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| ntroduccioén

Las lineas de transmision de energia eléctrica de alta tension son expuestas a fallas que
pueden ser producidger diferentes causas, como descargas atmosféricas que producen
sobretensiones en las lineas y a su vez en el equipo de la subestacién, capaces de perforar el
aislamiento y/o el deterioro del equipo de patio e inclusive el de control y proteaaiien

existen los cortocircuitos que producen altas corrientes que se manifiestan por el
calentamiento excesivo de los conductores que se dilatan y por tanto, van a presentarse
acercamientos cotierra y con las otras fases. Adicionalmdagesobrecargas ensstema

producen sobrecorrientes que conllevhoadentamierd de los conductores y cuando ssta

son sostenidas pueden averiar el aislamiento en el equipo asociado de la suldéstacion

Las protecciones contra estas fallas son solucionadas de diferentes nporeegEmplo,

para proteger las lineas y equipo asociado en la subestacion contra fallas ocasionadas por
descargas atmosféricas (sobretensiones,) se utilizan los pararrayagecuadsistema de

puesta a tierra que incluya la lflaade tierra de la subegion;en eventos de cortocircuito

los elemento con los cuales protegdas lineas y los equipos asociados son los relés de
distancia y sobrecorrient@direccional o no direccional)len casos de una sobrecarga
sostenida se utilizan también relevadatesobrecorrienf#].

Para que cadana de estas protecciones funcionen de manera correcta se realizan una serie
de pruebas antes de la puesta en funcionamiento del equipo, donde desde la fabrica se busca
una aceptacion de las funcionalidades que tenga el equipo, las cuales son llambhdas prue
FAT (Factory Acceptance Test), estas pruebas son importantes ya que al ser realizadas
correctamente pueden proporcionar un alto nivel de garantia de que al ser incorporados en el
sistema eléctrico de potencia no tendrdn problemas en la puesta ema rgarch
funcionamient{].

Para el caso en concreto de los relésideal con médulos de proteccjddistancia y
sobrecorriente, se corrobora que el algoritmo programado en los diferentes médulos del relé
ante um@ simulacion de falla eléctriqda cual consiste en la inyeccion de una corriente de
falla en el equippse obtega en los puertos de salida las acciones necesarias para despejar
la falla simulada, en los tiempos programados. Ademas, en estas pruebas también se
comprueba la comunicacion entre los relgs,quecon dlo se verifica que el canal de
comunicacionegdorde se transmite informacion de las condiciones del sistema de un
extremo de la linea protegido al otro, incluyendo las solicitudes para iniciar o bloquear el
disparo del interruptor remagtéuncionen correctamerjts.

Con esta pasantia se propone conocer mas sobre las pruebas FAT que se realizan a las
protecciones de linea bajo el contexto de una subestacion,daitalal es una solucion
tecnologica y viable que se esta adoptando en el sistema eléctricdapasaluciona
problemas como el espacio de algunas subestaciones, el aumento de carga, la reduccion de
cobre, disminucion deesgos eléctricos al personahtre otrasen donde logquiposseran
proporcionadopor laempresa General Electric.
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1.1 Justificacion

El avance tecnoldgico de las poblaciones genera un incremento de la demanda eléctrica esto
debidoal aumento de los elementos electronicoslgs@suarioyan incorporando a su vida.
Algunos de ellos esenciales en su cotidianiladen queel usode estos elementos genere

la necesidad den cambio en la infraestructura actual del sistema eléctrico, quarde
encararesa nuevalinamica en la ultima década hatomado fuerzadas subestaciones
digitales, las cualesan demostradmultiples beneficie en cuanto & agilidad economia,
seguridad, confiabilidagg menorimpacto ambiental en la construccién y expansion de
subestaciones eléctricas nuevas y existentes. Las subestaciones digitales permiten reducir
enormemente la cantidad de cable de cobliegado en una subestacion eléctrica, como es

el caso del transporte de sefales desde equipos de patio hasta la sala de control. Estas
subestaciones digitalizan la informacion proveniente de equipos de patio y la conducen hasta
donde es requerigda través de un Unico cable de fibra Optica, lo que se traduce en un sinfin

de beneficios como menor espacio y gabinetes requeridos, mayor cantidad de informacién y
facilidad de instalacion, asi como disminucion de tiempo en las pruebas para puesta en
funcionamieto, entre otros. Aunque estos beneficios sugieren un ahorro, los costos
asociados a los nuevos cables de fibra, los equipos de comunicaciones, y el nivel de
redundancia para garantizar la confiabilidad en la operacion, deben ser evaluados para
alcanzar laviabilidad de implementar una subestacion digital

En estgroyecto se plantea realizar pruebas de aceptacion de fabrica (FAT) a las protecciones
con codigo American National Statards Institute(ANSI), distancia(ANSI 21) vy
sobrecorriente direccional(ANSI 67) en un r@d& MULTILIN L90) de la empresa General
Electric bajo el contexto de subestacién digital, lo cual requiere el uso de un equipo
complementario (Merging Unit GE Reas®U320E) para digitalizar las sefiales de los
equipos de patio y una medade pruebas (Omicrom CMC 3565to mediante la definicion

un protocolo.

1.2 Objetivos.

1.21 Objetivo General.

Desarrollar unprotocolo de pruebas FAT a las protecciones distancia (ANSI 21) y
sobrecorriente direccional (ANSI 67) de un relé de linea para una subestacion digital.

1.2.2 Objetivos especificos

1 Definir el protocolo de pruebas para las protecciones de linea ANS62En una
subestacion digital.

1 Implementar un entorno de pruebas y configurar los parametros del relé de linea GE
MULTILIN L90, la Merging Unit GE Reason MU320E y la maleta OMICROM
CMC 356.
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1 Realizar las pruebas funcionales al esquema de proteccion (BRNS} 67)
ajustandose al protocolo de pruebas.

1.3 Plan de trabajo.

A continuacioén, se describen las etapas quiesarrollaroren esta Pasantia con el fin de
cumplir los objetivos propuestos:

Etapa 1. Recopilacion de la informacion de los modos pruelyasimulacién (inyeccion)
para las pruebas de proteccion ANSI 21, 67 y 85 bajo el estandar 61850.

Serealizouna busqueda bibliogréafica para definir el protocolo de pruebas FAT de cada una
de las pratecciones a probar en el equip@mbién bajo el estandar IEC 61850 se
establecierofas condiciones para realizanuebas FATen un esquema d®lucion paraina
subestacion digital.

Etapa 2. Revisidén de los manuales de los equipos para el ajuste de los parametros.

Sereviso6en el nanual del equipo GBMULTILIN L90 los parametros de ajuste para las
funciones de proteccion de ANSI 21, 67 y 88 el manual del equipo GE Reason MU320E
los ajustes para la nwersion de sefiales analogas a digitadesja maleta de inyeccion
OMICROM CMC &6 la configuracion necesaria para realizar pruebas bajo el protocolo
definido, por ultimo, seerificaronlas capacidades de comunicaciones para la integracion a
una subestacion digital.

Etapa 3. Configuracion de los equipos de pruebas.

Seconcertarorios parametros de los equipos GEJLTILIN L90, GE Reason MU320E
para cada una de las pruebealizadasn las protecciones ANSI 21, 67 y 85, ademas en la
maleta OMICROM CMC 356e realizél ajuste de las plantillas de prueba.

Etapa 4. Platabrma de pruebas con los equipos.

Seconstruydajo el estdndar 6185@ arquitectura de comunicaciones para la transferencia
de los datos entre los equiptambién severificaronlas conexiones fisicas entre los equipos
conectados al bus de procespse corroboré&l envioy llegada de la informacién en cada
enlace de la plataforma de pruebas.

Etapa 5. Pruebas y diligenciamiento del protocolo.
Serealizaronlas pruebas de cada una de las protecciones ANSI3i85 en la plataforma
implementada ao los equipos GEBMULTILIN L90, GE Reason M320E y la maleta de

inyeccion de corriente OMICROM CM@56, cubriendocada uno de los puntos del
protocolo de pruebas FAT previamente definido.
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Etapa 6. Conclusiones
Se establece los conceptos finales dexfzeriencia y del proceso realizado.

2. Marco Teorico.

2.1 Subestaciones Digitales

Una subestacion digital no se refiere a que el flujo de energia primario sea digital, sino a que
toda la informacién que fluye entre protecciones, controles, medicicoediciones de
monitoreo, sistemas de registro y supervision asociadas, aestmmpletamente digital.

En términos generales, una subestacion digital es donde la mayoria de los datos disponibles
relacionados con el flujo de energian digitalizadosreel punto donde son medidos. Por lo
cual, al digitalizar las sefales, el intercambio de datos entre dispositivos ocurre a través de
ethernet, logrando transmitim gran volumen de informacion con pocos cables de fibra
Optica, a diferencia de los mucHa®metros de cableado de cobre que puedéstiren una
subestacion convencionalgste cable de alta velocidad se le conoce como bus, debido a que
transporta informacién de varios nodos o equipos finales. En las subestagjitatss e
presentan dolsusesgl bus de estacion y el bus de proceso.

La arquitectura de una subestacién digital esta dividida en tres niveles, el primero es el nivel
de proceso, en donde se encuentran los equipos de patio como seccionadores,
transformadores de corrient@oltaje, interruptores, transformadores de potendisging

Units (MU); estos ultime son las encargadas de digitalizar las sefales de los equipos de patio
mencionados. En el nivel intaedio esta el nivel de bah&lli se encuentran los equipos de
proteccon y contrddel flujo eléctrico, conocidosomo Intelligent Electronic Device (IED),
ubicados en la sala de control, los cuales reciben la informacién de patio a través de las MU.
En el nivel méas alt¢nivel de estacidn se encuentran los equipos de ntarg&o, como los

PC de gestion, Interfaz Hombre Maquina (IHM), los equipos de control remoto como los
Controladores de Subestacion (CSE) y estampadores de tiempo, conocidos como GPS. En la
Figural, se observan los equipos y los niveles menciofjédos

Control Centre

Operation Engineering
Station
=Ten H Gateway GPS Clock

Station Level — -3 2,
” || Station bus H
[ 1
Bay Level Pro'ecnonl Control A Protection + Control
4 > o
Process Bus

” " Analogue and Digital
Merging Units

Process Level ‘ f ‘ “‘ ‘ f

Conventional Ct, VT Electronic Ct and VT Circuit Breakers
and transducers

Figural. Arquitecturade unasubestaciouligital [Fuente propia]
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En la subestaciosedigitaliza toda la informacion suministrada por los equipos de,patio

en todos los niveles diBchasubestacion se implementa el estandar IEC 61850. En el nivel

de procesos se puede contar con equipos convencionales u 6pticos, los primeros realizan la
digitalizacion dda informacién a través de las Mlbs segundos, lo hacen con los mismos
equipos tampronto realizan la medicidn. En este tipo de subestacion se crea el bus de estacion
y el bus de proceso, el primero comunica el nivel de estacion con el de bahia, y el segundo
el nivel de bahia con el nivel de proceso. ERitaura2, se visualiza la comparacion entre

tres tipos de subestacidh.

Network

—====sn L T N @CT—====0

Station
o

Process

Level

Conventional Modern Digital

Figura2. Comparacién entrenasubestacion convencional, moderna y did&al

Nivel de proceso

Es el encargado de medir \alsles y actuar sobre equipos para mantener la operacion
deseada del flujo eléctrico, esta informacion se digitaliza y se transmite al nivel superior para
ser interpretada y procesada. En este nivel se realizan las acciones de control como apertura
y cierrede interruptores, seccionadorescaso de fallas o inconvenientesfasperaciones

también pueden ser llevadas a cabolg®niveles superioregl].

Nivel de Bahia

En esé nivel los IED recibenla informacion proveniente de la capa de proceso;
especificamente esteguipos se encargan de revisar en todo momento que el flujo eléctrico

se encuentre en condiciones normales, tan pronto existe una anormalidad se toman acciones
correcivas. Existen equipos para proteccion y otros para control, los primeros actian y los
segundos informan sobre los equipos de pdjio

16



Nivel de Estacion
Contiene estaciones ageracion e ingenieria, asi como el controlador de subestacion, los
cuales son usados para operar, monitorear, controlar y adquirir datos de la suljd$tacion

2.2 Estandar IEC6185Q

IEC 61850 no es solo un nuevo protocolo de comunicacion, sino que abarca todos los
aspectos para disefiar, operar y mantener una subestacion en lo relativo a control y proteccion,
incluyendo la arquitectura, configuracion, modelos de datos, requisitogicel® y
medioambientales. En la primera versi@®C 61850 fue un estandar basado en redes de
comunicaciones y sistemas en subestaciones, surgido de la necesidad de unificacion de
protocolosestandarizados com&C 608705-101, IEC 6087&-104, Modbus, DNP, como
protocolos propietarios, con el fin de conseguir que relés, controladores de subestacion e
interruptores fueran interoperables entre funciones de diferentes fabricantes. El protocolo fue
tan exitoso queapidamente no solo se utilizé en sistemas de subestaciones, sino que se
expandio a sistemas de generacion, sistemas de automatizacion de distribucion eléctrica y
carga de vehiculos eléctricdsa segunda version de este estandar se conoceredesde
comunicacion y sistemas para automatizacion de la red eléetfica

Los beneficios que aporta el estandar IEC 61850:

Interoperabilidad entre fabricantes mediante la unificacigurak®colos.
Mejora de la escabilidad de la instalacion.

Simplificacién de la ingenieria.

Racionalizacién de la informacion.

Reduccion del cableado sustituyéndolo por una red LAN.

Facilidad de configuracion y puesta en marcha.

Reduccion de losostes de mantenimiento.

Too J>0 I T To Do Do

Reduccon de
configuracion y
puesta en
marcha " FARNN
Mayor capacidad A ‘

Interoperadilidad
Bajo coste de
nstalacion
Reduccion de
esfuerios
5| manualesy

errores

y flexidilidad  po

IEC 61850

estandarizado
de dspositivos .

& A
4 J \
\ “Modelo de datos
Auto-descripcion y ” \\ odelo de dato

Tecno'ogias de

Convencién de reuaie de
Lerguaje de A

nombres configuracion
estandarizado

Figura3. Caracteristicas de la norma IEC 6186
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Son multipleslas ventajas que presenta la introduccion del estandar IEC 61850 en las
subestaciones, frente a las caracteristicas que presentan los sistemas tradiciomtpleda
norma IEC 61850 fue desarrollada para la comunicacién dentresdbdatacionsu uscse

ha extendido y cubre

A La comunicacidn entre subestaciones para funciones de proteccion a distancia,
protecciones diferenciales de linegrotecciones interconectadas.

A Funciones de telecontrol mediante la comunicacién eagreslibestaciones y los
centros de control.

Ademas, se han realizado extensiones de la norma para su aplicacion en plantas
hidroeléctricas (IEC618508-410), parques edlicos y generacion distribuida (IEC61850

420 para gestion general de sistemas de geider distribuida, sistemas fotovoltaicos, pilas

de combustible, grupos electrégenos y generacion combinada de calor y elec{6¢idad)

Comunicacion

IEC 61850 ha definido tres protocolos de comunicacion para tres aplicaciones. El primero y
el mas usado es Manufacturing Message Specification (MMS), un protocolo tipo
cliente/servidor. El MMS egsado para laomunicacion entre ¢ED y el sistema SCADA,

para el reporte de estadogparaenviar instrucciones de contr@l segundo protocolo es
Generic Object Oriented Substation Event (GOOSE), es usaddraasmitir mensajes
prioritarios entre IED como dispas y blogqueos. Los mensajes GOOSE entregan
informacion de manera rapida, en menos de 4ms.dssi@dano cuenta comnacapa de
transportepor lo que no tiene un mecanismo para saber si el mearsija aldestino, por

lo tanto, el mensaje se repiterdunte cierto tiempo con incrementos en la frecuencia para
garantizar que el mensaje sea recibido. GOOSE tiene ventajas comparadas con la conexion
cableada como la facilidad para configurar y reconfigurar sin tener que recablear [k IED

El tercer estandasel Sampled Measurement Values (SM#l)igual que GOOSE tampoco
presenta confirmacion de paqustecibides. SMV permite enviar informacion de corriente

y voltaje de manera digil a través del bus de proceso gracias a las MU. Debido a que SMV
es de tipo publicador/suscriptor estas mediciones de corriente y voltaje pueden ser usadas por
cualquier IED que requiera esta informacion sin adicionar cableado, solo usando el bus de
proceso, el cual requiere suficiente ancho de banda para sagmdérmen de informacion

que se pueda generar

Debido a la naturaleza de tiempo real de las aplicaciones GOOSE vy 18hlveren
redundancia con tiempos de recuperacion cero para garantizar la entrega de la informacion
para ello se definen dos esquemas de redundancia: High availability Seamless Redundacy
(HSR) y Parallel Redundacy Protocol (PRP), en ambadsformaciones enviada través

dos puertos independientes y rutas diferehtasael destino, tan pronto llega uno de los
datos el otro es descartadd.

Arquitectura de comunicacion
Las funciones de un sistema de automatizacion de subestacion (SAS) son las distintas tareas
que se desarrollan en la subestacion. Estas funciones pueden referirse al control,
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monitorizacion y proteccion de los equipos. Ademas, existen otras capacidades para el
mantenimiento, configuracién y comunicacion de estos sisthas

Todas estas operaciones que se ddkarren una subestacion se sitlan en tres niveles
l6gicos diferentes: nivel de estacion, nivel de posicion o bahia y nivel de géjceso

Las funciones de nivel de proceso se encargan del muestreo de valores analdgicos y digitales
directamente en el origen y los transmiten al resto de dispositivos en tiem[gd. real

Las funciones del nivel de bahia utilizan los datos de una posicion y actia con el
equipamiento primario de la posicif].

Para el nivel de estacion, se distinguen dos tipos de funciones. Por un lado, las funciones
relativas al proceso, qudilizan los datos de varias posiciones para actuar sobre los
dispositivos de una o varias posicigitgs

Por otro lado, las funciones relativas a la interfaz, las cuales representan las fronteras del SAS
con los operadores locales (HMI), centros remotos de control (TCI) y las unidades para
monitorizacion y mantenimiento (TM[®].

Para esta arquitectura se definen diez interfaces que permiten la comunicacion entre los tres
niveles. Se entiende por interfaz camate de la organizacion logica de las interacciones
entre elementos del sistept@mo se puede observar esiffegura4 y Figura5 [6].

I Technical services
STATION LEVEL | F"-T-A'-> rc1.e|

‘@/' ¢ \1@
=/ -
BAY/UNIT LEVEL | [#xor. | contr ] [conr. fesf eron. II

PROCESS LEVEL ||R°’“°" process mlerf:scel, I I | Sensors l" IAc(ualoul‘ l

! 1]

—_— HV Equipment _—
Figura4 Interfaces deomunicaciori6].

