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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar e implementar un banco de
simulacién para representar los equipos de patio de una bahia de subestacion
eléctrica doble barra incorporando niveles de operacion local y remota para el
desarrollo de practicas relacionadas con maniobras, supervision, control y
proteccion. La metodologia se estructurd en tres fases: seleccion de componentes
y definicion de la arquitectura funcional; disefio, construccion e integracion del
sistema de control y automatizacion; y configuracion del relé digital GE Multilin F650,
seguida de la ejecucion de pruebas funcionales y del analisis técnico del sistema.
El banco integrd un interruptor de potencia, seccionadores de barra, linea y puesta
a tierra, elementos de mando y sefializacion, una carga resistiva regulable y el relé
F650 como dispositivo de supervision y control. La programacion mediante
EnerVista 650 Setup y FlexLogic permitié relacionar las sefales fisicas con las
variables internas del relé e implementar las condiciones de enclavamiento
requeridas para las secuencias de maniobra. Los resultados de las pruebas
evidenciaron que las érdenes habilitadas fueron ejecutadas cuando se cumplieron
las condiciones operativas establecidas, mientras que las maniobras incompatibles
fueron bloqueadas por la légica implementada en los diferentes niveles de
operacion. Asimismo, se parametrizaron funciones de proteccion de sobrecorriente,
subtension y sobretensidn, y se incorporé una carga regulable para representar
diferentes condiciones eléctricas. Se concluye que el banco permite reproducir de
manera funcional la interaccion entre dispositivos de maniobra, enclavamientos,
senalizacion y control digital de una bahia eléctrica, constituyéndose en una
plataforma para el desarrollo de practicas académicas. Las funciones de proteccion
quedaron parametrizadas, aunque su validacidon experimental individual constituye

una oportunidad de ampliacién del sistema.
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PALABRAS CLAVE. Automatizacién eléctrica, banco de simulacion, proteccion y

control, relés de proteccion y subestaciones eléctricas.
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INTRODUCCION

El crecimiento y modernizacién de los sistemas eléctricos de potencia ha
generado la necesidad de formar profesionales con mayores competencias en
automatizacion, proteccion y operacion de subestaciones eléctricas. Actualmente,
las subestaciones modernas integran sistemas digitales de supervision, control y
proteccion que requieren conocimientos especializados y habilidades practicas para
comprender su funcionamiento e intervenir adecuadamente en condiciones reales
de operacién (Raghavendra & Krishna Chaitanya, 2017). Sin embargo, en muchos
procesos de formacion académica, especialmente en programas de ingenieria, el
aprendizaje de estos sistemas suele limitarse al componente tedrico debido a la falta
de espacios practicos y bancos de entrenamiento especializados (del Pozo &
Segovia, 2026).

Las subestaciones eléctricas representan uno de los elementos mas importantes
dentro de los sistemas de transmisidn y distribucién de energia, ya que permiten
controlar, proteger y garantizar la continuidad del suministro eléctrico hacia los
diferentes sectores econdémicos e industriales (Sun et al., 2026). Con el avance
tecnoldgico, los sistemas convencionales basados en elementos electromecanicos
han evolucionado hacia plataformas digitales integradas mediante dispositivos
electronicos inteligentes (IED), capaces de ejecutar funciones de proteccion, control
y comunicacion en tiempo real (Lopez-Lopez et al., 2018). Esta transformacion
tecnoldgica exige que los estudiantes y profesionales del area electromecanica
desarrollen competencias relacionadas con parametrizacion de relés,

automatizacién de procesos eléctricos y analisis de fallas operativas.

De acuerdo con Liu et al. (2024), las investigaciones recientes sobre
subestaciones eléctricas han estado orientadas hacia la resiliencia, automatizacion
y digitalizacion de sistemas eléctricos inteligentes, integrando metodologias de
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simulaciéon y monitoreo avanzado para mejorar la seguridad y confiabilidad
operativa. Asimismo, Xie et al. (2024) destacan que las herramientas de simulacién
3D vy los sistemas de monitoreo inteligente permiten representar escenarios reales
de operacion y fortalecer los procesos de analisis y toma de decisiones en

infraestructuras eléctricas complejas.

En el ambito académico, la implementacion de bancos de simulacion y
plataformas didacticas constituye una estrategia fundamental para fortalecer el
proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo que los estudiantes interactuen
directamente con dispositivos de proteccion, automatizacién y control. Chuan (2021)
resalta que las tecnologias inmersivas y los entornos simulados favorecen el
aprendizaje practico y mejoran la comprension de sistemas eléctricos complejos,

reduciendo riesgos asociados a la manipulacién de equipos reales en operacion.

