del IED con la funcion de proteccion de linea
Proteccion_Respaldo - Configuracion de la proteccion secundaria
Salida_Binaria - Conexion de los bloques internos con los canales de salida del IED
Logica_Disparo - Define la logica de disparo del interruptor
< > il
vdb

\_General | Entrada_Analogica | _Entrada_binaria | Proteccion_Distanda | _Proteccion_Respaldo | Salida_Binaria | _Logica_Disparo
W Il 141 W) 1232203

Figura 6.48: Paginas de configuracion de aplicacion
6.1.7.2.7.6. Insercion de bloques de funcion

Los bloques de funcion son los elementos principales de la configuracién de una

aplicacion. Estan disefiados para varias funciones y organizados en grupos de

Juan Paolo Gonzalez Rolén 135



Disefio de un laboratorio para practica de sistemas de

Facultad de Ciencias y Tecnologias protecciones eléctricas de potencia basado en dispositivos
Ingenieria en Electricidad programables utilizados en subestaciones de alta tension para la
FCYT de la UNCA

tipos. Los diferentes tipos de bloques de funciones se muestran en la Vista de tipos
de objeto. La Figura 6.49 presenta una descripcion general de las partes principales
qgue son relevantes para los blogues de funciones. Mientras que la Tabla 6.8

describe las partes mencionadas [31].

5 Sy 7 R

Tnysmai_20_1
TRM_2.CH1 SMAI_20_1 a = —'_-kl
BIO_3.8LOCK
0 T BRCPTOC

Uty

[inverted output signal : Default Value:1]

@ @ IEC08000258.vsd

Figura 6.49: Partes principales de los bloques de funciones

Numero | Descripcion
1 Conexion (es)
2 Nombre del bloque de funciones definido por el usuario
3 Bloque de funcion, seleccionado (rojo)
4 Sefal obligatoria (indicada por un triAngulo rojo si no esta conectada)
5 Nombre del bloque de funciones
6 Bloque de funciones, bloqueado (rojo)
7 Simbolo ANSI
8 Salida invertida
9 Hardware, canal de salida binaria
10 Hardware, canal de entrada analdgica
11 Nombre de sefial definido por el usuario
12 Hardware, canal de entrada binaria
13 Orden de ejecucién
14 Tiempo del ciclo
15 Numero de instancia
16 Entrada invertida
17 Nota de descripcion de sefal

Tabla 6.8: Descripcion de las partes principales de los bloques de funciones [31]

Logica de aplicacion
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El funcionamiento del sistema de proteccion de linea sigue una l6gica de actuacion

compuesta por diferentes elementos detallados en la figura siguiente.

Proteccion

EFPIOC

Entradas analdgicas de distancia Légica de disparo Salidas binarias
TC1
’ 3ms —
= &}_ TRL1Z1 Input 17-32 Out 1(1-16)
TC2 H Input 12
TRZ2 TMAGAPC
T .sms : Input 1-16; out2(17-32)
i
T3 1 T“EU b e TRINALL
TRZRV TRINL1
SMFPDIS i TRINL2
TRINL3.
™
H 1PTREF
H [
3ms S TRL2Z1 Input 1-16/
e i Out1(1-16)
H TMAGAPC
P2 H
. TRLIZ1 Input 17-32
1 out2(17-32)

| ErapTOC

Figura 6.50: Légica de proteccion de distancia para linea de transmision

En primer lugar, la sefial proveniente de los transformadores de instrumentos es
recibida, filtrada y muestreada por el dispositivo de proteccion a través de
convertidores analdgico/digital. Este proceso se realiza como se indica en las

siguientes figuras (Figura 6.51 y Figura 6.52).