Los interfaces son:

IF1: datos de protecciGntre nivel de estacion y nivel de posicion.
IF2: datos de proteccion entre teleprotecciones.

IF3: datos internos del nivel de posicion.

IF4: datos de medida entre nivel de proceso y nivel de posicion.

T> T T T
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IF5, datos de control entre nivel de procgsavel de posicion.

IF6, datos de control entre nivel de proceso y nivel de posicion.

IF7: datos de teleconfiguracion y telesupervision.

IF8: datos de proteccidn entre niveles de posicion.

IF9: datos de control internos de nivel de estacion.

IF10: datos de control entre nivel de estacion y los centros de control.

T> T> T T> To To

La norma IEC 61850 abarca todos los niveles excepto el 2 y el 10.

No todas las interfaces tienen que estar presentes en una subestacion. Plantearlas facilita la
definicién de dos importantes redes LAN. A menudo, las interfaces 1, 6, 3, 9 y 8 se combinan
en la LAN de estacion, conectando el nivel de estacion con el aevelosicion y sus
dispositivos. Lagterfaces 4 y 5 se combinan con la LAN de proceso, la cual conecta el nivel

de posicion con el de proceso. Frecuentemente, la LAN de proceso se restringe a una unica
posicion. La interfaz 7 se dedica a la comunicackberea con un centro remoto. Por ultimo,

la interfaz 2 esta dedicada a la comunicacién con protecciones remotas y, la interfaz 10, a las
funciones de telecontratomo se puede observar eis Regura4 y Figura5 [6].

-@
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Nivel de Poscidn

L) wonwo

e = [ Proteccion
. = 1 Tek -
P | - D eleprotacoon
1 Aparamenta
g P a
s O\ « N :] Sistemas de
- @ <& Control y
A cadhen i mantenimeento
N - -
o8 I“\ 7o
| () P v

Figurab. Interfaces deomunicaciori6].

Estructura de datos

El nucleo de la norma consiste en la definicion de los diferentes mecanismos de intercambio
de informacion que hacen posible la implementacién de las funciones de control, proteccion,
medida y monitorizacid. Basicamente, estos mecanismos consistés]en

A La definiciébn de un modelo de datos pareejaresentacion de la informacion.
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A Los modelos de intercambio de informacion o servicios.
A La definicion del mapeo de los datos y los servicios en protocolos de comunicacion
para ser transmitidos a través de la red.

Para organizar toda esta informagitnorma se estructura en varios capitulos. Las partes
IEC 618507-3 y 7-4 definen el modelo de datf.

La parte 73 contiene los tipos de datos, tanto basicos como compuestos, utilizados para
modelar la informacién, ademas de la agrupacion de estos para la formacion de datos mas
complejog6].

La parte IEC 6185® introduce el novedoso concepto de nodo légico, concepto en el que se
basa la nueva filosofia consistente en un modelo de datos orientad@s phjeicione§s].

En el IEC 618507-4, se incluyen todos los nodos logicos existentes para el modelado
completo de los elementos y funciones de una subes{é¢ion

LalEC 618507-2 describe los servicios catanismos de intercambio de informacién, donde
se especifican las acciones que se pueden realizar con la informacién contenida en el modelo
de datog6].

Para la ejecucidon de estos servicios yafdicacionde las funciones, éstos se mapean en
protocolos concretos de comunicacion para transmitirlos a través de la red al IED de destino.
Este mapeo se describr las IEC 61858-1 e IEC 6185®-1y 92 [6].

Estas tres etapas (modelo de datos, servicios y mapeo) se reflejan en los archivos de
configuracionSCL. El formato de este archivo, definido en XML, se describe de manera
estandarizada en la IEC 6186(6].

El estandar IEC 61850 presenta un modelo de informacién jerarquico, que descompone las
funcionalidades de la subestacion en entidades mas pequefiaslasilpara el intercambio

de informacion, puetwa modelado todos los dispositivos y funciones existentes en una
subestacion, tales como interruptores, protecciones, HMI, entre otras, a través de una
descripcion orientada a objetos. El elemento clave deesstuctura es conocido como nodo
l6gico y representa la parte mas pequefia de una funcion que intercambia informacion. Cada
nodo légico contiene caracteristicas de su operacion y estas a su vez contienen atributos. Los
nodos l6gicos son agrupados en dssfos 16gicos y estos a su vez en dispositivos fisicos

tal como sebservaen laFigura6 [4].

Las funciones en las que se dividen diispositivos reales son modeladpor los nodos
l6gicos, sin duda el conp® masmportantey caracteristico de la norma. Los nodos légicos

y la informacion contenida en ellos son cruciales para la descripcion y el intercambio de
datos, que permiten la interoperabilidad de los equipos de automatizacién de la
subestacidi].
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Physical Device IEDx

Figura6. Agrupamiento légico, dispositivo, nodo, clase y d@ds

La combinacién de varios de estos nodos légicos compone un dispositivo légico (Logical
Device, LD). Segun su funcionalidad, los nodos l6gicos contienen una lista de objetos con
sus correspondientes atributos. Para el modelado de estos atributos, los tipos de datos simples
(enteros, booleanos, etc.) se organizan formando tipos de datos compuestos (calidad, escala),
y estos, a su vez, se agrupan para fotosatipos de datos comjiaies CDCs (medida, datos
controlables, informacion de estados, etc.). La agrupacion de estos ultimos forma los nodos
|6gicos|[6].

Figura7. Ejemplo de modelado de da{6}.

El ejemplo de ldigura7 define un nodo légico de tipo transformador de intensidad (TCTR)
formado por varios atributos. De estos atributos, Amp (vakiamaneo de intensidad) es

una clase de datos compatible (CDC) de tipo SAV (Sampled Value) que esta compuesto por
un conjunto de atributos. El atributo sVC (escala) esta formado petednentogfactor de

escala y offset), este Gltimo construido con da®s basicos (FLOAT32§].
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La definicion de los nodos logicos lasmétricamés importante del modette datos. Estos
nodos légicos y la informacion contenida en ellos son cruciales para la descripcion y el
intercambio de informacion que permiten la interoperabilidad de los sistemas de
automatizacion de la subestac[6h

Tanto los dispositivos y nodos légicos, como la informacién contenida en ellos tienen que
ser configurados. El objetivo de esta configifla@s seleccionar los nodos l6gicos y tipo de
informacion apropiados para realizar las funciones de proteccion y control adecuadamente

[6].

Nodo logica

Es una representaciéon de una funcionalidad que interviene en la automatizacion de una
subestacion. Pueden representar dispositivos fisicos (interruptor), partes de un dispositivo
multifuncion (proteccidn eictrénica) o un dispositivo auxiliar, pero siempre emulan
funciones basicas (las funciones de un nodo légico no pueden ser divididas en otras mas
elementales). Estas funciones se clasifican en los grupos habi@jiales

Gestion de la red
Control
Proteccion
Alarmas

Medida
Sincronizacion

E

En primer lugar, para modelar una instalacion mediante nodos légicos, es necesario
identificar las funciones de automatizacion que se requieren, para disefiar el sistema de
control. Parallo, la norma define una serie de nodos l6gicos que representandames

de proteccion, control, medida, ¢&.

Si bien se pueden crear nuevos nodos légicos mediant@#itacion de nodos l6gicos
geneéricosno se aconsefu uso, ya que dificultan las labores de mantenimiento y operacion,
dejando en el camino varias de las ventajas de un modelo senfi@htico

Retomando la estructura del modelo de ddtigu(ab), los ohetos que forman los nodos
l6gicos se agrupan dos CDCs, descritas anteriormente, segun las caracteristicas de la
informacion que contiendB]:

1 Informacion de estaddncluyen caracteristicas acerdal estado del proceso o
funcion representada por el LN.

1 Medida: Representan datos analdgicos obtenidos de la medida de sefales de corriente,
tensidén, o calcaldos internamente como la potencia.

1 Controles: Objetos cuyo valor se modifica mediante mandos.

1 Settings: Objetos para configurar la funcién que realiza el LN para su operacion.

1 Descripciones: Objetos que contienen informacion del nodo légico.

Estas CDCs#tanintegradasa su vez, de datos compuestos, basicos y comunes descritos en
los primeros apartados de este capitulo. Asi pues, los nodos légicos representan funciones y
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objetos que se comunican entre si para llevar a cabo la automatizacion de lgisnbésta
Figura8 muestra un ejemplo de la interconexion de nodos l6¢jos

Figura8. Interconexién de nodos logicfs.

En elAnexo 1se encuentran los diferentes tipos de nodos ldgicos.

Lenguaje de Configuracion

La configuracion es basada en lemguaje que toma dos archivad; primero llamado
SubStation Description (SSDuedescribe la subestaciéon traduciendo el unifilar eléctrico
de esta mismay el segundadenominaddED Capacity Description (ICD), el cual es
archivo que describe las capacidades intrinsecas de cada IED. Ambos son usados a través de
un configurador el cual crea un nuevo archivo llamado Substation CatitguDescription
(SCD), quealescribe la configuraciéon de la subestacion a través dapgasidades de los IED

y el unifilar de la subestacion. Al final, se extrae desde este ultanoconfiguracion
individual de descripcion para cada IED, el cual es llamado Configuration IED Description
(CID), y este se transfiere a los IED para ser ajostadtométiomente. En l&igura9, se
ilustraun ejemplo pictérico de configuracion de una subestacion basadbestndar IEC
61850[4].

S !
o] 4 Lo

Figura9. Lenguaje de configuracion de subestaeipn
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2.3 Protocolo de Tiemp de Precision (PTP)

Este definiden la norma IEEEL588,y ofrece un método para sincronizar con precision los
ordenadores a través de una red de area local (LAN). PTP es capaz de sincronizar multiples
relojes con una precision superior a 100 nanosegued una red disefiada especificamente
para IEEE1588. Un servidor de tiempo de red con PTP se conoce normalmente comeo "IEEE
1588 Grandmaster" o "PTP Grandmaster". El protocolo define los mensajes de
sincronizacion utilizados entre un reloj Maestro y dselavo, de forma similar al modo
Servidor y Cliente utilizado en el Protocolo de Tiempo de Red (NTP). El Maestro es el
proveedor de tiempo, y el Esclavo se sincroniza con el Maestro. Un Grandmaster es un
Maestro que se sincroniza con una referencia dgbecomo el GPS o el CDMK].

El protocolo incluyediferentes tipos de mensajes entre los que se encuentran: los de
sincronizacion del Maestro, los despuesta de retraso del Maestro y los mensajes de
solicitud deretardodel reloj del Esclavo. Ademés de los mensajes, el algoritmo de Mejor
Reloj MaestrdBMC) permite que varios Maestros negocien el mejor reloj para [@Jred

La sincronizacion del reloj en la LAN requiere al menos un Maestro y un Esclavo. Multiples
Esclavos pueden sincronizarse a un solo Maestro. El reloj maestro proporciona mensajes de
sincronizacion que los esclavos utilizan para corregiredages locales. Se capturan marcas

de tiempo precisas en los relojes Maestro y Esclavo. Estas marcas de tiempo se utilizan para
determinar la latencia de la red que se requiere para sincronizar el Esclavo con el Maestro.
Hay un mensaje de sincronizacilansmitido normalmente cada dos segundos desde el
Maestro, y un mensaje de solicitud de retardo desde el Esclavo con menos frecuencia,
aproximadamente una solicitud por min{ith

Se capturan cuatro marcas de tiempo entre el reloj del Maestro y del Esclavo. Las marcas de
tiempo son necesarias para el calculb afeset del Esclavo. Las marcas de tiempo se
denominan comdnmente T1, T2, T3y T4, como se observaréguiea10[7].

Master Clock Slave Clock

T1

Sync Time
message ——

T —Sync Follow up
message = — A )

T3

Delay request— B
message
T4 |4

T Delay Response
message

Master Slave messages
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FiguralO. Marcas de tiempo PTP(114) [7].

El protocolo IEEE1588 no define cdmo implementar PTP en un Maestrectaizo. Se han
adoptado dos métodos para PTP sobre Ethernet: PTP software timestamps y PTP hardware
timestampg7].

2.3.1Grandmaster con timestamping por hardware

El reloj Grandmaster puede proporcionar una resolucion de marca de tiempo de
nanosegundos y una precisiorayor a 30 nanosegundos referidos al GR$ reloj
Grandmaster incorpora un oscilador de referencia local que esta disciplinado al GPS. Este
oscilador es el reloj de referencia que se utiliza con el hardware dedicado para la marca de
tiempo precisa de la solicitud de retardo entrante y los pagdetsincronizacion salientes.
Utilizando un osciloscopio, la salida de 1PPS (1 pulso por segundo) del Grandmaster puede
compararse con una salida de 1PPS de un hardware esclavo para medir la precision de la
sincronizacion. El enfoque de hardware dedicaaige ve afectado por el sistema operativo

o la latencia del trafico de r¢d].

2.3.2 Esclavo con sello de tiempo por hardware

Las marcas de tiempo por hardware con un Daemon software PTP proporcionan una
resolucién precisa de marcas de tiempo de nanosegundos con hardware dedicado,
normalmente en un factor dierma PCle, como se observa erFlgurall La solucidon de

esclavo por hardware tiene muchas ventajas sobre el esclavo por sofistasemejoras
incluyenun oscilador mejorado, una salida de 1PPS para las mediciones en comparacion co
el maestro y un hardware dedicado que no se ve afectado por la latencia del sistema operativo.
Se pued@btenemna sincronizaciomayora 100 nanosegundos utilizando un cable cruzado

0 un conmutador Ethernet 1588.

=P

=

AAAAASE AAAAAA
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Figurall Esclavo PTP con timestamping por hardwdie

2.3.3 Esclavo con marca de tiempo por software

Las implementaciones solo por software utilizan el hardware informatico existente y un
daemonPTP, como se observa en Fégura 12. La solucion de softwa esclavo debe
compensar el oscilador interno de la placa base del ordenador mediante el sellado de tiempo
por software. El oscilador local de la placa base suele ser de mala calidad y el timestamping
por software se ve afectado por la latencia del sst@perativo. La medicion del software
esclavo con respecto al maestro se limita a las estadisticas de los archivos de registro, ya que
no hay una salida de 1PPS para comparar con el maestro. Se puede lograr una sincronizacion
de 10 microsegundos con unlaeso de software a un maestoon resultados tipicos entre

10 y 100 microsegundos.

MAMAMS AAMAAS

m

s

4
",-"' L~

Figural2 Esclavo PTP con timestamping por softwie

2.4 Protocolo de Redundancia Paralela (PRP)

El Protocolo de Redundancia Paralela (PRP) esta definido en la norma internacional IEC
624393 y proporciona alta disponibilidad en las redes Ethernet. La tecnologia PRP crea una
redundancia sin fisuras enviando tramas duplicadas a dos infraestructureed de
independientes, que se conocen como LAN A y LAN B. Una red PRP incluye los
componentes que se observan ehdhlal [8].

Como se mencioné anteriormente, dispositivo con tecnologia PRP tiene dos puertos que
funcionan erparalelo y se conectan a la LAN A y a la LAN B. Este dispositivo final se
conoce como nodo doblemente conectado (DAN). Durante el funcionamiento normal de la
red, un DAN envia y recibe simultdneamente tramas Ethernet duplicadas a través de los
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puertos LANA y LAN B. El nodo receptor acepta la trama que llega primero y descarta la
siguiente copia. Si se produce un fallo en una de las rutas, el trafico sigue fluyendo por la
otra sin interrupcion y sin tiempo de recuperacion.

A diferencia de otros protocola® redundancia, como el protocolo de arbol de expansion
(STP), PRP no requiere la reconfiguracion de I1d8gd

Tablal. Componentes del PR8].
Componente Descripcion
LAN Ay LAN B llc?ed_es Ethernet redundantes y activas
uncionan en paralelo.
Un dispositivo final con tecnologia PRP q
Nodo doblemente conectado (DAN) | se conecta tanto ala LAN A como a la LA
B.
Un dispositivo final sin tecnologia PRP q
Nodoconectado simple (SAN) se conecta a la LAN A o a la LAN Rlna
SAN nocuenta comedundancia PRP.
Un switch con tecnologia PRP que cong
Caja de redundancia (RedBox dispositivos sin tecnologia PRP tanto 3
LAN A como a la LAN B.
Un dispositivo final sin tecnologia PRP g
se conecta tanto ala LAN A como a la LA
B a través de una RedBdin VDAN tiene
redundancia PRP y aparece ante otros n
de la red como un DAN.
Switches conectados ala LAN Ao ala LA
B gue no estan configurados como RedB

Nodo virtual doblemente conectado
(VDAN)

Swtiches de infraestructura

2.4.1 PRP Network Topologies

Una red PRP puede tener muchas topologiatse las que se encuentf&h
Topologia PRP bésica con dos switches

LANs como nubes

SAN y VDANSs.

Anillo a nivel de dspositivo para VDANSs

VLANs multiples

Troncales VLAN

Sistema de redundancia ControlLagix

Redundancia de red entre PRP y una red de capa 3

=2 =4 -4 -4 _-45_-9_-9_-2

2.5Relé Sobrecorriente.

Como su nombre lo indica, el parametro por el que se rige este tipo de protedaon es
corriente, al detectar cambios (aumentos) por encima del rango establecido se activara la
operacion de este sistema, ordenando el arranque a lo®telés
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Las magnitudes sobre las que se debe actuar para configurar este tipo de proteccion son la
corriene. m2 ni ma de -ope rdefpaiebamanduedelcelé vy fija la sensibilidad

de la proteccion, lo que permite detectar cualquier tipo de cortocircuito en su zona protegida,
incluida la zona en que debe dar respaldo; y eleliatial sgun el tipo de curva seleccionada
definiran el tiempo de operaci¢@.

Los relés de sobrecorriente son los tipos mas simples de los relés de protecciéon. Como su
nombre lo indica, tiene como finalidad operar cuando la corriente en la parte del sistema
donde se ubicalcanza un valor superior o minimo a un valor predeterminado de operacion
[9].

Existen dos configuraciones basicas para la operacion de este tipo de relé: los de operacion
instantanea y los de operacion retardada. Al estar bajof@a@cion de tipo instantanea

los equipos relés operan sin retardo cuando la corriente excede de un valor preestablecido
[9].

Los relés configurados con retardo en su operacion poseen caracteristicas tales que el tiempo
varia inversamente con la nméigid de la corriente que detecta. Existen cuatro tipos de curvas

ya establecidagjueson: inverso, muy inverso, extremadamente inverso y tiempo definido

[9].