En este contexto, la presente investigacion propone el disefio e implementacion
de un banco de simulacion para replicar el funcionamiento de una subestacion
eléctrica mediante la interaccion fisica y la interfaz usuario-equipo, adaptable a
diferentes configuraciones presentes en los sistemas eléctricos actuales. El sistema
permitira simular condiciones normales de operacion y escenarios de falla mediante
la configuracion de relés de proteccion y dispositivos de automatizacion,
fortaleciendo las competencias técnicas del personal docente y estudiantil en areas

relacionadas con subestaciones eléctricas, proteccion y control.

Finalmente, este proyecto busca contribuir al fortalecimiento de la formacion
practica en ingenieria electromecanica, integrando herramientas tecnologicas que
permitan consolidar los conocimientos tedricos adquiridos durante el proceso
académico. Asimismo, se espera que el banco de simulacion se convierta en una
herramienta de apoyo para procesos de ensefianza, investigacion y entrenamiento
técnico en sistemas eléctricos de potencia.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el fin de integrar todos los conocimientos adquiridos durante el proceso de
formacion como ingenieros electromecanicos, disefiar, evaluar, operar y garantizar
el buen funcionamiento de sistemas industriales de alta complejidad,
particularmente en subestaciones eléctricas, donde operan multiples equipos
electromecanicos y de automatizacion esenciales en la operacién del sistema
energético regional y nacional del cual se abastecen todos los sectores econémicos
del pais (Lopez-Lopez et al., 2018). Unas de las asignaturas vista durante el proceso
de formacion como subestaciones eléctricas, automatizacion, sistemas de control,
protecciones eléctricas y demas, nos muestra la complejidad de los equipos

utilizados y se observa lo dificil que es interactuar con ellos de forma fisica.

Cabe resaltar, que realizando un previo estudio por los laboratorios del programa
ingenieria electromecanica se observa que no existe un banco de pruebas, que nos
permita de manera fisica y especifica intervenir equipo de subestaciones, y
protecciones eléctricas, generando vacios en el aprendizaje. La creciente demanda
de personal electromecanico capacitado para intervenir en sistemas eléctricos
especificamente en subestaciones y la limitada infraestructura adecuada para
realizar practicas, pruebas de operacion y/o validacion de parametros en los relés
sin comprometer la integridad de una subestacion en operacion. Historicamente las
funciones de proteccion, control y medida fueron realizadas en un principio por
elementos electromecanicos, posteriormente por estaticos y finalmente por equipos
digitales capaces de integrar todas las funciones en un solo dispositivo llamado IED,
estos son capaces de implementar todas las funciones de proteccién, control y al

mismo tiempo garantizar comunicaciones de alta velocidad compartiendo
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informacion entre ellos y hacia los centros de despachos, reduciendo la cantidad de

elementos gracias a los avances tecnoldgicos de la era digital (Vanfretti et al., 2019).

De manera que, se busca construir un médulo que permita simular parte del
sistema energético como lo es una subestacién eléctrica, con diferentes
configuraciones y a su vez cambiar ajustes en el relé, dispositivo encargado de
controlar y monitorear de manera constante los cambios en el sistema, este ofrece
de manera real interactuar, parametrizar y aplicar los mandos local/remoto en los
diferentes niveles de operacion(0 y 1), asiendo de esta una practica eficaz y

consolidando la parte tedrica con el componente practico.
La problematica planteada nos con lleva a preguntarnos:

¢, Qué impactos positivos tiene, el fomentar espacios practicos que fortalezcan y

afiancen los conceptos tedérico-adquiridos durante la formacién?
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1.2. JUSTIFICACION

Como se ha expresado anteriormente, se busca cerrar la brecha especifica entre
la teoria y la practica en el manejo de equipos sensibles en subestaciones eléctricas.
Para ello, se propone la implementacion de un banco de pruebas que simule parte
del sistema eléctrico real, permitiendo modificar parametros operativos y observar
sus efectos en tiempo real. Esta herramienta facilitara la comprension de los
principios fundamentales del funcionamiento de los sistemas de potencia, y
permitira una interaccion directa con los dispositivos de proteccidn, automatizacion

y control que forman parte esencial de las subestaciones modernas.