C1_CT_3me
SMAI1 C)
Sic) b ELOCK SPFCOUT
TRM_40.CH1(I) R_Phase_C1 31&}— » DFTSPRC Gl g Cl_BP_?‘urrem
® REVROT G1An Ci1_R_phase_cument
L GRPILY G1AZ® ©> C1_S_phase_cument
TRM_40.CH2(I)S_Phase_C1 GRPIL2 G1A3 < C1_T_phase_cument
el
» GRPILY Glas
L 0 GRPIN i <> Ci_N_phase_cument
TRM_40.CH3(0T_Phase_ct | 3EM . R
C1_CT_8ms
SMAI - a
b ELOCK SPFOOUT
» DFTSRFC GlazP <> C1_3P_current[Sms]
b REVROT Glalt © Ci_R_phase_current|/8ms
GRPIL! G1AR > C1_S_phase_current{Sms
GRPILZ GIAIS®- == ---4>> C1_T_phase_current{Sms
GRPILY GiaL
» GRPIN GiNe - —~4=> C1_N_phase_current[8ms]
AT

Figura 6.51: Entradas analégicas de los TC
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TRM_40.CH7(U)R_phase_\’I’% i
a
b BLOCK GiAPe——«> 3Phase \T
SiEL » REVROT GNP~ < R_Phase \T
TRM_40.CH8(U)S_phase_\vT}§ GRPALY B i > 5_Phase_\T
. GRPIL2 GIA® < T_Phase VT
» GRPEILS Giaue
=i | > GREIN GIN € Vo VT
TRM_40.CH3(U)T_phase_\T ;31 ST f
Cl
 BLOCK GIAP®- - € 3Phase_VT[8ms]
» REVROT GOAI@- - --meee > R_Phase_VT[8ms
GRP3LY C mmemsoeemeee = 5_Phase_VT[8ms
GRPIL2 Giase € T_Phase_VT[8ms
GRPALS Glaue
» GRPIN GiNe > Vo_VT[8ms]

Figura 6.52: Entradas analégicas de los TP

Una vez digitalizada la sefial analdgica es recibida por el bloque de funcién de

proteccion como se muestra en la figura de abajo.
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C1_3P_current Sh———————o 10

-1’—"‘3'4_-.’1' =y

» 8.0CK

> SUCRV

00000000

DIS[1 —
2MFPDIS[1]_STFWPE

> 2MFPDIS[1]_STPE

Q20907 211

Figura 6.53: Bloque de funcién de proteccion de distancia

A continuacion, el blogue de proteccion de acuerdo a su légica de funcionamiento
procesa dichas sefiales y envia a su vez las sefales de control a los siguientes
bloques de funcién de la l6gica de disparo (Figura 6.54) para finalmente activar una
salida binaria o contacto de relé (Figura 6.55).
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5 SxceR a
200k QUTAT > TMAGEPC[1] CUTPUTL wom QUTAT) P> TMAGERC[2]_OUTPUTL
B OUTAIT2 p————— > TMAGEPC[1]_OUTPUTZ = QUTAIT2 p—————C> TMAGEPC[2]_OUTPUT2 .00 =08
aa uUTATa o T Asw X0 ©> SHCBR[1]_ENE_OF
3 ac SMBRTRC[1]_TRLL Sh——— & oy oEc S scaii]BeEcL
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Figura 6.54:

SXCBR[1]_EXE_OP=»—————# BOI BOte
SXCBR[2]_EXE_OP =———» BO2 BO2

Blogues de funcion de la I6gica de disparo

BOM_4.BO1 TRIP_R_PH

BOM_4.B02 TRIP_S_PH

SXCBR[3]_EXE_OP = j————————e BO3 BO3e
OR[2]_OUT = »——e BO4 BO4
e BO5 BOS BOM_4.BO3 TRIP_T_PH
e 505 B0 !

]

]

» BO7 BOTe
» BO8 ECge
» BOS BOSe
» BO10 BO10e

BOM_4.BO4 TRIP_OPEN

SXCBR[I]_EXE_OPZP—-' INPUT1 OUT@————— > OR[2]_OUT
2]

SXCBR!