Tanto los relés de operacion instantanemo los de operacion retardada son inherentement

no selectivos, dado que pueden detectar condiciones de sobrecorriente en sus zonas de
proteccion como también en las zonas adyacentes. Sin embargo, en la practica esta
selectividad se logra mediante una adecuada calibracidon de sus sensibilidadeste oredian
retardo intencional, o bien, combinando estas dos alternativas, lo que conlleva a la realizacion
de una coordinacién de protecciones. La selectividad también puede obtenerse combinando
sus relés direccionales, especialmente, en sistemas de diétribodgiadiale§d].

Para cualquier tipo de relé, de induccién o estatico, existen términos comunes que se definen
a continuacion y que son basicos para el uso y calibracils desmog9].

71 Derivacién (Tap): dispositivquepermite variar laensibilidad del relé permitiendo
que opere a diferentes valores de corrigdite

7 Corriente minima de operacion (pick up): es aquella corriente minima que produce el
cambio de estado de los contactos del[@&]lé

1 Escala de tiempo (Dial): endaoelés de induccion indica la posicion de reposo del
disco, por lo tanto, determina el recorrido del mismo hasta el cierre de los cgntactos
en general, tanto en los relés de induccién como estaticos, el dial permite variar el
tiempo de operacion para vadsrde corriente minima de operadi®h

1 Curvas caracteristicas de disparo: indican la dependencia entre el tiempo de disparo
y la corriente de disparo como mudltiplo de la intensidath d@erriente ajustada. Es
importante indicar quia menor corriente capaz de producir un disparo se denomina
corriente de dispan®].

También esta proteccién puede ser direccional y se utiliza cuando la corriente puede fluir en
ambas direcciones y se necesita que la proteccion opere en un sanp@dicular (hacia

delante o hacia atras). Es basicamente una proteccion de sobrecorriente en la que ademas de
tener entradas de corrientes también tiene entradas de voltajes y dependiendo del angulo
formado entre las corrientes y los voltajes, la ot deted el sentido de flujo de la
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corrient¢10]. Se utilizan en redes en anillo o en lineas paralelas. Posee los mismos ajustes
basicos de una proteccion de sobrecorriente y adicionalmente tienen unlejustenado
Angulo de Maximo Torque (MTA) o Angulo de Caracteristica del Relé (RCA), el cual
corresponde al punto de mayor sensibilidad del[i€lf

Existenvariostipos de conexiones dependiendo del angul@se ton el cual las corrientes

y voltajes son aplicados al rglE0].

Conexion cuadratura: es la conexion mas usual y consiste en que a cada fase de corriente
se le aplica el voltaje que esta desfasado 90%esmecto al voltaje de esa fase. Se disponen

de dos tipos de caracteristicas dependiendo del angulo en que el voltaje aplicado es desfasado
para obtener la maxingensibilidad. Como se observa efrigural3[10].

Figural3. Conexién de cuadratura para proteccién sobrecorriente direciGhal

Conexion cuadratura - caracteristica 30° el voltaje aplicdo al relé es desfasado 30° en
direccion contraria a las manecillas del reloj. En este caso la méginsébilidad ocurre
cuando lacorriente estd 60° en atraso con el voltaje. La zona de operdeidrelé
corresponde cuando tarriente esta 30° en adelanto o 150° en atzsmo se observa en
la Figural4[10].
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Figurald. Conexion de cuadratw&aracteristica 30° para proteccién sobrecorriente
direccional[10].
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Conexion cuadratura caracteristica 45° el voltaje aplicado al relé es desfasado 45° en
direccion contraria a las manecillas del reloj. En este caso la maxima sensibilidad ocurre
cuando la corriente estd 45° en atraso conodibje. La zona de operacion del relé
corresponde cuando la corriente esta 45° en adelanto o 135° encatnas®se describen

la Figural5[10].

I~ Vbe
X MTA
N ADELANTE

]
45%

Figural5. Conexion de cuadratur@&aracteristica 45° para proteccién sobrecorriente
direccional[10].

En los relés de sobrecorriente direccional electromecéanicos y los de estado sdlido, el valor
del MTA es fijo. En los relés numéricos este valor puede ser seleccionado por el usuario
dentro de un amplio rango deiste[10].

Los relés de sobrecorriente direccional operan solamente cuando la falla fluye en
determinado sentido, por lo general hacia delante o leh@éemento protegido (linea,
transformador, etc[1L0].

2.6 Relé Distancia

Al igual que la sobrecorriente direccional, la proteccién distancia se utiliza para proteger
lineas en redes en anillo, con la ventaja principal de que la zona de proteccion es virtualmente
independiente de las variaciones de la fuente (condiciones de gendtEjion)

Ya que la impedancia de una linea de transmision es proporcional a su longitud, para la
medicion de la distancia es apropiado wilizin relé capaz de medir la impedancia de la
linea hasta determinado punto (alcance). Este relé estad disefiado para operar solamente
cuando hay falleentre la ubicacion del relé y el punto de alcance seleccigh@Ho

Opera con el principio basico de dividir la tension entre la corriente medida en el punto de
ubicacion del relé. De este valor se obtiene la impedancia aparente medida por el relé y se
compara con la impedancia de alcance. Si la impedancia medizner que la impedancia

de alcancese asume que existe una falla entre el punto de ubicacion del relé y el punto de
alcancg10].

31



La operacion de la proteccion distancia lleva implicita una furdii@ccional, esto con el

fin de asegurar que el relé opere Unicamente cuando hay falla hacia delante de la linea
protegida. Asimismo también puede operar cuando hay falla hacia atrds de,lpdinea
como un respaldo de otra proteccj@q].

Zonas de proteccién: una cuidadosa seleccion de los ajustes de alcance y de los tiempos de
operacion de cada zona med{B#&ura 16) provee una correcta coordinacion entre relés de
distancia. Una proteccion de distanciaitésonsta de una protecciéon Zona 1 direccional
instantanea y una 0 mas zonas temporizgidjs

Zona 1: los relés electromecanicos y estaticos tienen usualmente un alcance del 80% de la
impedancia de la lineaqtegida para la Zona 1 en forma instantanea. En relés digitales y
numeéricos se puede utilizar un ajuste de hasta el 85%. El magydtantedel 1520% es

para asegurar que no laesgo de que la Zona 1 sofakeance la linea protegida debido a
erroresen los TCs o TPg aerrores en logatos de impedancia de la linearoores erel

ajuste y medida de los rel@9].

Zona 2: para asegurar un cubrimiento total de la linea permitiendo los errores enumerados
anteriormente, el alcance del ajuste de la Zona 2 debe ser al menos del 120% de la impedancia
de la linea protegida. Una practica comun es ajustar el alcance de la Zona 2 igual a la
impedancia de la linea protegida mas un 50% de la impedancia de ladj@eante mas

corta, esto para evitar que la Zona 2 de la linea protegida no se extienda mas alla del alcance
de Zona 1 de la proteccion de la linea adyacente. El tiempo de operacion debe ser
temporizado en el orden de los 20@%0 msed10].

2 ZONA REVERSA ZONA REVERSA ,

ZONA 3A i ZONA 3C ‘

A

owvE=m—-H

| ZONA 1B
| ZONA 28
ZONA 38

: ZONA REVERSA

Y

Figural6. Caracteristica tipica de tiempo/distancia plrgroteccion de dsitancja0].

Zona 3: se puede implementar una proteccion de despata fallas en las lineas adyacentes

por medio de la Zona 8onde esta&s temporizada para discrimir@m laproteccion de la

linea adyacente&le la Zona 2 Se debe ajustar en al menos 1.2 veces la suma de las
impedancias de la linea protegida y de la linea adyacente mas larga. El tiempo de operacion
se ajusta tipicamente entre 650 a1000 rikely
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Zona de reversae utiliza como respaldo para fallas en la barra local, aplicando un ajuste
hacia atras o ndireccional del orden del 25% del ajuste de la Zona 1. En algunos relés se
ajusta como una zona adicional (Zona 4) o aplica para la Zd@4. 3

La medida de impedancia es una de las caracteristicas que puede tener un relé de distancia.

Existen varias caracteristicas para los relés de distanonm se observa enfagura 17.
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Figura.17. Caracteristicas basicas del relé de distdidip

Impedancia: El relé de impedancia no toma en cuenta el angulo de fase entre el voltaje y la
corriente que se le aplica, por esta razén, la impedancia caracteristica en ekxlasuR
circulo con su centro en el origen. El relé opera cuando la impedancia meuielacegue
el ajuste(Figura 17). Para darle direccionalidad a este relé se requiere normalmente de una

unidad direccional.

Mho: corresponde a una cinaferencia que pasa por el origen de los ejes R/X, de diametro
igual al alcance del relé e inclinado con un angulo igual al MTA del relé. Los ajustes de las

zonas de operacion se seleccionan ingresando el valor de la impedancia de zona en ohmios

(2) y el valor del MTA(Figura.17 (b)).

Mho Offset: La caracteristica de este relé en el plard Bs un circulo desplazado que
incluye el origenpbteniéndosena mejor proteccion para las fallas cercanas al relé. Cuando
esta unidad se utiliza para dar dispdebe ser supervisada por una unidad direccional o ser

de tiempo retardadpFigura.17 (c)).

Reactancia: Este relé solamente mide la componente reactiva de la impedancia. La
caracteristica de un relé de reactancia en el plax@funa linea paralela al eje R. Este relé
debe sesupervisado por alguna otra funcion para asegurar direccionalidad y para prevenir

33



undisparo bajo condiciones de calg&gura.17 (d)).

Cuadrilateral: La caracteristica de este relé puede ser alcanzada con la combinacién de
caracteristicas de reactancia y direccional con dos caracteristicas de coraichnde
resistivo (Figura.17 (e)).

Lenticular: Este relé es similar al reMho, excepto que su forma es més de lente que de
circulo,haciéndolanenos sensible a las condiciones de céfgaira.17 (f)).

Actualmente se han disefiado muchas caracteristicas de relés de distancia a partir de la
combinacion de las caracteristicas basaasriormentelescritas.

3. Definiciéon del protocolo.

Para el desarrollo de las pruebas de aceptacion de fabrica, (B Tuales tienen como
objetivo verificar las condiciones del equipo a fin de garantizar la continuidad y confiabilidad
del sistema eléctrices importantelefinir el camino caecto y las exigencias o necesidades
del proyecto en el cual se implementdréaaiipo de proteccién de lineBe acuerdo allo

y enconcordanciaon el trabajo de pasant&erealizaronlas pruebas FAT en el equipo de

la empresa Gener&llectric GEMULTILIN L90 para lagprotecciones de linea ANSI 21y
ANSI 67 en proyectos de subestacifigital, porlo cual de acuerdo a la solucion de la
empresam@necesario la inclusién del equipo GE Reason MU320E.

Para definir los protocolos de pruebas FAT en gsyecto setomo informacion
confidencial de tipicode lineaen proyectosle subestacion digiteéalizados por lampresa
y se adaptan aun contexto educativo.

3.1 Unifilar y l6gicas de prueba

Un elementamportanteque se tine que especificar es diagramaunifilar de linea, puea

partir deello se conoce de donde se tomaran todas las sefiales necesarias para las l6gicas de
prueba y corello poder definir el protocolo de pruebas FA&si pues como se observa en la
Figura 18, en este proyecto seomé un diagramaunifilar que consta de una linea que se
conecta aun barraje y tiene asociado un interrupte2ll), un seccionador8@S1), un
seccionador o cuchillas de puesta a tieB25N1), un transformador de corriente con cuatro
nacleos (N1, N2, N3, N4), finalizando con el transformador de terisidf) asociado al

barraje.

Es de resaltar que este trabajo se realiz6 bajo un contexto eltagidn digital, lo que

implica que todo el cableado de cobre de las sefiales analogas y digitales fueron conectadas
a la Merging Unit GE Reason MU320E y se enviaron mediante el Sampled Values a través
del bus de procesos, en donde también los equipowelelros reciben por este medio y

para este caso el equipo que recibira los datos sera el relé de proteccion de linea GE
MULTILIN L90.
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Figural8. Diagramaunifilar de linedFuente Propia]

La Merging Unit recibe lasefialegle un ndcleo del transformador de tensdlos cuatro
nucleos del transformadoe ccorriente solo recébde uno (N1)ya que los otros treson
designados para la proteccion de respdN®), para la proteccién de barr@d4) y de
medicion(N3) que no hacen parte del alcance, ademasaben las sefiales de estado y
posicién del interruptor, para posteriormente enviar sefiales eléalecaperturaa las
bobinas de disparo uno y déambién recibe sefiales de los seccionadores pero el alcance
del proyecto solotuvo operaciones en el interruptoa partir de &4 actuacion de las
proteccionesEstas conexionesepued® observar en |&igural9.

NIVEL 1

GE Multlin LSO

L

BUS DE PROCESOS

NIVEL O

Barraje

Figural9. Diagramaunifilar de linea conexién de equipidsiente Propia]

Conociendo el unifilar se planteanas légicas necesarias (cierde irterruptor desde
proteccion de linea unapertura de interruptor desgeoteccion de linea undisparo sobre
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bobina uno de interruptor, disparo sobre bobina dos de interruptor, recierre integmupt
proteccion principal uno disparé funcion distancia ANSI 21 vy disparo funcion
sobrecorriente ANSI §que obedecen a cadaouthe los equipos relacionados y hacen parte

de un proceso de ingenieria preyipor lo cualqueda por fuerdel alcance de este proyecto,

asi quese tomard informacién confidencial proporcionada por la empresa, esto sera necesario
ya quede acuerdo a laatriz de disparos que tenga cada proteccion seran un dato importante
para las logicas,las cuales estan basadas en compuertas logicas como lo son AND, OR, NOT
y las combinaciones que puedan surgir de estas, ademas cada equipo desde el nivel tres al
nivel ceo tendra un datecelevante en ellagstas se pueden ver enfahexo 2

3.1.1 Matriz de dispara

La matiz es importante pues define gaiicede cuando actua la funcién correspondiente ya
seadedistancia o de sobrecorriente, es dexigue ldgicas llega ebtb y de qué manera,
estoprocescse le denomina disparentoncespara este caso con los tipicos proporcionados
por la empresae tomo los digaros quesemuestran en l&abla2, en donde los disparos de
estas funciones acttan saldegbobina de disparo uno y dod d#erruptor el bloqueo en el
interruptor el arranque de 50BEl arranquele recierregl bloqueo de recierre y anunciacion.

Estos disparos no son siempre iguabes, ejemploen las bobias del interruptor (BD1 y
BD2) corresponden disparos tripolarespcasionado quese generan otras fees que
aparecen en la matriestassefialesson 1) el arranque 7%®n donde paréa proteccién
distancia se necesita que la falla sea detectada en zona 1 por los dpser@légegen la
lineay en la proteccion sobrecorrierdireccional que la detecten en la misma diregeistio
indicaria que el extremo remotsta abiertpen el caso que no se cumplda sefalde
bloqueo 79 imle el recierre del interrupto?) parael caso del arranque del 50BF sek
necesarida activaciorde las protecciongsara empeza realizatas evaluaciones continuas
hasta llegar al punto de su activagién caso de no tener las respuestas correttasqueo
86 necesita que la falla sea detectad& enna 2para poder actuar

Seterminaconla anunciacion que como su nombre lo indica es un anuncio del disparo por
accion de cualgjera de estas dos protecciones.

Tabla2. Matriz de Disparo Proteccion ANSI 21 y B-ente propia].

Arranque ‘ Arranque ‘ Bloqueo

Interruptor Disparo con 50BF (79) (79)

(11) Bloqueo(86)

Interruptor Linea (11)

Equipos Funcion Descripcion BD1 | BD2 Anunciacién
Interruptor -
3p 3p (1) Barraje 3P 3P 3P
GE 21 Proteccion de Distancig X X X X X X X
Proteccién
MULTILIN 67 Sobrecorriente X X X X X X X
L90 : -
Direccional
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3.2 Protocolos de prueba

Los protoolos de pruebas que se definieron estdfiocados en el equipo de proteccién de
lineaJo queno quiere decigue son las Unicas que se realidanante la ejecucion de pruebas
FAT para ursistema deontrol yproteccion. Ademade las aqui propuestgsaplicadase
realizan pruebage inspecciowisual y mecanica los tableroy su amarilladpverificacion
deenvio de sefiales hacil centro decontrol,la redundania en la red de comunicaciones,
entre otras és cuales no hacen parte del alcameleproyectopropuestd. Dentrode todo
este ampligpanoramase extrgerony ajustaon algunos ddos items que seonsideraron
relevantespara elalcarce del proyecto definiendo asi el protocolo de pruebas FAT
circunscrito dentro de la pasantia

De acuerdo a esto el protocolo definideseuentran laTabla3, el cualpretende describir
un panorama mas general y educativo de lo spi@xige poiparte delas empresasl
implementaipruebas FATenequiposde proteccidn de linea

Tabla3. Protocolo de pruebas FAFuente propia].

Pruebas de aceptacion fdérica para la proteccion 21y 67

Prueba Aprobado| Fallo Comentario
Verificar los Sampled Values generados po
MU320E desde el software de pruebas.
Verificar los Sampled Values generados pol
MU320E desde el L90.
Verificar los GOOSES generados por
MU320E indicando la posiciébn de Ig
interruptoresdesde el software de pruebas.
Verificar los GOOSES recibidos de
MU320E por el L90 desde el software
pruebas.
Verificar los GOOSES generados por el L
desde el software de pruebas.
Verificar los GOOSES recibidos del L90 por
MU320E desde el software de pruebas.
Validar y registrar la hora actual y el estado
sincronizacion de tiempo dePS.
Validar y registrar la hora actual y el estado
sincronizacion de tiempo de cada uno de
equipos del sistema.
Forzar un cambio de hora y esperar 10 minu
Validar y registrar la hora actual ¢
sincronizacion de tiempo de cada uno de
equipos del sistema.
Normalizar la hora en el GPS.
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Validar y registrar la hora actual y el estadg
sincronizacion de tiempo de cada uno de
equipos del sistema.

Actuaciondela funcion distancia (ANSI 21) €
la zona 1, verificando el tiempo, alcanci
busqueday e envio de los GOOSESa la
Merging Unit encargados de actuar |
contactos de salida de la matriz de disparo.
Actuaciéndela funcién distancia (ANSI 21) €
zona 2 verificando el tiempo, alcan(
basqueda yel envio de los GOOSESa la
Merging Unit encargados de actuar
contactos de salida de la matriz de disparo.
Actuaciondela funcion distancia (ANSI 21) e
zona 3 vaficando el tiempo, alcance
busqueda yel envio de los GOOSESa la
Merging Unit encargados de actuar
contactos de salida de la matriz de disparo.
Actuaciondela funcion distancia (ANSI 21) e
zona 4 verificando el tiempo, alcan(
basqueda yel envio de los GOOSESa la
Merging Unit encargados de actuar
contactos de salida de la matriz de disparo.
Actuacion de la funcion sobrecorrient
direccional (ANSI 67) hacia adelan
verificando el tiempo, direccion gl enviode
los Gooses a la MerginUnit encargados d
actuar los contactos de salida de la matriz
disparo.