La creciente complejidad de los sistemas eléctricos, junto con la incorporacion
de tecnologias digitales y protocolos de comunicacion avanzados, exige que tanto
el personal docente como los estudiantes reciban una formacién practica y
actualizada (Chuan, 2021a). En este contexto, el entrenamiento especifico en la
integracion de sistemas de proteccion, como los relés digitales, esquemas de
coordinacioén, y logica de disparo, resulta indispensable para garantizar la
confiabilidad y seguridad operativa de las redes eléctricas (Siddique et al., 2019). El
banco de pruebas propuesto permitira simular fallas, ajustar parametros de
proteccion, y evaluar la respuesta del sistema ante diferentes escenarios, lo que
fortalecera significativamente el conocimiento técnico del personal involucrado.
Ademas, facilitara el desarrollo de competencias en la configuracion, puesta en
marcha y mantenimiento de sistemas de proteccion, preparando a los futuros

profesionales para enfrentar los desafios reales del sector energético.

Finalmente, esta iniciativa no solo contribuira al fortalecimiento del proceso de
ensefanza aprendizaje, sino que también impulsara el desarrollo profesional de los

graduados, alineandolos con las exigencias del mercado laboral y con los
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estandares internacionales en el diseio e implementacion de sistemas de

proteccion en sistemas de potencia.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disenar e Implementar un banco de simulacion, para replicar el funcionamiento
de una subestacién eléctrica, mediante la interaccion fisica y la interfaz usuario-
equipo, adaptable a la configuracion doble barra presente en el sistema eléctrico
actual, para fortalecer los conocimientos del personal docente y estudiantil en la

operacion de subestaciones
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los tipos de materiales y tecnologias existente requeridos para la
construccion del banco de pruebas, priorizando aquellos que presenten alta

disponibilidad para construir el sistema a implementar en la simulacién.

e Construir un banco de pruebas utilizando herramientas virtuales que permita la
visualizacion y simulacion de condiciones operativas, y fallas en equipos,
mediante la configuracion, de los relés de proteccion y control encargados de la

automatizacion de subestaciones eléctricas.

e Realizar la validacién operativa del banco de pruebas y del relé a través de
simulaciones practicas, conforme a los protocolos de funcionamiento

previamente definidos.
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1.4. ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios, la investigacidn sobre sistemas eléctricos de potencia,
subestaciones inteligentes y sistemas de transmision ha incorporado enfoques de
resiliencia, simulacion avanzada, analisis de seguridad y digitalizacion. En este
contexto, Liu et al. (2024) proponen un marco multimodular para evaluar la
resiliencia sismica de subestaciones, considerando tanto la vulnerabilidad
estructural como la carga eléctrica de los sistemas. Su aporte principal se centra en
integrar simulaciéon de Monte Carlo, indices de vulnerabilidad sismica y estrategias
de recuperacion funcional posterior a terremotos, lo que permite identificar
componentes criticos y definir estrategias Optimas de restauracidn para

subestaciones tipicas de 220 kV.

De manera complementaria, Liu et al. (2023) desarrollan un modelo de
evaluacion de resiliencia sismica y reforzamiento para sistemas de subestaciones,
combinando simulacién sismica, recuperacion funcional y analisis de conectividad
estructural. Este estudio resulta relevante porque no solo evalua el dafo posterior
al evento sismico, sino que también propone estrategias de reforzamiento bajo
condiciones de limitacidon de recursos, aspecto clave para sistemas eléctricos

expuestos a amenazas naturales.

En el campo de la seguridad operativa de los sistemas de transmision, Xie et al.
(2024) plantean un sistema de evaluacion en tiempo real basado en inteligencia
artificial, aprendizaje automatico y simulacién 3D. Este trabajo destaca por integrar
monitoreo, procesamiento de datos y visualizacién virtual para identificar fallas,
riesgos operativos y condiciones inseguras en lineas de transmisién y
subestaciones. En esta misma linea, El et al. (2022) presentan una tecnologia de
ensamblaje inteligente para subestaciones tipo banco, incorporando visualizacion
3D, simulacion funcional y disefio modular, lo cual contribuye a optimizar el montaje,
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reducir tiempos de construccion y mejorar la eficiencia en el desarrollo de

subestaciones inteligentes.

Por su parte, Zeng et al. (2024) abordan el disefio de un sistema micro
piezoeléctrico auto generador, orientado a convertir energia mecanica en energia
eléctrica mediante dispositivos de autogeneracion. Aunque su aplicacion se enfoca
en interruptores, controles remotos y sistemas de bajo consumo, el estudio aporta
una perspectiva importante sobre tecnologias de aprovechamiento energético
distribuido, eficiencia de diseno y reduccion de dependencia de fuentes externas de

alimentacion.