EXE_OP = p———— INPUT2 NOUTe
SXCBR[3]_EXE_OP > J#———= INPUT3

RIS

Figura 6.55: Salidas binarias

Otra representacion de lo mencionado en relacion a la légica de proteccién se

muestra en la figura siguiente.
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'pml CT _J CT / PT input transformers
O——1I
. l Internal voltage signals
> Breaker = © .
\ Qs Low pass filters - Antialiasing
|_
0L l Conditi .
onditioned analog signals
—Ver (Vg g sig
PTICCVT Sampling Process
S l Samples
c Phasor Estimation
Trip =2
89 l Phasors
Fault Protection Function
° l Protective decision
< Contact Outputs

Figura 6.56: Funcionamiento de una proteccion de distancia de linea
6.1.7.2.7.7. Herramienta de parametrizacion - PST
Parametrizacion de elementos externos

Los elementos externos de este apartado son los transformadores de instrumentos.
Las caracteristicas de estos elementos pueden configurarse en el apartado de
configuracion de hardware, abriendo la herramienta de parametrizacion y

seleccionando TRM dentro del explorador de proyecto del PCM600.
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Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Max
TRM_40

NAMECH1 CH1(I) 16 characters
ChannelTypel Off
RatedTrans1 1.0 A 0.1 300.0
CTStarPoint1 . ToObject

v CTsecl 1 10
CTprim1 ZGDOA 1 99999
NAMECH2 CH2(l) 16 characters
ChannelType2 Off
RatedTrans2 1.0 - 0.1 300.0
CTStarPoint2 ToObject
CTsec2 5 A 1 10
CTprim2 2000 A 1 99999
NAMECH3 CH3(l) 16 characters
ChannelType3 Off
RatedTrans3 1.0 A 0.1 300.0
CTStarPoint3 ToObject
CTsec3 5 A 1 10
CTprim3 2000 A 1 99999
NAMECH4 CH4(I) 16 characters
Channel Typed Off
RatedTrans4 1.0 A 0.1 300,0
CTStarPoint4 ToObject
CTsecd 5 A 1 10
CTprimd 2000 A 1 99999
NAMECHS CH5(1) 16 characters
ChannelType5 Off
RstarTrane R 1n A n1 annn

Selected parameter: TRM_40/CTsec1 [1..10] A
Figura 6.57: Parametrizacion de canales de hardware
Parametrizaciéon entradas analdgicas

Los parametros tales como el tipo de conexién y el tipo de entrada analdgica se
configuran seleccionando el bloque dentro del apartado de configuracion de

aplicacion correspondiente a dichas entradas analdgicas.
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Group / Parameter Name | IED Value | PC Value | Unit Min Max

v AINAME “GHPIL ' 16 characters
v AIZNAME GRP1L2 16 characters
v AIBNAME GRP1L3 16 characters
v A4NAME GRPIN 16 characters
v GlobalBaseSel 1 1 12

v DFTRefBxtOut Internal DF TRef

v DFTReference Internal DF TRef

v  ConnectionType Ph-N

v AnaloglnputType Current

Figura 6.58: Parametrizacion de entradas analdgicas para TC

Group / Parameter Name - | IED Value | PC Value I | Unit Min Max

L AIINAME B e ! 16 characiers
v AI2ZNAME GRP3L2 16 characters
v AIBNAME GRP3L3 16 characters
v AIANAME GRP3N 16 characters
v GlobzlBaseSel 1 1 12

v DFTReference Internal DFTRef

v ConnectionType Ph-N

v AnaloglnputType Voltage

Figura 6.59: Parametrizacion de entradas anal6gicas para TP
Parametrizaciéon para proteccion de distancia de linea