Actuacion de la funcion sobrecorrient
direccional (ANSI 67) haciatrasverificando
el tiempo, direccion gl enviode los Gooses
la Merging Unit encargados de actuar
contactos de salida de la matriz de disparo.

4. Parametros de los equipas

En estecapitulose busca hacemabrevedescripcion de los equipos involucradsslos
protocolospreviamentedefinidos desde umspectayeneral hasta especificdas funciones
requeridasPor tanto, solo saborda lascaracteristicas o especificaciones necesarias para el
entendimiato y desarrollo de las pruebas; en tal sengidiendiendo que los equipos son
mucho mas de lo que en este trabajo se mysstemomienda al lector interesado que indage
sobre aquellas funciones que no se traten en este documento.
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4.1 GE MULTILIN L90.

El equipo L90 forma parte de la familia de productos Universal Relay (UR). Es un sistema
de relé diferencial de corriente digitalncona interfaz de canal de comunicaciones integral.

Es un sistema completo de proteccion y control de terminales de linea, capaz de ofrecer
proteccion como dispositivo diferencial de linea y/o de distancia. Tanto los elementos de
distancia como los difererales de linea pueden funcionar simultaneanjé2ie

El L90 proporabna una proteccion completa para las lineas de transmisidrald@ier nivel

de tension. Bpone de esquemas de disparos trifasicos y monofasicos. Los modelos del L90
estan disponibles para su aplicacion en lineas de dos y tres terminales. ElI L90 utiliza
diferencial por fase a 64 kbpsansmitiendo dos faselets por ciclo. El esquema diferencial
actual se basa en innovadoras técnicas patentadas desarrolladas por GE. Los algoritmos de la
L90 se basan en el enfoque de transformada de Féasedet yenunarestriccion estadistica
adaptativd12].

El L90 opera a través d#iferentes enlaces de comunicaciones con varios grados de ruido
que se encuentran en los sistemas de energia y en los entornos de comunicaciones. Dado que
el correcto funcionamiento del relé depende completamente de los datos recibidos desde el
extremo reroto, debe prestarse especial atencién a la validacion de la informacién. EI L90
incorpora un alto grado de seguridad mediante el uso de un paquete de comunicaciones inter
relé con codigo de redundancia ciclica (CRC) de 37 1ifs

Hay varias opciones disponibles para la comunicacion. Un puerto RS232 (puerto USB con
el panéfrontal gréfico) puede utilizarse para conectarse a un ordenador para la programacion
de los ajustes y la supervision de los valores reales. El puerto posterior RS485 permite el
acceso independiente del personal de operacién e ingenieria. Puede aaextieaadores

del sistema con velocidades de transmision de hasta 115,2 kbps. Todos los puertos serie
utilizan el protocolo Modbus RT{12].

El protocolo IEC 6087%-103 es compatible con la interfaz RS485. Ademas, sélo uno de los
protocolos DNP, IEC 60878-103 e IEC 6087®-104 puede estar habilitado en cualquier
momento en el relé. Cuando se elige el protocolo IEC 6688, el puerto RS485 tiene

una paridad fija y la velocidad en baudios puede ser de 9,6 kbps o0 19,2 kbps. La interfaz
Ethernet 100BaséX o 100Bas€lX proporciona comunicaciones rapidas y fiabées
entornos ruidosos. El puerto Ethernet es compatible con IEC 61850, Modbus/TCP, TFTP y
PTP (segun IEEE Std. 15&®08 o IEC 61588), y permite acceder al relé a través de
cualquier navegador web estandar (paginas web [12])

El protocolo IEC 6087%-104 es corpatible con el puerto Ethernet, el ctambién es
compatibé con el Protocolo de Redundancia Paralela (PRP) de la norma IEC-3%2439
(clausula 4, 2012) cuando se adquiere como optianmensajeria GOOSE GOOSE
enrutable seguro &OOSE) son compatible®n las opciones de softwdde].

El bus de proceso GOOSE es compatible con un médulo de hardware y opciones de software.
Con unmodulo de bus de proceso compatible con IEC 68B8DE e IEC 61869, se admite

PRP en dos puertos Ethernet para IEC 62439, y se admite la redundancia sin fisuras de alta
disponibilidad (HSR) en cuatro puertos Ethernet para una arquitectura de anillo BIER do
[12].
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Ademas de la proteccion diferencial de corriente, el red@gsciona una proteccion de
reserva multiple para faltas de fase y de tierra. [Ramateccion de sobrecorrientas curvas

de sobrecorrientele tiempo pueden seleccionarse entre una seleccion de formas de curva
est8ndar 0 una FI| epa@uwmnavceokdinapi@roptima. stemasa sk a
incluyen cinco zonas de proteccion de fase y seis de distancia a tierra con bloqueo de
oscilacion de potencia, disparo fuera de paso, recogida de linea, invasion de carga y seis
esquemas pilotf2].

El equipo tiliza una tecnologia de memoria flash que permite la actualizacion sbbre
terreno a medida que se afiaden nuevas funciones. El firmware y el software son
actualizables. En lfigura 20, sdlustra la funcionalidad del relé utilizando los numeros de
dispositivo del Instituto Nacional de Normalizaciéon Americano (ANE&2).

| 52 | : ____________________ :
1
1
21G
Close Trip
E S0P 250 28 51P g 51 2 g SOBF g87RGFg 87L g 87LG @ 67P 68 78 21p SON g 51N } 59C I67N/QR 32N
Data from/to remote end .“

[via dedicated communications) -

Transducer inputs Metering

+
FlexElement™ PMU

g—m

v L90 Line Differential Protection System

Figura.20 Diagrama Unifilar simplificado GBULTILIN L90[12].

Algunas aplicaciones de este equipo[$8h

i Lineas aéreas, incluidas las lineas compensadas en serie y los cables subterraneos de
diferentes niveles dension.

1 Circuitos con alimentadores de transformadores con tomas

1 Adecuado para lineas de tres terminales con redundancia de canales y disparo por
transferencia directa (DTT).

9 Circuitos de interruptores automaticos simples y dobles que requieren cierre
automatico unipolar/tripolar y supervision independiente de supervision de
sincronizacion.

91 Aplicacion segura con transformadores de tension de awigpltd capacitivo
(CCVT).

i Sistemas aislados de tierra y de bobina Peterson.

La familia UR soruna serie deelés de proteccion basados en microprocesadores que estan
disefiados para medir las condiciones del sistema eléctrico directamente a través de las
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entradas de TC y TT y a través de otras fuentes de informacion, como las entradas analdgicas,
de comunicaciones y de contafi@].

Un filtro analégico antialiasing de paso bajo con una frecuencia de esquina de 3 dB se ajusta
a 2,4 kHz y se utiliza para el filtrado analdgico de corriente y tensiOpara el
acondicionamieto de la sefial. EI mismo filtrado se aplica a las corrientes de fase, de tierra,
de fase a fase (si procede) y a las tensiones auxiliares. La frecuencia de corte de 2,4 kHz se
aplica tanto a las aplicaciones deFcomo de 60 Hz y esté fijada en el haade, por lo

gue no depende del ajuste de la frecuencia nominal del sigiena

La UR muestrea sus seflales de CA a 64 muestras por ciclo, es decir, a 3840 Hz en sistemas
de 60 Hz, y a 3200 Hz en sistemas de 50 Hz. La frecuencia de muestreo se ajusta
dinamicamente a la frecuencia real del sistema mediante un sistemauiteieseg de
frecuencia preciso y rapiddz2].

La Figura.21 siguiente muestra el procesamiento global de la sefial en IER2UR
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Figura.21Procesamiento de sefales familia R].

Ciberseguridad.
El sistema de gestion de seguridad EnerVista esstema de control de acceso basado en
roles (RBAC) que permite a un administrador gestionar los privilegios de multiples usuarios.

41



Esto permite el control de acceso a los dispositivos UR por parte de multiples personas dentro
de una subestacion y se agustlos principios de RBAC definidos en ANSI INCITS 359

2004. El sistema de gestion de la seguridad de EnerVista estd desactivado por defecto para
permitir el acceso directo del administrador al software de EnerVista después de la
instalacion. Se recomieachabilitar la seguridad antes de poner el dispositivo en servicio
[12].

Los dispositivos UR habilitados por CyberSentry UR ofrecen funciones completas de
ciberseguridad que ayudan a los clientes a cumplir con los requisitos de cibéasegu
NERC CIP y NIST® IR 7628le seguridad cibernética NERC CIP y NIST® IR 7628. Esta
opcion de software ofrece las siguientes funciones basicas:

Compatibilidad con servidores AAA (Radius/LDAP).

Permite la integracion con la gestion centralizada de la autenticacion y la contabilidad de
todas las actividades de los usuarios y utiliza lasmegjpracticas y los estandares modernos
del sector que cumplen y superan los requisitos de NERC CIP y NIST® IRréga&itos

de NERC CIP para la autenticacion y las contragdfidk

Control de acceso basado en roles (RBAC)

Administra eficazmente los usuarios y los roles en los dispositivos UR. Las nuevas y
avanzadas funciones de acceso permiten configurar hasta cinco roles para un maximo de
ocho usuarios configurables con contrasefias independientes. Para la autenticacion se utiliza
el servicio estandar "Remote Authentication Dial In User Service" (Radi8E)

Registrador de events (Syslog para SEM)

Captura todos los eventos relacionados con la ciberseguridad dentro de un elemento SOE
(inicio y cierre de sesion, intentos de contrasefias invalidas, acceso remoto/local, usuario en
sesidn, cambio de configuraai, actualizacion de FVétc.). Tiene la habilidad dgasifica

los datos por nivel de seguridad utilizando el formataldet o s : Syslapt Bstod ar
permitla integracion con los sistemas SEM (Security Event Management) estabj&8idos

Otras caracteristicas del equipo son:

Control.
1 Configuracién de uno y dos interruptores para esquematedeiptor y medio, anillo
y control por pulsador desde el relé
1 Cierre automatico y control de sincronizacion
1 Corriente de arco del interruptor

Monitorizacion.
71 Oscilografa de corriente, tension, operandos FlexLogic y sefiales digitales (1 128
ciclos a 31 8 ciclos configurables)
1 Registrador de eventos: 1024 eventos
1 Localizador de fallos
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Medicion.

1 Fasores remotos reales 87L, corriente diferencial, retardo de canal y asimetria de
canal en todos los terminales de linea de la proteccion diferencial de corriente de
linea.

1 Corrientede linea, tension, potencia reedactiva, aparente, factor de potencia y
frecuencia.

4.1.1 Bus de procesos

La familia de equipos UR proporciona un bus de proceso digital mediante el uso de un
maédulo de bus de proceso. Un bus de proceso digital geiartitansmision digital de datos

entre el patio de conexiones y los relés de un centro de control utilizando cables de
comunicacién en lugar de conexiones cablefils

El mdédulo de bus de proceso es compatible con los protocolos IEC-822%0 e IEC

61869, con las redes conmutadas y losnprotocolos de redundancia &kl Redundancy
Protocol y HighAvailability Seamless Redundancy). EI mdédulo se utiliza para transferir
flujos de datos en redes de proteccién y control, incluidas las muestras de conjuntos de datos
denominadaSampled ValueéSV), con la estabilidad da redundanci§l2].

Este modulo puede tener un interfaz que penmiéactuar con el sistema de bus de proceso
HardFiber, o HardFiber Briclkel cual brinddas comunicaciones bidireccionales de fibra
Optica IEC 61850 con hasta ocho HardFiber Bricks. El sistema HardFiber se integra
perfectamente con las aplicaciones exigts de la serie UR, incluidas las funciones de
proteccion, FlexLogic medicion y comunicaciof&g)].

El bus de proceso ofrece las siguientes ventajas

1 Reduce la mano de obra asociada al disefio, la instalacion y las pruebas de las
aplicaciones de proteccion y control que utilizan la, @dRreducirel nimero de
terminacioms de cobre individuales

1 Se integra perfectamente con las aplicaciones UR existentes, ya que el mddulo de
interfaz de bus de proceso IEC 61850 sustituye a los médulos CT/VT tradicionales

1 Se comunica utilizando la mensajeria estandar abierta IEC 61850

4.1.2Proteccion ANSI 21

Los elementos de distancia utilizan la tensibn de memoria para la polarizacion. Lasefsincio
de supervision adicionalesliferentes para las zonas de distancia de tierra y d¢ fase
conmplementan una caracteristica MH&sica para mejorar la integridad direccional y la
precision del alcandd2].

Consideraciones técnicasemer en cuenta para esta funcion:
1 Para evitar ekobrealcancedurante las faltas resistivas en condiciones de carga
pesada previa a la falta, los elementos de distancia de tierra utilizan una caracteristica
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de reacncia adaptativa a la carga (polarizacién de secueaa paraupervisar la
caracteristicéHO de la bas¢§l2].

1 Tanto las corrientes negativas como las de secuencia cero se comparan con la tension
de memoria para mejorar la integridad direccional de los elementos de distancia a
tierra[12].

1 Es bien sabido que los elementos de distancia a tierra, segun el principio de relé de
distancia, puéen tener una precision limitada durante las faltas de doble linea a tierra.
Para evitar el mal funcionamiento en estos casos, los elementos de tierra se bloquean
mediante un "comparador de fallos" adicional que utiliza el angulo de fase entre las
corrienes de secuencia negativa y cgrd|.

1 Los elementos de distancia desdautilizan las caracteristicas direccionales de
reactancia y memoria polarizada para supervisar la caractekstioa

{ Tanto los elementos de distancia de tierra como los de fase tienen incorporadas las
funciones de supervision de la corriefit2].

La caracteristica de distancia de cuadrilatero utiliza las funcionesaaaneia, direccional

y de supervision de corriente descritas. Las persiana derecha e izquierda ajustables en cuanto
a las posiciones resistiva y angular completan la caracteffi?ica

El relé proporciona cinco zonas de proteccién de distancia (seis zonas con la opcién del
paquete de distancia subciclo). Todas las zomasd&nticas en términos de configuracion.

Sin embargo, la zona 1 tiene incorporados mecanismos de adaptacién adicionales para
mejorar la precision del alcance&ansitorio, incluso cuando las sefiales de tension se
suministran desde fuentes de tension de balidad, como los transformadores de tension
capacitiva (CVT)12].

Las zonas de tierra 2 a 5, a su vez, tienen implementada una supervision direccional de
secuencia cero adicional para su funcionamiento con retardo después de la expiracion de la
memoria. En consecuencia, la zona 1 se recomienda como un elemento ypa® adnse
recomiendan como elementos de sobrealcameadisparo retardadfd.2].

4.1.2.1 Caracteristicas de la funcién distancia

El relé modela sus caracteristicas de distancia utilizando comparadores de angulos de fase y
fasores de tension y corriente estitbe como se ha descrito en el apartadterior. Las
siguientes definiciones se refieren a todas las funciones de digfdtjcia

"OWOHO-Fasores de corriente de las fases A, By C.

‘O- Corriente de tierra de una linea paralela

o ho Fro - Fasores de tension de la faseBdy C a tierra.
p- Fasor de secuencia positiva(jleerivado de las cantidades de fase.
¢- Fasor de secuencia negativa(dderivado de las cantidades de fase.
T- Fasor de secuencia cero(Jléerivado de las cantidades de fase.

() M- Valor memorizado dé.

Z - Alcance de la impedancia

@ - Impedancia de alcance inverso para aplicaciones no direccionales.

® - Impedancia caracteristica direccianal

I

® - Impedancia caracteristica de la cegadora derecha.

=2 A2 -48_-4_-_9_-9_-49_-95_-°9_-5-°
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® - Impedancia caracteristica de la cegadoraierga

KO- Factor de compensacion de secuencia.cero

KOM- Factor de compensacion mutua de secuencia cero
Q- Ajuste del angulo de no homogeneidad

E

Los ajustes y rangagie se pueden observar efféblad y también end Figura22 muestra
las curvas de tiempo de distancia de la zona 1 para un sistema de 60 Hz a la frecuencia
nominal del sistema en lasFigura23 con el software distancia de subciclo habilitfie).

Tabla4. Ajustes dda funcion distanci§l?].

Caracteristica MHO (memoria polarizada o compensa
0 QUAD (memoria polarizada o n
direccional), seleccionable individualmer

por zona.
Numero de zonas 5 0 6 con la opcién dsoftware Subcyclé
Distance Package
Direccionalidad Hacia adelante, hacia atras o no direccio

Al cance (secundarijde 0.02 a 500.00
Precision de alcance
Zonal +5% incluyendo el efecto de los transitor
CVT hasta un SIR @ 30 y £7% pare
30<SIR< 60 en RCA angulo.

Zonas2ab +5% para condiciones de fallo estables
Distancia

Angulo caracteristico 30 a 90° en pasos de 1°

Angulo limite del comparador 30 a 90° en pasos de 1°

Supervision direccional

Angulo caracteristico 30 a 90° en pasos de 1°

Angulo limite 30 a 90° en pasos de 1°

Cegador derecho (s6lo Quad)

Alcance 002 a 500 Y.OOkn pas
Angulo caracteristico De 60 a 90° en pasos de 1

Cegador izquierda (s6lo Quad)

Alcance 0.02 a 500 Y en pa
Angulo caracteristico De 60 a 90° en pasos de 1

Tiempo de retardo 0.000 a 65.535 s en pasos de 0.001
Precision del temporizador +3% del tiempo de funcionamiento o +1

de ciclo (lo que sea mayor)

Supervision de corriente

Nivel corriente de linea lénea

Pickup 0.050 a 30.000 pu en pasos de 0.001
Dropout 97 a 98%

Duracion de la memoria 5 a 25 ciclos en pasos de 1

Ubicacion del VT Todos los transformadores en estre

triangulo y en estrell&riangula
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Ubicaciéon del CT Todos los transformadoregn estrella

triangulo y en estrell&rianguld

Voltaje pickupde supervision (aplicaciong 0 a 5.000 pu en pasos de 0,001
de compasacion en serie)
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4.1.3Proteccion ANSI 67

Esta proteccion funciona como un elemento destirsgudicar una sefial de bloqueo a un
elemento de dwecorrientepara evitar unaperacion,cuando la corriente fluye en una
direccion particular. El sentido de circulacion de la coteise determina midiendo el angulo

de fase entreal corriente procedente de |63 (Transformadores de Corrientigse y la
tension de linea procederde losTT (Transformador de Tensigr)asandose en la conexion

a 90° o en cuadratura. Si es necesampeisisarlos elementos de sobrecorrieq@a los

flujos en direcciones opuestas, como puede ocurrir a través de un interruptor de barra [10].