En relacion con la proteccion y automatizacion de redes eléctricas, Kulikov et al.
(2023) analizan la compresion de datos en dispositivos de proteccion de relés,
especialmente en sistemas basados en microprocesadores compatibles con IEC
61850. Su investigacion propone transformar multiples variables eléctricas en
caracteristicas generalizadas, reduciendo la carga computacional y mejorando la
eficiencia de los algoritmos de proteccion multiparamétrica. Este enfoque es
relevante para redes inteligentes, donde el volumen de datos operativos exige

métodos de analisis mas eficientes.

Desde una perspectiva electromagnética y de seguridad en subestaciones,
Koliushko et al. (2023) estudian la intensidad del campo eléctrico en subestaciones
de alta tension. Los autores desarrollan expresiones analiticas para estimar el
campo eléctrico generado por barras colectoras complejas y comparan sus
resultados con simulaciones por elementos finitos, encontrando errores reducidos.
Este trabajo aporta criterios técnicos para garantizar condiciones seguras de

operacion y proteccion del personal en instalaciones eléctricas de alta tensién.

En cuanto al disefio de equipos eléctricos para subestaciones inteligentes, Sol et

al. (2021) presentan el disefio de un interruptor combinado de tres posiciones para
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aparatos eléctricos compuestos. El estudio resalta la importancia de estructuras
simples, compactas y confiables, orientadas a facilitar la instalacién, operacion y
mantenimiento de subestaciones de tercera generacion. En una linea similar, Gao
(2022) realiza un analisis econdmico e investigativo de transformadores de traccion
electronica utilizados en sistemas flexibles de suministro de energia, considerando
aspectos de confiabilidad, costo-beneficio y disefio modular en sistemas

ferroviarios.

Finalmente, Chuan (2021) introduce el uso de realidad virtual para la capacitacion
en subestaciones ubicadas en zonas mineras de carbdn. Este estudio evidencia que
las herramientas inmersivas permiten mejorar la formacion del personal, simular
escenarios de falla, fortalecer la seguridad operativa y reducir riesgos asociados a
la capacitacion en entornos reales. En conjunto, estos trabajos muestran una
tendencia clara hacia la digitalizacion, simulacion avanzada, automatizacion,

resiliencia y seguridad integral de los sistemas eléctricos modernos.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO CONCEPTUAL

La Tabla 1 presenta el marco conceptual de la investigacién, en el cual se
consolidan los principales conceptos técnicos y tedricos relacionados con resiliencia
sismica, subestaciones inteligentes, simulacion digital, proteccion eléctrica,
automatizacion y tecnologias emergentes aplicadas a sistemas eléctricos de
potencia. La construccidn de este marco conceptual se realizé a partir del analisis
de diez estudios cientificos recientes, permitiendo identificar definiciones clave y
enfoques utilizados en investigaciones actuales sobre seguridad, monitoreo,
recuperacion funcional y digitalizaciéon de infraestructuras eléctricas. Estos
conceptos constituyen la base tedrica necesaria para comprender el desarrollo de

la investigacion y contextualizar las variables y tecnologias abordadas en el

proyecto.
Tabla 1. Marco conceptual de tecnologias y sistemas inteligentes aplicados a subestaciones
eléctricas
Concepto Definiciéon conceptual Fuente
Resiliencia sismica Capacidad de una subestacion eléctrica para resistir, | (G. He et al.,
adaptarse y recuperarse funcionalmente después de | 2022)
un evento sismico, manteniendo la continuidad del
suministro eléctrico y reduciendo pérdidas
operativas.
Vulnerabilidad Nivel de susceptibilidad que presentan las (X. Gao & He,
sismica subestaciones y sus componentes estructurales 2022)
frente a dafios ocasionados por terremotos,
afectando la estabilidad y operacion del sistema
eléctrico.
Recuperacién Proceso mediante el cual un sistema eléctrico o (Chuan, 2021b)
funcional subestacion restablece gradualmente sus
capacidades operativas después de una falla o
desastre natural.
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Simulacién 3D