Los parametros correspondientes a la proteccion de distancia de linea se cargan
en la ventana de la figura. Dichos pardmetros dependen de la longitud y las
caracteristicas técnica de los conductores de la linea de transmisibn como asi

también de la caracteristica de operacion del relé diferencial.
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Group / Parameter Name |ED Value PC Value Unit Min Max
[+] Setting Group1
Zone 1
Setting Group1 . .
v OpModePPZ1 . | Quadsiateral vl
OpModePEZ1 L"ﬁiﬁéﬁ?i'i'&ié'r'ﬁi' —1
X1PPZ1 30,00 Ohmp 001 3000,00
R1PPZ1 5,00 Ohm/p 0,00 1000,00
X1PEZ1 30,00 Ohmp 0,01 3000,00
R1PEZ1 5.00 Ohm/p 0,00 1000.00
X0Z1 100,00 Ohmip 0,01 9000.00
ROZ1 15,00 Ohmip 0,00 3000.00
XOMZ1 0.00 Ohmip 0,00 9000.00
ROMZ1 0.00 Ohmip 0,00 3000,00
RFPPZ1 30,00 Ohm1 0,01 9000,00
RFPEZ1 100,00 Ohmi 0,01 9000.00
tPPZ1 0.000 s 0.000 60,000
tPEZ1 0.000 s 0.000 60,000
IMinOpPPZ1 10 %IB 10 6000
IMinOpPEZ1 10 %IB 5 6000
Zone 2

Setting Group1
OpModePFZ2 Quadrilateral
OpModePEZ2 Quadrilateral
DirModeZ2 Forward
X1z2 40.00 Ohmip 0,01 3000.00
R1Z2 5.00 Ohm/ip  0.00 1000.00
Xpz2 120,00 Ohmip 0,01 9000.00
RN72 180N Ohesin  ANN 2nnn nn

Selected parameter: ZMFPDIS: 1/Zone 1/Setting Group1/OpModePPZ1

Figura 6.60: Parametrizacion de proteccion de distancia de linea

Es importante tener en cuenta que la clave técnica en el PCM600 debe ser igual a

la del dispositivo fisico para que la escritura en este Ultimo sea exitosa.

FIGURA DE ZONA DE PROTECCION
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6.1.7.3. Inyector de corriente tension (probador de relé)

El dispositivo probador de relé, como se ha mencionado con anterioridad,
desempefiard la funcion tanto de los transformadores de medida como la

simulaciéon de una falla durante las practicas de laboratorio.

En este caso se ha seleccionado un dispositivo menos conocido en el campo
profesional, por ser mas accesible econémicamente. Se trata del HT-802 con 3
salidas de corrientes y 3 salidas de tension para prueba. La Figura 6.61 muestra
una vista frontal del equipo.

%r HT-802 Three Phase Relay Tester
27

Wuhan Huatian Electric Power Automation Co. , Ltd.

Figura 6.61: Probador de relé HT-802

6.1.7.4. Interruptor

Para la funcion del interruptor se utilizard un contactor electromecanico con

contactos auxiliares para la sefializacion e indicacién de posicién asociado a un led.

Las caracteristicas técnicas deseables para este dispositivo a modo referencial se

mencionan las siguientes:

¢ Voltaje de alimentacion de la bobina: 24 Vdc

e Numero de polos: 3
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e Contactos auxiliares: 1 NC + 2NC + 2NO (maodulo auxiliar)

e Tension de empleo: AC/DC

Figura 6.62: Contactor electromecéanico

Figura 6.63: Contactos auxiliares de contactor electromecéanico
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6.1.7.5. Fuente de alimentacién

El modulo didactico requiere de una fuente de alimentacion en corriente directa DC.
Esta fuente puede ser un dispositivo rectificador de 220 VAC a 24 VDC, con la
capacidad suficiente para abastecer al dispositivo de proteccion y al mddulo
didactico en general. Se opta por este nivel de tension para evitar riesgos de
choques eléctricos. Segun norma UNE HD384-4-41 los valores de tension de 50

voltios para arriba ya resultan peligrosos.

Figura 6.64: Imagen ilustrativa de una fuente de tension rectificada
6.1.7.6. Panel de montaje

El panel para el montaje de los equipos para la practica de laboratorio ser