Para aumentar la seguridad de las faltas trifasicas muy cercanas a los TT utilizados para medir
la tension depolarizacion, se incorpora una funcion de memoria de tension. Esta
caracteristica almacena la tension de polarizacion en el momento anterior al colapso de la
tension, y la utiliza para determinar la direccion. La memoria de tensién sigue siendo vélida
durante un segundo después de que la tension haya coldphdo

El conponente principal del elemento direccional de fase es el comparador de angulos de
fase con dos entradas: la sefial de funcionamiento (corriente de fase) y la sefial de polarizacion
(la tension de linea, desplazada en la direccion de avance por el anguikricaico, ECA).

La Tabla5 muestra las sefiales de funcionamiento y de polarizacién utilizadas para el control
direccional de fasda Figura26ilustrael forma de polarizacion para la fas¢1&].

Tabla5. Sefiales de operacion y polarizacjdg].

Sefal de polarizacién
Fase Sefal de operacidrl Secuencia de fase Secuencia de fase
ABC ACB
. Angulo dew Angulo dew
A Angulo de'O (1 ECA) (1 ECA)
g Angulo dew Angulo dew
B Angulo de'O (1 ECA) (1 ECA)
. Angulo dew Angulo dew
C Angulo de'O (1 ECA) (1 ECA)

VAG(Unfaulted)  gauit angle

set @ 60° Lag

vcaGa

Phasors for Phase A Polarization
VPol = VBC*(1/_ECA) = polarizing voltage

IA = operating current
ECA = Element Characteristic Angle @ 30

Figura26. Polarizacién direccional de fase[22].
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4.1.3.1 Caracteristicas de la funcion sobrecorriente direccional

El elemento direccional de fase responde a la corriente de carga hacia delante. En el caso de
un efecto inverscel elemento neceaitierto tiempodel orden de 8 Mgara establecer una

sefal de bloqueo. Algunos elementos de proteccion, como lacsoigngte instantanea,
responden a los fallos inversos antes de que se establezca la sefial de bloqueo. Por lo tanto,
debe afiadirse un tiempo de coordinaciéon de al menos 10 ms a todos los elementos de
proteccion instantanea bajo la supervision del elemento diratderfase. Si la inversion

de la corriente egritica, se requiere den retardo mayofdel orden de 20 misLos ajustes y

rangos quae pueden obseman laTabla6 .

Tabla6. Ajustes de la funcion sobrecorriefi].

Conexion del relé 90° (cuadratura)
Tension de cuadratura Secuencia de fases ABC: fase A (VBC), fas
(VCA), fase C (VAB); Secuencia de fas
ACB: fase A (VCB), fase B (VAC), fas€
(VBA)
Umbral de tensién de polarizacién 0.004 a 3.000 pu en pasos de 0.001
Umbral de sensibilidad a la corriente | 0.05 pu

Angulo caracteristico de 0 a 359° en pasos de 1

Precision del angulo +2°

Tiempo de funcionamiento (operand

FlexLogic):

Disparo (carga inversa, fallo frontal) | <12 ms, tipicamente (v&ota 1, seguidament
1).

Bloqueo (carga hacia delante, fallo ha <8 ms, tipicamente (veribta J).

atras)

Nota 1: Los elementos de proteccién y control cotalll tienen un tiempo de fuleciamiento
adicional de hasta 3 ms si el L90s#icitacon un mdodulo de bus de proceso IEC 61850
2LE / IEC 61869 (cddigo de pedido 85, 86, 87).

4.2 GE Reason MU320E

La MU320E es la Unidad de Interfaz de Proceso (PIU) enfimehda fisico analégico y

el digital, utilizando redes de comunicacion para el modelado completo del patio de
maniobras, el control y la digitalizacion a través de los estandares IEC 61850 y protocolos
como Sampled Values (SV) y GOOSE. El equipo puede utilizarge en subestaciones
nuevas como para modernizar instalaciones existentes. Al ser totalmente compatible con la
norma IEC 61850, permite la interoperabilidad con cualquier dispositivo de bus de proceso.
La solucién de bus de proceso, ademas de los a/éeoeoldgicos, permite un ahorro de
costes inherente al disefio, el mantenimiento y las instalaciones, principalmente debido a la
simplificacion de las redes de cableado Ethdigt
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El equipopermite obtener todo pbtencialde una subestacion completamente digital, como
interfaz de E/S para cada IED de bahia, eapraente los relés de proteccion y las unidades

de control de bahia. La limitacion del cableado de campo a s6lo la MU320E reduce la
complejidad del proyecto al reducir el cableado y las conexiones fisicas. Los IED de bahia
pueden utilizar datos de unidaddtJ320E redundantes, lo que aumenta la disponibilidad

del sistema. Los IED de bahia pueden sustituirse rapidamente, ya que no es necesario el
cableado de campo. El MU320E tiene la ventaja adicional de mejorar el rendimiento y el
coste de los TC mediante ungenor carga de conexion y una reduccién del niumero de
nucleos de TC necesarios para una aplicgdiéh

Es el dispositivo responsable de ser la interfaz fisligital para los equipos primarios,
incluyendo la posibilidad de representarlos a través del modelo de datos IEC76L85®

forma que la MU320E se convierten da extension de los CT/ VT, interruptores y
seccionadores a través de los nodos l6gicos TCTR, TVTR, XCBR y XSB)I

A través de una sencilla interfaz de usuario basada en la légica IEC-EKLBosible
conectar las entradas fisicas y digitales de la MU320E a su modelo de datos y salidas
digitales, permitiendo la verdadera digitalizacion del patio de rbeasfl5].

Proporciona una fiabilidadiportante como solucion flexible y redundante. Las conexiones
Ethernet son compatibles con el Protocolo de Redundancia Paralela ¢BfaRjar de la

IEC en el gque una topologia redundante conectada en estrella garneiteiperacion en
tiempo cero @ sin baches El diseiio poco profundo de la carcasa facilita spliegue del
MU320E en aplicaciones principales y de reserva, o principales dobles, cada una de ellas
conectada a diferentes nucleos de los TC de linda grateccion individual. Esl primero

de su clase que gestiona tanto la redundancia PRP comdP€IBEE 1588 operando
conjuntamente en la arquitectura de la subesta@@neficiandosede una Unica red
redundante para una mayor fiabilidad en la comunicaciébn y la sincronizacion
simultaneamenf&5].

4.2.1 Caracteristicas principales

Algunas de las caracteristicas de este equipfl&dn

1 Cumple con la norma IEC 618%32LE (valores muestreados).
Compatibilidad con CE 618581 ed2.0 (GOOSE)
Bloques de control de informes
Compatibilidad con el perfil de vales muestreados de proteccion y medicion.
Supervision y control mediante el protocolo MM&Jso de LAN virtual y etiqueta
de prioridad (802.1Q).
1 Tiempo de transferencia de sefiales GOOSE dentro del tipo 1A, elesedimiento
P1 (menos de 3ms).
Soporte deedundancia de red PRP (IEC 62439
En caso de pérdida de comunicacién, toda la informacion principal se sefaliza
mediante LEDs (Power, In Service, Alarm, Sync, LAN Ay LAN B).
Herramientas de configuracion del IED para el archivo SCL estandarizado.
Sincronizacion mediante el protocolo IRE50 PTP version 2 IEEE 1588.
Optimorendimiento y estabilidad.
Hasta 16 entradas analdgicas. 8 tensiones y 8 corrientes.

T
T
T
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Tarjeta analdgica de alta precision con 4VT + 4CT

Hasta 96 entradas digitales convencionales y hasta 32 entradas digitales GOOSE.
Hasta 48 salidas binarias2 flujos simultdneos de Sampled Values.

Entradas y salidas binarias mediante mensajes GOOSE.

Instalado en el patio de la subestacion dentro alglcorrespondiente.
Temperatura de funcionamien#0 °C €40 °F) a +55 °C (+131 °F).

Disefio sin ventilador y sin piezas giratorid®elé a prueba de fallos (Watchdog)
Autocontrol (texsiones internas y temperatura).

Retencion de la sincronizacion.

Calculo del neutro del circuito.

Bits de calidad IEC61850.

Entradas GOOSE combinadas para operar una salida binaria

Modelado IEC61850 para la interfaz con disyuntores e interruptores
Conexion entre las sefales digitales y el modelo de.datos

Interfaz paa la configuracion logica de Entradas Binarias y Salidas Binarias

A A2 -45_45_-9_-9_-9_49_9_-°9_-45_-°5_-"°2-2

4.2.2 Funciones y modelado de datos IEC61850

Uno de los principales avances aportados por la IEC 61850 es la forma en que permite a los
IEDs estandarizar su modelo a través de elemeoto® los Nodos Légicos y los Bloques

de Control. Las principales funciones que stp@ MU320E en este sentido geeden
observar en larabla7 [15].

Tabla7. Nodcs l6gicos MU320H15].
LN DESCRIPCION

LTMS Supervision de la sincronizacién horaria

LTIM Supervision déa hora local

LCCH Supervision del canal de comunicac
ethernet fisico

LGOS Supervision de suscripcion GOOSE

GGIO Proceso genérico de E/S que cubre toda
E/S binarias disponibles

SIMG Supervision del n#io de aislamiento d
gases

SIML Supervision del mdio de aislamiento d
liquidos

XCBR Modelado de disyuntores Supervision vy
funcionamiento

XSWI Modelado de interruptoresSupervision vy
control

TCTR Modelado de transformadores de corrien
Muestras disponibles a través S8ampled
Values

51



TVTR Modelizacion de transformadores
tensidn- Muestras disponibles a través
Sampled Values

4.2.3IEC 618509-2 LE Sampled Values (Light Edition)

Las Meging Units que suministran valores medidos al IED a través del bus dsojteben

cumplir lanorma IEC6185®-2LE. Esta caracteristicke la IEC61850 especifica el "Mapeo

de servicios de comunicacion (SCSMjalores muestreados a través de ISO/IEC 8802", es
decir, datos muestreados a través de Ethernet. La parteeBproteolo IEC61850 utiliza
también las definiciones de la part,7'Basic communication structure for substation and
feederequipment Abstract communication service interface (ACSI)". El conjunto de
funcionalidades implementadas en el IED (IEC618%.E) esun subconjunto de la
IEC618509-2. Por ejemplo, el IED cubre la parte cliente de la norma, no la parte servidor
[16].

La norma no define la frecuencia de muestreo de los datos, pero en las recomendaciones del
grupo de usuarios de la UCA se indican las frecuencias de muestreo que se adoptan, por
consenso, en la industria: 80 estras/ciad (4000 muestras/seg a 50Hz o 4800muestras/seg

a 60 Hz) para una Merging Unit de protec¢ipi256 muestras/ciclo para una Merging Unit

de medida. El IED puede recibir tasas de datos de 80 muestrgd/@jclo

Hay que tener en cuenta que la norma IEC 62B380LE no especifica la calidad de los
valores muestreados, solo el transpdrt®.lo tanto, la precision de las entradas de corriente

y tensién a la unidad de fusion y la inexactitud afiadida por la Merging Unit deben coordinarse
con el requisito del tipo real de funcion de protec¢§idi.

Los factores que influyen en la precision de los valores muestreados de la Merging unit son
por ejemplo, los filtros antialiasy, el rango de frecuencias, la respuesta a los pasos, el
truncamiento, la inexactitud de la conversion A/D, la precision del registro de tiempo, etc
[16]. En principio, la precision de los transformadores de corriente y tension, junto con la
Merging Unit, debera tener la misma calidad que la entrada directa de corrientes y voltajes
[16].

4.2.4Conexion

El diagrama de conexion del equipo tipica para@€qTransformadores de corriente) y la

IN (Corriente deneutro)tomada desdel punto neutro d®s terminales del equips® puede
observar en I&igura27. B diagrama de conexion tipica de tres CT para las corrientes de
fase y IN desde el CT residual se obsemdaFigura28. El diagramade conexiortipica
paraVT (transformador de tension) con esquema WYE WYE parala medida tensiones

de fasey una conexion WYHelta rotapara 3V0se puede ver en Eigura.29.
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Figura.29 Esquema tipico de conexion de tendit4.

4.2.5Beneficios

Algunos de los beneficios que tiene alipgp GE Reason MU320E y que sdave para una
solucion de subestacion digital 4ak]:

1

1

El factor de forma compacto admite opciones de instalacion en campo en armarios de
disyuntores, quioscos de clasificaciéastructurasnetalica.

6 ranuras para tarjetas de E/S permiten multiples aplicaciones. Aplica como unidad
de fusion, dispositivo dE/S remoto o PIU. Tamafio y nUmero de puntos adecuados
para todo tipo de aplicaciones.

Las ranuras para 2 tarjetas analogicas CT/VT permiten su aplicacion en lineas de
disyuntor y medio, alimentadores de distribucién dobles e instalaciones combinadas
de poteccién y medicién.

Tarjeta analégica CT/VT de precision de medicion opcional para aplicaciones de
medicion de ingresos y calidad de la energia.

Posibilidad de 2 flujos SV (uno por placa analdgica CT/VT). Cada flujo puede ser de
proteccion (80 s/c) o de calidad de la energia (256 s/c).

Integracion total en la subestacion digital a través de 2 puertos Ethernet,
compatibilidad con redes de alta digpbilidad del Protocolo de Redundancia
Paralela (PRP) y el Protocolo de Tiempo de Precision IEEE 1588.

EstandalEC 61850 Edicion 2, incluida la compatibilidad con el modo de prueba y
simulacién. Multiples dispositivos l6gicos para integrar varios inpéores y
seccionadores en un MU320E.
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4.3 Maleta OMICROM CMC 356.

El CMC 356 esuna excelentepcion para aplicaciones que requieren el mas alto nivel de
versatilidad, amplitud de salida y potencia. Tiene seis potentes fuentes de corriente, con gran
rang dinamico, lo que hace que el equipo de prueba sea una solucién universal para probar
todas las generaciones y tipos de relés de proteccion, desde los electromecanicos de alta carga
hasta los relés compatibles con IEC 61BXQ.

Los ingenieros de puesta en servigeciaremogspecialmente su capacidad para validar

el cableado correcto de los transformadores de cagriasitcomo las mediciones de relacion
mediante la inyeccidn primaria de altas corrigndeshasta 128 AL7].

Los ses canales de salida de corriente y cuatro de tensién del CMC 356 son ajustables
continua e independientemente en amplitud, fase y frecuencia. Todas las salidas estan
protegidas contrsobretemperaturacortocircuitos accidentales, sefiales transitoriaes exs

de alta tensién y son monitoreadas en caso de sobrét@dfga

La interfaz de red integrada soporta pruebas exivassen entornos IEC 6185@ilizando

la simulacién y suscripcién opcional GOOSE, asi como la funcionalidad de simulacion de
Sampled Values. También es posible recuperar, evaluar y registrar la comunicacién SCADA
cliente/servidor del IEDPsegun la norm&EC 61850[17].

Esta disefiadpara trabajar con las herramientas de software mas potentes de OMICRON.
Los usuarios puesh controlar el equipo de pruebas utilizando una computadora con
Windows o una tableta Android y conectarse a través de un cable Ethernet/USBi o Wi
(mediante el miniadaptador USB inalambrico opciofid).

La sincronizacion en tiempo de las aplicaciones segun IEEE 1588 es posible, por ejemplo,
mediante el CMGPS 588. La referencia horanatrolada por GPS con antena integrada
funciona como un reloj Grandmaster Precision Time Protocol (PTP) y esta optimizada para
Su uso en exteriorgs7].

4.3.1Tipos de pruebas

Hay muchas razones diferentes por las que los relés de proteccién pueden sufrir averias y
éstas pueden variar en funcion de las distintas generaciones de relés que estan en servicio
actualmentetos relés electromecanicos pueden causar problemas debido al envejecimiento
de los componentes mecanicosmo las bobinas o los contactdss relés estaticos estan
sujetos a la deriva o pueden tener fallos de los circuitos 0 componentes electrologos, y
relés numéricos pueden mostrar efectos indeseables debido a problemas de software, por
ejemplo, tras las actualizaciones del firmware. Por lo tanto, la puesta en marchay las pruebas
rutinarias deben realizarse de forma exhaustiva para que se dedaslteiiciencias en la
fiabilidad del sistema de proteccion antes de que se produzca un fallo en el sistema eléctrico
[18].

Ademas de los numerosos retos técnicos, los ingenieros de puesta en marcha y los
departamentos de proteccion también se enfrentan a la necesidad ddeofoeraa eficiente

para satisfacer las demandas econdmicas de desarrollos como la liberalizacion del mercado
energético. El uso de las innovadoras soluciones de prueba de OMICROM ofreslo
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grado de eficiencia y eficacia para probar toda la garequipos de proteccion, y contribuye

a la futura fiabilidad del sistema de protecdid8].

Los ingenieros de proteccion que trabajan con sistemas de transmision se enfrentan cada vez
mas a relés de proteccion multifuncionales con un alto grado de complejidad que deben
probarsele forma eficaz. Para ello, OMICRON proporciona una biblioteca de plantillas con
planes de prueba para los relés mas utilizados. Para las aplicaciones que van mas alla del
alcance de las pruebas de pardmetros y la verificacion funcional habitual, tasnbodibée

la edicion y reproduccién de sefiales de fallo transitorias grabadas y el célculo de las
condiciones de fallo mediante la simulacién de la Ead muchos casos, las pruebas en
subestaciones de redes de transmision y distribucion también inchugemédrvision de
mensajes y funciones de control de procesos. Los mddulos de prueba de OMICRON admiten
estas tareas y también ofrecen una integraciéon completa de la funcionalidad del protocolo de
comunicacion definido por la especificacion IEC 618H].

Los equiposecundarios deben probarse a lo largo de toda su vida til, desde el desarrollo y
la fabricacion hasta la puesta en marcha y regularmenméatras estdn en servicio. Los
equipos de prueba de OMICRON son ideales para cada una de estas fases del declp de vi
para cualquier entorno. Como socio fiable a largo plazo, OMICRON ofrece soluciones de
prueba de Ultima generacién que se desarrollan y mantienen continuamente para ayudar a los
usuarios a seguir el ritmo de los requisitos cada vez mas complejossiktesnagl8].

Para ontrolar la unidad de prueba CMC, OMICRON proporciona el software Test Universe,
gue ofrece una amplia gama de modulos de prueba especializados para la prueba
automatizada de dispositivos secundarios. Para las aplicaciones en las que los ingenieros de
pruebas simplementeequieren aplicar corriente y tensién a un objeto de prueba y medir su
respuesta lo mas rapidamente posible, OMICRON ofrece dos alternativas: el control opcional
del panel frontal CMControl o el médulo de software Test Universe Quick[28|C

4.3.1.1 CMControl.

El CMControl es un control de panel frontal con pantalla tactil de facil manejo, disefiado
especificamente para la realizacion de pruebas manuales. Gracias a su intuitiva interfaz de
usuario, la configuracién de las pruebas es especialmente facil y cdmogdzélculos de

fallos automatizados permiten introducir impedancias, componentes simétricos y valores de
potencia directamente en la interfaz de usuario. Las magnitudes de prueba pueden ajustarse
facilmente mediante la rueda de control del disposiEv&MControl supervisa los estados

de las entradas binarias y realiza mediciones de tiempo precisas. Todos los resultados de las
pruebas pueden almacenarse comodamente en la unidad flash USB. También es posible
controlar una CMC con un PC Windows o unddebAndroid y la aplicacion CMControl,
utilizando una conexion inalambrica. Se emulan todos los elementos de funcionamiento
fisico de la CMControl, como la rueda de control o el pulsador. Para familiarizarse con las
funcionalidades de CMControl, puede chegarse una version de demostracion gratuita de

la aplicacién desde el area de clientes de OMICRON para su PC con Windows y para su
tableta Android desde Google Play TM St[ir&].
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4.3.1.2 QuickCMC,

Este moédulo de software Test Universe ofrece una potente funcionalidddgpraebas
manuales de todo tipo de relés de proteccion. Todas las salidas de corriente y tension de la
unidad de prueba pueden ajustarse individualmente en términos de amplitud, fase y
frecuencig18].

Las magnitudes de prueba pueden introducirse como valores numeéricastaado los
vectores en el diagrama. Ademas, es posible definir directamente las componentes simétricas,
las impedancias y los valores de potencia. El cambio entre estas representaciones es sencillo.
Las funciones Paso y Rampa permiten determinar comaodartes umbrales, como los
valores de arranque y caida de un relé. El médulo QuickCMC supervisa los estados de las
entradas binarias de los equipos de prueba y realiza mediciones de tiempo precisas. Todos
los resultados de las pruebas pueden almacenadianteela funcion de informes. Los
informes pueden generarse automaticamente y exportarse en varios formatos para su
posterior procesamienit8].

4.3.2Planificacion de pruebas

Para las pruebas automatizadas de los relés de proteccion, el software Test Universe ofrece
moédubs de prueba especificos para las funciones de proteccion estandar (por ejemplo,
sobrecorriente, distancia, diferencial, etc). Estos mddulos disponen de una interfaz grafica de
usuario que muestra la caracteristica del relé (diagrama I/t, plano de imagdangen la

que se definen los puntos de prueba y se muestran los resultados de las pruebas. Los
resultados de las pruebas son analizados y evaluados automéaticamente por el software para
confirmar si el dispositivo sometido a prueba se ajusta al rémtionespecificado en
términos ddastolerancias definidagidemas de los mddulos previstos para las funciones de
proteccion estandar, también se dispone de una serie de modulos de prueba versétiles de uso
general18].

OMICRON ofrece herramientas pareopar todo tipo de funciones de proteccion de forma
eficaz y exhaustivaHgura30). Ademas de los modulos de prueba descritos, OMICRON
también ofrece wm amplia gama de software adicional para utilizar con las unidades de
prueba CMC, incluyendo soluciones de prueba IEC 61850, simulacion de redes, herramientas
para la reproduccioén y el analisis de sefiales transitorias en formato COMTRADE y muchas
otras[18].

El disefio multifunmonal de los modernos dispositivos de proteccién numérica suele requerir

el uso de varios modulos de prueba diferentes para probarlos de forma exhaustiva. Por
razones de eficacia y comodidad, es preferible que los parametros del relé no tengan que
definirse por separado para cada médulo individual. Ademas, las pruebas con varios médulos
no deben dar lugar a multiples informes de prueba. Para estas aplicaciones, la tecnologia
patentada OMICRON Control Center (OCC) ofrece a los usuarios una solucién Unica. Se
puede combinar cualquier nimero de moédulos de prueba en un documento central para
formar un plan de pruebas completo que se ajuste a los requisitos de las funciones que se van
a probar. Los parametros del dispositivo de proteccion solo tienen que eapseifina vez,

ya sea mediante la introduccion manual o la importacion directa de datos desde el software
de parametrizacion del re8].
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ANSIIEEE Device No.

Device or Function Name Device or Function Name

2 Time Delay Starting 66  Motching or Jogging Device

3  Checking or Interlocking Relay =~ 67 AL Directional Quercurrent

Relay
7 Rate-of-change relay 68 Out-of-step or Blocking Relay
13 Synchronous-speed Device 69  Permissive Control Device

Speed - or Frequency,

Matching Device [ Alarm Relay

16  Data Communications Device = 76  DC Overcurrent Relay

18 Accglera ting or Decelerating 77 | Telemetering Device

Device
21  Distance Relay 78  Phase-Angle Measuring Relay
24 Volts per Hertz Relay 79  AC Reclosing Relay

Synchronizing or

= Synchronism-Check Device 81 | Frequency Relay

27 Undervoltage Relay 2 DC Load-Measuring Reclosing
Relay

30| Annunciator Relay a3 Automatic Selective Control or
Transfer Relay

32 | Directional Power Relay 85 Carrier or Pilot-Wire Receiver

Relay

36 Polarity or Polarizing Voltage 26

Devices Lockout Relay

37 Undercurrent or Underpower &7
Relay

40  Field Relay 91  Voltage Directional Relay

Differential Protective Relay

\oltage and Power Directional

44 Unit Sequence Starting Relay 92 Relay

Reverse-Phase or Phase- - )
46 Balance Current Relay 94  Tripping or Trip-Free Relay

47  Phase-Sequence Voltage Relay
48  Incomplete Sequence Relay FMU' Phasor Measurement Unit

50 Instantaneous Overcurrent or POM

Rate of Rise Relay Power Quality Monitor

51  AC Time Overcurrent Relay

55  Power Factor Relay BF®  Breaker Failure
59  Overvoltage Relay N*  Meutral / Ground
80 Voltage or Current Balance BU" | Backup

Relay

Time-Delay Stopping ar
62 h
Opening Relay

Figura30. Funciones probaten la maleta CMC 35@.8].

Al ejecutar el plan de pruebas, se ejecutan las funciones de prueba definidas de cada médulo
antes de que el programa pase automaticamente al siguiente, hasta que se hayan completado
todos los médulos. Tras la finalizacion de la prueba, el software isgdds resultados en

el documento del plan de pruebas, que de este geteraun informe global de la prueba.

Tras el proceso de prueba, el documento sigue conteniendo todos los ajustes de la prueba
(pardmetros del dispositivo de proteccion, modulos delar utizados, puntos de prueba,

etc). Por lo tanto, es posible reutilizarlo para repetir la prueba en una fecha posterior. Esto
ayuda a reducir el tiempo necesario para las pruebas de mantenimiento al minimo, ya que la
plantilla de prueba utilizada patma prueba anterior (por ejemplo, durante la puesta en
marcha) puede reutilizarse. Ademas de ahorrar tiempo, esto garantiza una calidad de prueba
constante y permite comparar directamente los resultados de las pi@bas
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Los informes de las pruebas pueden personalizardmééite. Los datos que se muestran
pueden definirse simplemente seleccionando o deseleccionando elementos individuales de
una lista. Las notas sobre las pruebas y los elementos especificos de la empresa (por ejemplo,
los logotipos) pueden integrarse faainte. Los informes generados cumplen los requisitos

de documentacién segura descritos en la norma ISO[28D0

4.3.3 Biblioteca de pruebas de proteccion (PTL)

Debido a la gran complejidad de los dispositivos de proteccion modernos, la preparacion de
los procedimientos derueba automatizados puede ser una tarea que requiera mucho tiempo
y sea un reto. A menudo, las caracteristicas de proteccion diferencial o de distancia especial
pueden ser especialmente dificiles de defit8t.

OMICRON ha reconocido esta tendencia y ofrece una soluci@véstde su biblioteca de
pruebas de proteccion (PTL). Esta biblioteca contiene plantillas de prueba para los relés mas
utilizados de varios fabricantes. Existen planes de prueba completos para estos relés que
pueden utilizarse para probar las funciones img®rtantes de una forma muy completa y
comodd18].

Dependiendo del tipo de relé de proteccidn, las plantillas de prueba de la PTL puede contener
el calculo de caracteristicas p§t8]:

Proteccion de distancia

Proteccion diferencial del transformador

Proteccion diferencial de linea

Sobrecoriente DMT/IDMT.

Sobrecarga térmicatc.

=4 =4 -4 -4 -9

Adicional alas plantillas de prueba, se dispone de convertidores con mascaras de dialogo
especificas de los relés para introducir los parametros de los mismos en el plan de pruebas.
La estructura de estas mascades didlogo es idéntica a la del propio software de
parametrizacion de los relés, lo que facilita enormemente la introduccion de los parametros
[18]. Como alternativa opcional, en muchos casos también es posible importar los pardmetros
del relé al software directamente desdeskd mediante filtros de importacion. Las plantillas

de prueba y los convertidores pueden ser personalizados por los usuarios segun sus
necesidades especificas. Estan disponibles para su descarga gratuita en el area de clientes del
sitio web de OMICRONRKigura31). La biblioteca se amplia y mantiene constantemente,
pues han sido desarrollados por ingenieros de OMICRON, asi como por especialistas
externos,Jo que pone a disposicion del usuario sus amplios conocimientos sobre relés y
aplicacioneg18].

El uso de la PTL puede ahorrar una enorme cantidad de tiempo de preparacion, ya que los
planes de prueba y las caracteristicas nominales no tienen gque crearse desde cero, sino que
so6lo tienen que adaptarse a las necesidades individuales del usuario. El plan de pruebas se
completa afiadiendo los parametros del relé, que pueden introducirse o importarse facilmente.
Por lo tanto, la biblioteca de pruebas de proteccion de OMICRON eepaesa herramienta

muy valiosa para realizar pruebas de proteccion efi¢a8gs
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OMICRON

A erorecrion Testing Library (PTL)
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Figura31l. Biblioteca de pruébas de proteccion en el area de clientes del sitio web de
OMICRON [18].

4.3.4 Pruebas en entornos IEC 6185

La mayoria de los IED contienen modelos de datos compuestos por los elementos descritos
en la norma IEC 61850, que son los Nodos Légicos (LN) estandarizados y las clases de datos
gue contienen. Varios servicios, como un informe a un cliente o el GO@BEaN
conjuntos de datos basados en ese modelo de[d&8}os

El anadlisis del modelo de datass una tarea importante durante el desarrollo del IED, la
puesta en servicio o la resolucion de problemas, y puede llevarse a cabo comodamente
utilizando el software OMICRON IEDScout. Este software para PC funciona como un cliente
de prueba para comproblar funcionalidad de un sistema de control. IEDScout también
permite visualizar el trafico GOOSE. Una funcionalidad "Sniffer" detecta los mensajes
GOOSE en la red y una funcién de simulacion GOOSE genera dichos mensajes con fines de
prueba. Los datos GOOSHieden registrarse en archivos COMTRADE para un andlisis en
profundidad de secuencias compldjs.
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El OMICRON SVScout es un software para PC que permite visualizar e investigar los
Sampled Values. Se suscribe a los Sampled Values de las unidades de fusion y muestra las
formas de onda de las tensiones y corrientes primarias en una vista de osciloscopio. Ademas,
estos voltajes y corrientes pueden ser vistos en un diagramalfaS8omo SVScout ofrece
multiplesfunciones para analizar los datos recibidos, puede utilizarseiparamplia gama

de aplicaciones, desde la simple visualizacion de Sampled Values hasta la investigacion
detallada del rendimiento de una unidad de fusion. Admite Sampled Values segun la directriz
de implementacion del Grupo Internacional de Usuarioa d€IA con 80 muestras por ciclo

[18].

Los dispositivos de proteccion toman las decisiones de desconexion y disparo basandose en
los valores medidos. Cuando un dispositivo de proteccion funciona con Sampled Values
derivados de los valores medidos, la unidad de prueba OMICR@MNepgenerarlos
adicionalmente a las sefiales de prueba analdgicas habituales. Si la informacidn de captacion
o disparo correspondiente del dispositivo de proteccion se proporciona como un mensaje
GOOSE, puede ser evaluada por la unidad de prueba del misdm que un contacto
cableado convencional. La configuracion de la unidad de prueba sélo requiere una minima
interaccion del usuario con los modulos de prueba apropiados del software operativo. Las
sefales de tension y corriente se envian como valoresreadest mediante la conexion de

red. En lugar de tener las sefiales de captacion y disparo conectadas a las entradas binarias de
la unidad de prueba, estas sefiales se reciben como mensajes GOOSE a través de la conexion
de red. Esto permite utilizar todo elcance de los mdodulos de prueba del software
OMICRON Test Universe cuando se trabaja en el entorno IEC B850

La parte 6 de la norma IEC 61850 describe detalladamente como configurar proyectos de
automatizacion de subestaciones con dispositivos suministrados por urasdalaicantes.

La informacion de configuracion, que también es relevante para las pruebas, se describe en
un conjunto de archivos. Su estructura se define como lenguaje de configuracion de
subestaciones (SCL). Todas las herramientas de prueba IEC 648%0@as por OMICRON

son compatibles con estos archivos SCL y, por tanto, facilitan la importacién de los
parametros de configuracion necesarios para las pruebas de forma gf8hoda

5. Configuracion de equipos

Para la configuracion de los equidog usado el software dedido para cadano de los
elenertos los cualese encuentran de manera gratuita para el relé GE Multlin L90 y La
Merging UnitGE Reason MU320Fdesde la pagina de General Electan,la maleta de
pruebas solo hay que hacer reygistro para poder utilizar el software de configuracién,
ademas comage menciona en élem 4.3.3 Biblioteca de pruebas de proteccion (P3&)

tiene wa biblioteca online en donde se puede descargar configuraciones predefinidas para
diferentes marcas de equipos.

Este capitulo se enfoca en la configuracion necesaria para la realizacion del protocolo de
pruebas definido, habr@ariablesque son geneles para cualquier configuraciémo
obstantese recomienda al lector profundizar en los items necesariosagateba quee

quiera realizar.
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5.1 Configuracion del equipo GEMULTILIN L90.

Enel relé GEMULTILIN L90 el software utilizado para su cogfiracionesel EnerVista
UR Setugel cual permitéhacer los ajstes necesarios para el equiste equipo al ser tan
robustq la configuracién que se mostrara sera especifica para estas [rgelEmMienda
al lectorindagar mas en manual del equipo y del softyvare

Figura32. Software EnerVista UR [General Electric]

Lo primeroque se encuentes la pantalla de inicio del softwacemo se obsenfaigura3z2,

con dos paneles al lado izquierdo en donde el que esta en nivel sepdaaronfiguracion
cuando se estorectadoal equipo encendido y de la parte danferior, es la configuracion
cuandose est&desconectadoasi mismoes posiblefisubin la configuracion offlinea la
ventana de configuracion online o viceverse la ventana superi@s posibleextraer la
configuracion del equipo y poder trabajarla offline.

Par la conexién con el bus de proceso se incluye la direccion IP y el tipo de redundancia
PRPdejandol® activas como se puede observem laFigura33. La activacion dePTPse
realizaseleccionando la VLAM la que pertenecera el equipestableciendsu nivel de
prioridad(Figura34). Finalmente se teccionala fuente de la cual se tomaran las sefiales de
tension y de corrient@-igura35).

-Network Port 2// L9D__UD__pruebas 2.urs: F-\TRABA. I»n::—"'lElvlgl
3 Save I ) Bostore.l &% Default l ¥ Reset | m%

IP Address 192.168. 1. 24

IP Subnet Mask 255.255.255. 0
Redundancy PRP

PRP Mcst Addr 01 15 4E 00 01 OO
Port 2 Function Enabled

LS0_UD_pruebas 2.urs Product Setup: Communications: N¢ Screen ID: O
Figura33. Configuraciéndela IP en el software EnerVista Uf&eneral Electric]
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Power Profile
0
6
7

128

PTP Port 1a Path Delay Adder
PTP Port 1a Path Delay Asymmetry

PTP Port 1b Path Delay Adder 0ns
PTP Port 1b Path Delay Asymmetry Ons

PTP Port 2a Path Delay Adder Ons
PTP Port 2a Path Delay Asymmetry Ons

PTP Port 2b Path Delay Adder 0ns

IPI'PPoﬂZbPamDelayvAsynwV Ons I"

L90_UD_pruebas 2.urs Process Bus Module Screen ID: ¢ ,;g‘
Figura34. Configuracién del PTP en el software EnerVista UR [General Electric]

SRC 1 (SRC 1)
Enabled

L90 UD_pruebas 2.urs System Setup Screen ID

Flgura35 Configuracion de la fuente de corriente y voltaje en el software Enervlsta UR
[General Electric]

Para la configuracion de los Sampled Valseisgresaen la pestaféProcess Bus Modute
y enfiGenerab se selecciona que para este tipo de mensajes se uRREFRjura. 36),
despuése va ala opcioniSV StreanConfigd y seseleccionael equipo del cuate va a
recibir los Sampled Values. Posteriormerdn, los iAC Banks se incluyenlas sefales
provenientes d&a MU320E yluego enla fuente 1 s e wdHACBanks canfigurados
(Figura37).
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01 15 4E 00 01 00
01 15 4E00 01 00
0115 4E0001 01
Enabled
Enabled
Disabled
Disabied
Disabled
Disabled
Disabied
Disabled

6.0 ms
Global =
Reject Questionable
] Fahlad - | B
mL90_UD_pruebas 2.urs Process Bus Module Screen ID: 0

Figura.36 Configuracién PRP en los Sampled Values en el software EnerVista UR
[General Electric]

& sovo | & postor

SV MESSAGES

[EC 61850-9-2LE r2-1
MU320ELABSV01

RXSV1-VT1/PHS
None

Name SRC1 SRC2 SRC3 SRC4
|Phase CT B1 None None None
Ground CT B1 None None None
Phase VT B2 None None None
| Aux VT B2 None None None
|Alt Phase CT None None None None
|Alt Ground CT None None None None
| Switch Att CT OFF OFF OFF OFF
At Phase VT None None None None
Alt Aux VT None None None None
| Switch A VT OFF OFF OFF OFF
L90_UD_pruebas 2.urs Process Bus Module Screen ID: 0 =

Figura37. Configuracion de los Samed Values recibidos y de la fuente de corriente y
voltaje en el software EnerVista UR [General Electric]

Configuracion de los mensajes GOOSE: Desde la pestafia IEC61850, se ingresa a
fitxGOOSH® y se seleccionan | os tungdelaspmteccionesns aj e s
que se van a transmitir a la MU32@Qker Figura 38). Adicionalmente se seleccionan y

asignan lo$SOOSE quese van a recibir (vefigura39.

64



Ciick to view or edt (1a,1b)
46

224000

Prot PhslocPIOC1 ST Str.general
Prot PhslocPIOCT ST Str.q
Prot PhslocPIOC1 ST.Op.general
Prot PhslocPIOCT.ST.0p.q
System BkrOXCBR1 ST.0pCls.general
System BKrOXCBR1 ST.
System BkrOXCBR1.ST.0p0
‘System BKrOXCBR1 ST

gae

2(2]2]12|2|2|2|2|2[2|2|2]|2|23|2
2lelalalalelelalalalalalalele

n

Figura39. Configuracién de los GOOSE en el software EnerVista UR parte 2 [General
Electric].

|L90_UD_pruebas 2.urs Product Setup: Communications Screen ID: 0
oo

~ ~
[RXGOOSE Booleant __|RxG Boolt RxGOOSE1 1 off. Disabled | MU320ELab/CTRLIFastGOOSE1/BININGGIO1.Ind1 stVal (] |
[RXGOOSE Boolean2 | RxG Bool2 RxGOOSET 2 off Disabled | MU320ELab/CTRLIFastGOOSE1/BININGGION.Ind2.stVal
|RXGOOSE Boolean3 | RxG Bool3 RxGOOSET 3 off Disabled | MU320ELab/CTRUFastGOOSE/BNNGGIOT Ind3 stVal
RXGOOSE Boolean4 _|RxG Boolé RxGOOSE1 4 off Disabled 1U320ELab/CTRLFastGOOSE1/BININGGIO1.Ind4 stVal
[RXGOOSE Booleans | RxG BoolS None 1 off Disabled
[RXGOOSE Booleant | RxG Book None 1 off Disabled
[RXGOOSE Boolean7 |RxG Bool7 None 1 Off. Disabled
RXGOOSE Booleang __|RxG Boold None 1 off Disabled
[RXGOOSE BooleanS _|RxG Bool9 None Off Disabled
RxGOOSE Boolean10  |RxG Bool10 None off Disabled
[RXGOOSE Boolean11__|RxG Bool11 None off Disabled
[RXGOOSE Boolean12 _|RxG Bool12 None off Disabled
[RXGOOSE Boolean13 _|RxG Bool13 None off Disabled
[RXGOOSE Boolean14 | RxG Bool14 None off Disabled v
&) Imported IEDs
- IED:MU320ELab
E-LDevice: CTRL
- GSEControk: (Process Bus Modul )
Do NOT default Remote Input ID on input configuration
8 Add IED.... Remove IED oy ot TOIEIR o
v
L90_UD_pruebas 2.urs Product Setup: Communications  Screen ID: 0 |
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Figura40. Configuracionde losGOOSE en el software EnerVista UR parte 3 [General
Electric].

Configuraciondelapr ot ecci ones: Ac Geued&lendeals as el ae | pi egset aef
grupo que se va a configurar (grupo 1). En este punto se escoge la proteccién que se debe
configuratr siempre asignandole la fuente 1 para la recepcion de sefbkdeccionar la

proteccion distancia, se despliega la configuracion de cada de las zonas. En este caso puntual

se asignaron los valores, tomando como referencia la teoria revisada, incluyendo para cada

una de ellas la caracteristica cuadrilateral paleerdo a la Z1, Z2, Z3 y Z4 asociado a los

tiempos de 0.005s, 0.2s, 0.5s y 1s respectivamentEi¢ueadl).

B Phase Distance // L90_UD_pruebas 2.urs: F\TRABAJO DE GRADO'\Pasantia GE\Configuraciones\Pruebas\L90_UD_pruebas 2\: Grouped Elements: Group 1: Distance =8 en ==
% Save | %5 hestore | [ Detauit | [ Reser | \IEWULYTE
PARAMETER PHASE DISTANCE Z1 PHASE DISTANCE 22 PHASE DISTANCE 23 PHASE DISTANCE 24 PHASE DISTANCE Z5
Distance Shape Gragh View View View View. View
Funcion Disabied Disatied Disatied Disabled Diabled
Direction Forware d Forward Forwarc d Reverse Forward
Shape Quad Quad Quad Quad Mho
| Xfmr Vol Connection None N N N None
| Xfmr Curr Connection None None None None None
Reach 2.00 ohms. 2.50 ohms. 3.00 ohms 2.00 ohms. 2.00 ohms.
RCA 5 deg 5 deg & deg & deg & deg
|Rev Reach 200 ohms 200 onms 200 ohms 200 ohms 200 ohms
|Rev Reach RCA 35 deg 85 deg &5 deg &5 deg &5 deg
Comp Limit 90 deg S0deg S0 deg S0 deg S0 deg
Iﬁmm 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
DIR Comp Limit 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg 90 deg
Quad Right Biinder 5.00 ohms 5.00 ohms 5.00 ohms 5.00 ohms. 10.00 ohms.
(Quad Right Binder RCA. 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg 85 deg
Quad Left Biinder 5.00 ohms 5.00 ohms 5.00 ohms 5.00 ohms. 10.00 ohms
Guad Lef Binder RCA 5 deg 5 deg & deg & deg & deg
Supervision 0200 pu 0200 pu 0.200 pu 0,200 pu 0200 pu
Vo Level 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu 0.000 pu
Delay 0005 s 12005 05005 000 00005
Block oFF oFF OFF OFF oFF
 Target Latched Latched Latched Latched Self-reset
Events Enabled Enabled Enabled Enabled Disabled
L90_UD_prucbas 2.urs Grouped Elements: Group 1: Distance Screen ID: 13

Figura4l Configuraddn de las zonas para la protecciistanciaen el software EnerVista
UR [General Electric]

Par a |l a protecci - -n sobr ec o rGroupednElementd i yecci or
espec?2f i cGaupoelostee aecrc efl e Phasd Garenbe syt affa e coge | a
gue corresponde a |l a sobrecorriente direccioc
corresponde al angulo que da la direccionalidad cgermuede observar enRayura42.

8 Phase Directional // L0_UD_pruebas 2.urs : FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\Pruebas\L90_U... [ = || &[]

&1 Save I ""7‘;%.\‘!010' @Defaultl 29 Reset I Y“T:U,,ﬁode

PARAMETER PHASE DIR1 PHASE DIR2
Function Enabled Disabled
Source SRC 1 (SRC 1) SRC 1 (SRC1)
Block OFF OFF
ECA 30 deg 30 deg
Pol V Threshold 0.200 pu 0.700 pu
Block when V Mem Exp Yes No
Target Latched Self-reset
Events Enabled Disabled

L90_UD_pruebas 2.urs Grouped Elements: Group 1: Phase Current

Screen ID: 211
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Figura42. Configuracion de la curvpara la protecciérobrecorriente direccional en el
software EnerVista UR [General Electric]

Adi cional ment e s eystahnSdiu@ iyr da lad | Greaker®| rc ofm® st a
el fin de configurar los interruptoregigura43), entre ellos el interruptor 1 que recibe la

posicion dede laMU320E (conexiénque sepuede observar end&igura44) y en elAnexo
3.

~~

Figra44. Conexién L98Mu320E[Fuente Propia]
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2 ' :‘ooo”"'-

y = o >
Figura45. Conexion MUWB20EL90 [Fuente Propia]

5.2 Configuracion del equipo GE Reason MU320E

En la Merging Unit GE Reason MU32@ software utilizado para swonfiguracion fe el
MU320 Extended Configurat@n dondese realizaron los ajustegcesariopara el equipo.

Al ejecutar el programsetiene tres items importantdiSettings, ASetu® y fiToolw como
seobservaen laFigura46.

B MU320 Extended Applications - 4

Settings

.
2. New
Create new configuration

v Receive
l ' Receive configuration from a device

Open
- Open previausly saved configuration

Setup

Communication
Configure communication parameters for a connection

Tools

HMI
l Access equipment information and log

Administrative Tools
Allow update firmware and key

| ¥4 o
Figura46. Inicio del MU320 Extended ConfiguratfBeneral Electric]
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EnASetum se encuentra el parameficommunicacatiod realmente importante porque es
dondese configurda comunicaciéon del equipo con los demas elemeatps esdonde se
evidencia una de las grandes cualidades de una subestacién digital que es la reduccion de
cobre desde el nivel cero (Nivel Bocesosh Nivel1 (Nivel deBahia) Paraestaconexion,

se uso Eernet hacia el bus de procesos, con el fin de puldissBampled Values necibir

los mensajes GOOSE necesaribesde el punto de vista de software se incluyeron los
parametros IP, nombre como aparendaFigura4?.

A setup >
) Serial
Port COoM1
Speed 115200 bits
Dota Bits =3 b
Parity N {NOME}
Stop Bits 1 bits
@) Ethernet
Availoble Devices
MAC Address IP Address MNetwork Mask Broadcast
IP Address 192.1565.0.199
Mame |P’U32C-E1
Saved Connecticns
default Add
| Cancel | | Ok |

Figura47. SetupCommunicationMU320 Extended Configurator [General Electric]

En el submeniiiTool® aparecen las opciones deo n f i g WHMB ¢ i Adnmimistiiative
Tool® ; e n e sihcuyetahparameteos coralas contrasefias para las sesiones como
administrador, configuradogr de monitoreptambién se puede realizar actualizaciones del
Firmware, Licencig descargar arehos de soporteHigura48.

B Administrative Tools

) MU320 Extended souered o or o soiions

JYRTSYONNSIN Firmware Update | License Update | Support File

Administration
MewPassword [ | confim Apply
Configuration
New Password Confirm Apply
Monitoring
New Password Confirm Apply
Administrative Tools | Not Connected - 192.168.0.199

Figura48. ToolsAccess ContralMU320 Extended Configurator [General Electric]
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@ Adrninistrative Tools

. JO) MU320 Extended powered by GE Grid Solutions
(F VLWL Sl License Update | Support File

Firmware File || Select ‘

Administrative Tools | Not Connected - 192.168.0.199

Figura49. Tools-Firmware Update MU320 Extended Configurator [General Electric]

B Administrative Tools - x

) MU320 Exte l'ld ed powered by GE Grid Solutions

Access Control | Firmware Update JEPEAVLEIIN Support File

License File H Select |

Administrative Toals | Not Connected - 192.168.0.199

Figura50. Tools License Update MU320 Extended Configurator [General Electric]

@ Administrative Tools

) MU320 Extended .

Access Control | Firmware Update | License Update ERSTLLIG 8310

Administrative Tools ‘ Not Connected - 192.168.0.199

Figura51. Tools Support Filee MU320 Extended Configurator [General Electric]
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Ene l me n Yy Pettingd cisgalent uent Ogerdy iReceive gue isamn e s A
parametros que permiten abrir y acceder a la configuracion de un dispositivo conectado a la

red. la car achNeeor 2pdrimiat ei i ni ci ar una nueva conf
nuevo proyecto.

A partir dela pantalla principal del menu se puede accetiecanfiguracion de la referencia

del equipogue incluye los elementos que lo compoocemo elnimero de entradas analogas

y digitales, salidas digitales, alimentacion, médulos de comunicacion y version del firmware
(Figura52).

8 Configure the Equipment X

Cortec MU320 3 |O XX B3 B3 B3 P1/P5 B X|04|S E

|[3= 500-230 v 110 250 v 0]

<75 A RS protection onclos - |

pplication

dant Integrated Merging Unit ~ |

04 ~ ‘

Figura52. Configuracion del equipeMU320 Extended Configurator [General Electric]

Al asignar el CORTEC del equipoase quieranodificar, se avanza la confguracion de
todos los parametragesignados @r Figura.53), que para nuestro cafizeronenfocados
para las pruebdsAT definidas en gbrotocolo.

B MU320 Extended Cenfigurator - m] =

File Communication

MU320 Extended Configuratol

Figura.53 Inicior-Configuracic')n del equipeMU320 Extended Configurat¢General
Electric].

| Not Connected - 192.168.0.199
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En este puntdasconfiguraciones realizadas incluyer@inCORTEC seleccionad&xisten

seis pestafias que sd&BD, Power System, Sampled Values, Binary, Goose and Report y
Logic).

La primer pestafiaslED,s e e n cldeatifidatiora dofidese ve elCORTEC asignado

alli se puede incluiel nombre, el lugar donde se encuentra, el ddafitmd, longitud altitud

entre otrasvariables Figura54). E n Nefivorlo se encuentra una de las configuraciones mas
importantes ya que se escogen los parametros de conexion &I, ridetwork Mask y
Gatewaytipo de redundandiacomo se observa enHégura5s5.

MU320 Extended Configurator - FA\TRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones' \MU320E.cid - a x

€ MU320 Extended ..
IED | Po s | Bina
Id
4 N
Identification
Model MU32030B3B3B6B6P1P1BX04SE
Vendor GE

Hordware Version
Firmware Version

Seriol Number

IED Name IEDNeme

Location UD_BOG

Owner GE_GA_LAB_80G

Eletric Power System

Primar; y Ope:

S iary Operator

» ster Resour: tifis

Latitude 00

Longitude 00

Altitude 0.0 m

[concel | [ ok

1MU320 Extended Configurator | Not Connected - 192.168.0.199

Figura54. IdentificationConfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid e a x

@D m

U320 Extended powereasya

IED
“
-
Communication
|
Network Redundanc R ~
P Address
Network Mask
| Gateway
Serial Port (RS-232)
| Speed 115200
‘ Dota Bits 3
ity N (NONE)
Stop Bits
MU320 Extended Configurator | Not Connected - 192.168.0.199

Figura55. CommunicatiorConfiguracion del equipoMU320 Extended Configurator
[General Electric]
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En fiSynchronizatioa se tienefiTime Source y fiLocal Time Settings el primero es
relevante porque aqui se escegprotocolo de sincronizacipgue parda evaluaion de las
pruebas FAT se escodgil P,también se escoge la VLAN a la que pertenece el equipo y el
nivel deprioridad Estas configuraciones sanportants de realizar con cuidaga que con

ellasel equipo se conectara al GPS y podra asignar a los Sampled Values la marca de tiempo
correspondientéFigura56). En el segundo merge tiene la posilidad de establecele

forma manual o automatica la zona horarialenualse encuentra el equipo, como se observa
en laFigura57.

& MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid - a X

File Communicction

@ MU320 Extended by GE Grid Solutions

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

Identification
4 Network
Communication
4 Synchronization
Local Time Settings
5 Time Sou PTP
Mode/Behavior RER
Simulated Messages
VT Failure
Profile Power
Domain Number 0
Network Protocol Ethemet Level 2 VAN 1D |2 0x2 Priority |6
Operation Mode One Step
Delay Mechanism Peer-to-Peer
Grendmaster Priority #1255 g2 255
Announce Receipt Timeout
MU320 Extended Configurotor | Not Connected - 192.168.0.199

Figura56. Time SourceConfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones' AMU320E.cid - o x

File Communicatior

@ MU320 Extended powered by e 6rid solutions

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

Local Time Settings

Timezone
) Auto (IRIG-B with extensions or PTP)
® Manual

uTC-5

Deylight soving time
) Disabled
O Auto (IRIG-B with extensions or PTP)

D Manual
Stort
00 h 00 m First Monday January
Ends
00 h 00 m  First Monday I y
1U320 Extended Configurator Not Connected - 192.168.0.199
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Figura57. Local Time Setting&onfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

A través defiModebehaviob del IED también se establege qué modo va operar el equipo
y s el modo base serd activado de forma MMS8ioary Inputs (Figura 58). Mediante
fiSimulated Messagese pueden habilitar o no la recepcién de mensajes GO0816, se
presentan laFigura59.

Paa finalizar la pestafia IEDse tienee | VT Ralureo que lepermite acada uno de los
mabdulos agregar posibles ajustes de configurasi@egenerauna falla en el transformador
de voltaje o potencjadicionalmente se especificada fase y el neut(@&igura60).

@ MU320 Extended Configurator - F\TRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones! \MU320E.cid = m) X
File Communi cation

@ MU320 Extended powered by e Grid solutions

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

Identification

Mode/Behavior
Local Time Settings

Mode/B: Control of the Mode in LD BASE
Simulated Messages i
VT Failure 2

© By Binary Inputs

Default Mode/Behavior

Mode Behavior
BASE on «| on
Muo1 Test est
Muo2 off off
TRL off off

MU320 Extended Configurator | Not Connected - 192.168.0.199

Figura58. Mode/behaviorConfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO! GE\C J320E.cid - o x

File Communication

@ MU320 Extended powered by ot Grid solutions

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

Simulated Messages}

VT Failure

| Simulated Messages |

[] Recsive Simuloted GOOSE Message

MU320 Extended Configurator | Not Connected - 192.158.0.199

Figura59. Simulated Message€onfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]
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MU320 Extended Cenfigurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid - a X

File Communication

@ MU320 Extended powered by GE Grid Solutions

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

Identification
4 Network
Communication
4 Synchronization
Time Source
Local Time Settings VT Failure
Mode/Behavior
Simulated Messages MUO1 Board Fuse Inputs
Phase A
Phose B
Phose C
Neutral
MUO2 Board Fuse Inputs
Phase A
Phose B
Phese C
Neutral
MU320 Extended Configurator | Not Connected - 192.168.0.199

Figura60. VT Faliure-Configuracion del equipeMU320 Extended Configurator [General
Electric].

La siguiente pestaiia €®wer Systemdondese debe asignda frecuencia, las tensiongs
corrientesprimarias y las relaciones de transfi@acion que van a tener los dos modulos del
equipo, ademaadmiteseleccionar si la relacion de trasformacion por el neutro sera calculada
o0 se incluira manualmenteomo se observa enfégura60l.

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid - m] X

MU320 Extended powsered by GE Grid Solutions

ED | Power System | Sampl

MUO1

MU02 MUoL
Nominal Frequency 60 Hz
Nominal Primary Current 1000 A
Nominal Primary Voltege 110000 v
CTs
Phase CTs Ratio {lg, Ib and Ic) 1000
Ground/Neutral CT Ratic (In) 1000 Colculated
Vs
Phase VT Ratio Ve, Vb and Vel 1000.9
Aux/Neutrel VT Ratic Vn} 10000 Calculoted

Instantaneous Current Value

Sccle Foctor
Offset

Instantaneous Voltage Value
Scale Foctor

Offset

[ Coneel

MU320 Extended Configurator ‘ Not Connected - 192.168.0.199

Figura.61 Power SysteraConfiguracion del equipoMU320 Extended Configurator
[General Electric]

75



En la pestafi@ampledValuesse acuerdgueclase de&sampledvalueses el que transmitira
a partir de la recepcion de las sefiakesethsion y deorriente Se cuenta codosmaodulosy
cada uno tiene lposibilidadde generar Sampledaluesde proteccién o dmedida,pero el
equipo solo tiene laapacidad albergar déipos de sefalessi: sepuede usar en un solo
modulo tanto el de proteccion corabdemedida o se puede utilizarno en cada mddulo
sin importar que sean de las mismas caracterisica®mi casose habilitéel de proteccion
como se muestra en (&igura62); adicionalmentese puedasignar como se reconoceran
los mensajesen que diset se van a encontrar, tipo de mensay &N correspondiente
(Figura63). Estas mismas caracteristicses deben parametrizan el imédulo demedida ,
tomando en consideracion queestandar IEC61858-2 LE establecejue parda métrica

fimedida los Sampled Values tendran 256 muestras por,gigharariproteccion

80 muestras por ciclo.

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones' \MU320E.cid

IED | Power System | Sampled Values

< MUO1

M

Binary | GOOSE and Report | Logic

APPID

MAC-Address

VLAN-PRIORITY

VLAN-ID

0x4000

01-0C-CD-04-00-01

MU320 Extended Configurator

| Not Connected - 192.168.0.199

s da 8n

Figura62. Protection-Configuracion del equipoMU320 Extended Configurator [General
Electric].

MU320 Extended Configurator - F\TRABAJO DE GRADO\P GE\C: i MU320E.cid

File Communication

oz
@ MU320 Extended o sy i soisons

IED | Power System | Sampled Values

Binary | GOOSE and Report | Logic

MUO1 -> Measurement

[[] Enable

MU320 Extended Configurator

Not Connected - 192.168.0.199
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Figura63. MeasurementConfiguracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

Dentro deBinary se enaentran las entradas y salidas binarias del equipo que deben
corresponder en numero con las asignadas desde el CORT&staentraday salidasse

les asigio una etiquetacon el fin de podedentificalas,como seevidenciaen laFigura645.

Por otra partese tienerlas entradas por medio de mens&€30SEque a diferencia de las
mencionadaanteriormenteson sefales quee reciberpor medio de este formafa traves

del bus de estacinpara tal fin solo se indicO umombreque permitiera identificarlas
(Figura 66).

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid = [m) X
@ MU320 Extended ;.
ED | Power System | Sam ues | Bina
Z
Slot E - Board B6
Binary Output User Label
1-1nd33 Dispint8ob1
2-Ind34 Dispint8ob2
- Bo B6 3-1Ind35
GOOSE Inputs
4 - Ind36
5-1Ind37
6 - Ind38
7 -1Ind39
8 - Ind40
[Gonee] [ok ]
MU320 Extended Configurator [ Not Connected - 192.168.0.199

Figura64. Binary OutputsConfiguracion del equipoMU320 Extended Configurator
[General Electric]

Figuf'z;gg.mBlﬁng Intputs—Conﬁguramon del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]
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B MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid 7= [m] X

MU320 Extended .

ues | Binary | GOOSE and Report | Logic

GOOSE Input User Label

Ind1 Disp21

4 Binary Inputs
Debouncing Configuration Ing2 Disp67

Siot C - 3 T
Seibe 2 Ind3 Recint

Slot E - rd B6 Ind4. Tele21
Slot F - Board B6
GOOSE Inputs Ind5 Teles7|
Ind6
Ind7
Ind8
Ind9
Ind10
Ind11
Ind12
Ind13
Ind14
Ind15
Ind16
Ind17
Ind18

=

MU320 Extended Configurator [ Not Connected - 192.168.0.199

Figura66. GOOSEIntputs-Configuracion del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

La pestafi®&OOSE and Report permiteacceder @aoda la configuracion des GOOSE que

se varapublicar,a los que se debe suscrilyisu forma de envi&Ge permite hacer conjuntos

de diferentes GOOSE e identificarlos con un nombre, para luego ser enviados en conjunto
(Figura67). En iGOOSE Subscriptianse puede incluiuna configuracion en formatlD

y de esta formaoder subscribirnos a los GOOSE respectivos y asignarlogatiadas que
previamente se revisaron
Figura68.

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid — o X

@ MU320 Extended powered by 6t crid solutions

-y | GOOSE and Report | Logic

CBO3/XCBR4.ST.OpnCol.a CBO4/XCBR1.ST.Pos
CBO03/XCBR4.ST.OpnCol.t CBO4/XCBR1.ST.Pos.stVal
CBO3/XCBR4.5T.ClsCol CB04/XCBR1.5T.Pos.a

CBO3/XCBR4.ST.ClsCol.stVal
CB03/XCBR4.ST.CIsCol.a
CBO3/XCBR4.ST.ClsCol.t
CBO4/LLNO.ST.Beh
CBO4/LLNO.ST.Beh.stVal
CBO4/LLNO.ST.Beh.q
CBO4/LLNO.ST.Beh.t
CBO4/XCBR1.ST.Beh
CBO4/XCBR1.ST.Beh.stVal
CBO4/XCBR1.ST.Beh.a
CBO4/XCBR1.ST.Beh.t
CBO4/XCBR1.ST.EEHealth
CBO04/XCBR1.ST.EEHealth.stVal
CBO4/XCBR1.ST.EEHealth.q
CBO4/XCBR1.ST.EEHealth.t
CBO4/XCBR1.ST.Loc
CBO4/XCBR1.5T.Loc.stVal
CRO4/XCRR1STAoca

Gancel

MU320 Extended Configurator Not Connected - 192.168.0.199
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Figura67. DatasetConfiguracion del equipoMU320 Extended Configurator [General
Electric].

E 1l GODSE Publishe&r se usa para enviar mensajes GOOSE
velocidad de env2o como | osElGOGSEBepadesiurv os de
enviomas lento y se usa generalmente para equipos como Gateways o0 Registradores de falla
gue no requieren de gran velocidad; una de las caracteristicas de efangusajes es que
se envian con mucha mas informacion en términos de tamafio si se comparan con los
Publisher Cada uno de ellos por su diferenciaed@iose configuran de manera diferente.
Para el desarrol |l o @Q@OSE Rubliphdrsneluyedndodas métricas onf i g u
de red VLAN, MAC Address y velocidad dmvio(dentro del alcance del proyecto no se
hizo necesariel envioa t r a GOQSE &epodtii La configuraci-n rea
corroborar en laBigura69.

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid - a x

‘ MU320 Extended powered by o rid solut

GOOSE and Report | Logic

Datasef 4 wo1 4 GOOSE 1 (Muszougl put.BININGGIOT.Ind1)

GOOSE Sul 4 IED - MU320 boolean : stVal

GOOSE Publisher 4 Control Block = MU320CTRL/LLNOSGO$FastGOOSE1 qui a‘ty

Report BININGGIOT.Ind1.5tVal GOOSE 2
BININGGIOT.Ind2.stVal GOOSE 3
BININGGIOT.Ind3.stVal GOOSE 4
BININGGIOT.Ind4.5tVal GOOSE 5
BININGGIOT.Ind5.stVal GOOSE 6
BININGGIO1.Ind6.stVal GOOSE 7
BININGGIOT.Ind7.stVal GOOSE 8
BININGGIOT.Ind8.stVal GOOSE 9
BININGGIOT.Ind9.stVal > GOOSE 10
BININGGIO1.Ind10.5tVal GOOSE 11
BININGGIOT.Ind11.stVal - GOOSE 12
BININGGIOT.Ind12.stVal GOOSE 13
BININGGIOT.Ind13.stVal GOOSE 14
BININGGIOT.Ind14.5tVal GOOSE 15
BININGGIOT.Ind15.stVal GOOSE 16
BININGGIOT.Ind16.5tVal GOOSE 17
BININGGIO1.Ind17.stVal GOOSE 18
BININGGIO1.Ind18.stVal GOOSE 19
BININGGIO1.Ind19.stVal GOOSE 20
BININGGIO1.Ind20.stVal GOOSE 21
BININGGIO1.Ind21.stVal GOOSE 22

Dataset: T S xR
[Cancal 1 [ ok 1
MU320 Extended Configurator [N t Coni ted - 192.168.0.199

Figura68. GOOSE Subscrlpt|orConf|guraC|on del equipeMU320 Extended
Configurator [General Electric]

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid — [m] <

@ MU320 Extended powered by 6t Grid solut

I’
Subscriptio

Ereaslizic Description GOOSE Control Block

Report
GOOSE ID Goio
Dotoset swi
APPID 0x1000
MAC-Address 01-0C-CD-01-00-00
VLAN-PRIORITY s
VLAN-ID 4
Minimum Time 20 ms
M 1000 m
2 g BER

MU320 Extended Configurator Not Connected - 192.168.0.199
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Figura69. GOOSE PublishetConfiguracién del equipeMU320 Extended Configurator
[General Electric]

MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid - o X

) MU320 Extended pouerss sy oe i soiions
(5¢)

ED | P Values  Binary| GOOSE and Report | Logic

Message Nome

Cancel o]
Figura70. Report—Configuraéiéh del équipoMU320 Extended Configurator [General
Electric].

La ultimaventana permite acceder a laim Logic, quepermite disefiar e incluir las l6gicas
necesariassobre el funcionamiento de diferentes elementosmo I interruptores,
seccionadoresnonitoreoy salidas binarias. Es importante recalcar que de acuerdo con lo
establecidene |  23tl @nifilarfy [6gicasde pruella d e e st esolodsarealizanan t o ,
configuraciones sobre el interruptopartirde las l6gicasnostradas en éinexo 2 ademas

la activacionde la salidase realizémedianteentradas binariag los mensaje GOOSEque
senecesitarorfFigura71).

@ MU320 Extended Configurator - FATRABAJO DE GRADO\Pasantia GE\Configuraciones\MU320E.cid pem [m] X

File Communication

@ MU320 Extended pon

IED | Power System | Sampled Values | Binary | GOOSE and Report | Logic

4 Circuit Breakers CBO1/XCBR1
4 CBO1 =
------ L
XCBR2
XCBR3
XCBR4
' CBO2
I CBO3
! CBO4
[ CBOS
[ CBO6
4 Circuit Switches
I SWo1
4 h;;:io,,z" CBO1/XCBRLBIKOpn.stval
U SIMG - Lotch Settings (Set Dominant
[] Encbled

Group | All v| signal v oe

pSIML e
4 BinaryQutputs | Group All
Slot E - Board B6 O R
SlotF-BoardB6 | . eeeees P,

Group | All v| signal v oe

MU320 Extended Configurator Not Connected - 192.168.0.199
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Figura71. Logic -Configuracién del equipoMU320 Extended Configurator [General
Electric].

5.3 Configuracion del equipo OMICROM CMC 356.

En la maleta de pruebas configuraciorempezdor la conexiorde lassefiales analdgicas

de tension y de corrientestose realizéa travéd e | cabl e denominado Apul
un solo cable todas estas sefiffflégura723), posterior a estee conectarolas otras salidas

de corriente pareonstruiruna fuente en paralelo y tener una mayor capacidad en las salidas

del pulpq como se observa enfégura74; también se conectina entrada de la maleta la

cual recibiala sefal de disparo desde la Merging Unit originada desde la funcion de
proteccion del relé de linea GRJLTILIN L90, esta entidase puede observar enAajura

74. Por otra parte en ehdédulode entradae sefiales analdgicas de la [g&Jconectaron las
lineasprovenients del pulp de las maletasen conexion estrelleomo seve en laFigura

75.

//////////////II/III/I CLLIIIIIIT] ,

srss,
17/{11/,11:11:::11:: srsana

Figura72. Panel frontal maleta CMC356 [Fuente Prgpia

1111, ’
/////II/IIIII/IIII”II”ll"”"""""““‘““‘“
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllll"Il” -
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Figura73. Conexiones puentlidas deorriente y pulpo Maleta CMC356 [Fuente
Propia]
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Figura75. Conexioneslel pulpo en la Merging Unit [Fuente Propia]

En el Software de la malete configuraron losndédulosSVScout y €QuickCMC,; en el
primero de ellos (veFigura76) se selecciond el dispositivo del cual se iba a recibir los
Sampled Valuegen mi caso la Merging Unit), pero como no se esta haciendo inyeccion de
corriente solo se podia observar ruido de cada una de las sé&figlea{6), por ello para

poder hacer gestion sobre la maleta y realizar inyeccidn, primero se tuvo que conectar el
equipo al Swtich y dicha conexién se verifico con el médDevice Link, como see en la
Figura77.

B svscout (Evaluation Version) — (] -
File View Actions Help Close|
(LB = e L]
Cross channel dff smoCrt Tie (1s)  Prmary value (A) Raw
#1 MU320ELABSVO v [In ] | cursor1 0 0.000 0000 0
Cursor 2 0 0.000 0000 0
[T Vo1 v[m v
# DA €2C1) 0 0.000 0000 0
-
luts (A~ a
: & &, )
MU320ELABSVO1 |
o Erons 52 |
Mokers | none - =8 E
MuE HAcHl [ a A |
Bl AN | OF On 0 |
s o~ - - ~ i R
— | . _—
s ~ ~| - . ~
! smpCnt
- ~2 - ~3 ~3 ~ ~ ! L L ™
t + t + t + +
VIV 4
Vunts [V v W ERE:) F— A~ ~ o~ | ~ - e
0 v g ~ ~
MU320ELABSVO1 S 1 T \/ \
(o] Erors 523 100 - } | .
Markers none v - g | N ~
o = + > > E 1
dwm Gwm (a (A <3 ] 1 o~ ! ! !
vill A w[ | oA On <100 T g T~ smpCnt
200 —" h —. g h
<300 F g
< >
&% [A Showmarkers [7] Snap cursorsto samples [ 7] Show cursors Bapsed Time: 514 sec

Figura76. Modulo SVScout sirrecibir sefialeanaldgicas [Fuente Propia

EF OMICRON Device Link ® — O x
Q Filter ¥, Add device £ Scan Wi-Fi

CMC256-6 NET-2 LAB_GA
Not associated with this computer (ETH1) E

7/
/
/
/
/
’
rd

FDO12M 2.63.0006 192.168.1.78

Figura77. Enlace de comunicacion maleta CMC356 [Fuente Pyopia
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Del modulo QuickCMC se usaron diferentes herramientas para la proteccion distancia y
proteccion sobrecorriente direccional, pero antesliearlasprimero se inyeeron los

valores de tension y corriente para corroborar si desde el moédulo SVScout se podian acceder
a los Sampled Value$-igura78); en las mismas gréficas, en la parte inferior derecha se
puede observar quse teniaconexion con la maletsaademas visualizar el simbolo de

inyeccion.

OMICRON QuickCMC - [QuickCMC]

j Q @ . > [l @ﬁ EIHEI ik &@ T e

Equipo en Configuracién s | Pre- Comenzar Parar Mantener Afiadiral Borrar Ajustesdel oo
prueba del hardware - falta ™ valores | informe informe informe ™
Configuracién de la prueba Ejecucién de la prueba Documentacién de la prueba
Prueba: QuickCMC b=l Diagrama fasorial: QuickcMC ~0Ox
= Sefial M. itud Fi Real I inari
Salidas analogicas oA o Salidas binarias| - e — - e
" . V L1-E| 10.00 v 0.00* 1000V 0.000 V
T D”e“u"m T : vi2-g 1000V -12000°  -5000V  -8660V
‘0'00 \ 120‘00 = 60-00 / 10.00 v 120.00 © -5.000 v 8660V
10.00 v 120‘00 . 6{]‘00' { - 200.0 mA 0.00° 200.0 mA 0.000 A
. ?006 \A snlnn H \\;BE?E_ 2000mA  -12000° -1000mA  -1732 mA
o “ v 2000mA  12000° -1000mA 1732 mA
O] 2000mA  -12000° 60.00 — —
10k
5] 2000mA  12000° 60.00 /
693 \-__90 — 150 A yd E

v
Entradas analdgicas

Ver: 0000V Tec: | 0.0000 mA
ms‘c}w_z_
807 uLZ-t}‘ 0

Trigger activado Entradas binarias / Trigger
# Desconectar Retardo: 0.000 5 Disparo[€] n/a

Arranque [ONH] n/a /
Peso | Rampa Sobrecarga (SR s N /
Sefialfes): |V LLE - | Tamafio: 0000V [ Autopaso \w /

a3 v - 1504

Grandeza:  Maanitud - Tiempo: = |
Diagrama fasorial | Vista de impedanda _Informe

Historia de estado ) Monitor de sobrecarga

T [ | @ D ’ - @b EE "x "':'-,-5 # Modificar resultados
Mis

Equipo en Configuracién Pre- |Comenzar Parar Mantener Afadiral Borrar Ajustesdel o
prueba  del hardware 5 falta ™ ‘ valores | informe informe informe *
Configuracién de la prueba Ejecucién de la prueba Documentacion de la prueba
Prueba: QuickCMC ~ O x | Diagrama fasorial: QuickCMC >0 x
o T = 55 ST Sefial Magnitud Fase Real Imaginario
T ey / T VLI-E 1000 V 0.00° 1000V 0.000V
R . ik 1000V -12000° 5000V 8660V
VI2E = / 10.00 Vv 120.00 * -5.000 V' 8660V
{ - 200.0 mA 0.00° 200.0 mA 0.000 A
V13-E
e E: 200.0 mA -12000° -1000mA -1732 mA
n : L v b ®  -100.0 mA
ToR|
N
a3 v \-__90 " 160 &

Entradas analdgicas

Vec: 0.000V | Toc: 0.0000 mA

Trigger activado

Entradas binarias / Trigger

Monitor de sobrecarga

e ® &8 e @& @

VI1-E VI2-E VI3-E n 12 13

Historia de estado ) Monitor de sobrecarga

] igura79. Modulo QuickCMC inyecodn de corriente [Fuente Propia]

Una vez realizada la inyeccion de corriegtéension se comproaron con el modulo
SVScouf primero dede el dagrama fasorial como se muestmra laFigura80y después
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analizandolas sefiales sinusoidales de las corrientes y tensiones con sus respectivas
magnitudes y angulos configurad@igura8l). Paratener una mejor vigl de las sefales

se configuro el visorcon el fin de que sacophran al tamafiodeal y poderobservarlas
superpuestas-{gura823).

Figura80. Modulo QuickCMCy Modulo SVScout comparacidRuente Propia]

Figura81. Modulo SVScout recibiendo sefiales analdgicas [Fuente Propia]
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