Herramienta digital que permite modelar y visualizar

(Roch-Dupré

sistemas eléctricos y subestaciones en entornos et al., 2020)
virtuales, facilitando analisis operativos, de
seguridad y mantenimiento.
Subestacion Infraestructura eléctrica avanzada que integra (Sylla et al.,
inteligente automatizacién, monitoreo en tiempo real, 2026)
inteligencia artificial y comunicacion digital para
optimizar la operacion del sistema eléctrico.
Inteligencia artificial Uso de algoritmos de aprendizaje automatico y (Shayer &
aplicada a redes analisis de datos para detectar fallas, optimizar Mulla, 2026)
eléctricas procesos y mejorar la seguridad de sistemas de
transmision y subestaciones.
Proteccion Estrategia de proteccién de relés que utiliza (Shayer &
multiparamétrica multiples variables eléctricas, como corriente, Mulla, 2026)

tension y angulo de fase, para identificar condiciones

anormales en sistemas eléctricos.

Compresién de datos

Método utilizado para reducir el volumen de
informacion generada en sistemas eléctricos
inteligentes, facilitando el procesamiento y analisis

en tiempo real.

(Liu et al., 2024)

Campo eléctrico en

Magnitud fisica generada por las barras colectoras y

(Liu et al., 2024)

subestaciones lineas eléctricas en subestaciones de alta tension, la
cual influye en la seguridad operativa y el
funcionamiento de equipos sensibles.
Autogeneracion Tecnologia que convierte energia mecanica en (Liu et al., 2023)

piezoeléctrica

energia eléctrica mediante materiales
piezoeléctricos, aplicada en dispositivos de bajo

consumo energético.

Interruptor combinado

de tres posiciones

Dispositivo eléctrico disenado para subestaciones
inteligentes que integra funciones de aislamiento,
conexion y puesta a tierra en una sola estructura

compacta.

(Kulikov et al.,
2023)
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Transformador de Equipo utilizado en sistemas ferroviarios de (Sun et al.,
traccion electronica suministro eléctrico flexible, disefiado para mejorar la | 2026)

eficiencia energética y la confiabilidad del sistema de

traccion.
Realidad virtual Tecnologia inmersiva utilizada para entrenar (Koliushko
aplicada a operadores y técnicos en entornos simulados de et al., 2023)
capacitacion subestaciones, permitiendo practicar procedimientos

de operacion y seguridad.

Monitoreo en tiempo Supervision continua de variables operativas y (X. He et al.,
real condiciones de funcionamiento de sistemas 2019; Koliushko
eléctricos mediante sensores, software y plataformas | et al., 2023)

digitales.

Nota: Elaboracién Propia
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas constituyen uno de los componentes mas
importantes dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), debido a que
permiten transformar, controlar, proteger y distribuir la energia eléctrica en
diferentes niveles de tension (H. Zhang et al., 2026a). Estas instalaciones funcionan
como nodos estratégicos dentro de las redes de transmision y distribucion,
garantizando la continuidad, estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico hacia

los diferentes sectores industriales, comerciales y residenciales.

De acuerdo con (Leonardo Lopez-Salamanca et al., 2026), las subestaciones
modernas han evolucionado hacia esquemas inteligentes altamente automatizados,
integrando sistemas digitales de supervision, comunicacion y proteccion capaces
de operar en tiempo real mediante dispositivos electronicos inteligentes (IED). Esta
evolucion tecnoldgica ha permitido mejorar la eficiencia operativa, reducir tiempos
de respuesta ante fallas y fortalecer la resiliencia de los sistemas eléctricos

modernos.

Histéricamente, las funciones de proteccion y control eran realizadas mediante
equipos electromecanicos convencionales; sin embargo, el avance tecnoldgico
permitié la incorporacién de sistemas digitales que integran multiples funciones
dentro de un mismo dispositivo. Actualmente, las subestaciones inteligentes
emplean tecnologias de comunicacion industrial, plataformas SCADA y sistemas de
monitoreo continuo que optimizan la operacion del sistema eléctrico (Shaikh et al.,
2026).

Asimismo, la creciente complejidad de las subestaciones modernas ha

incrementado la necesidad de implementar estrategias de formacion practica y
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simulacién técnica, permitiendo que estudiantes y operadores puedan interactuar
con sistemas eléctricos en ambientes seguros y controlados sin intervenir

directamente infraestructura energizada.

La Tabla 2 presenta la clasificacién general de las subestaciones eléctricas segun

su funcion operativa dentro del sistema eléctrico de potencia.

Tabla 2. Clasificacion de subestaciones eléctricas

Tipo de subestacion Funcién principal Nivel de tensiéon
tipico
Subestacion elevadora Incrementar niveles de tensién para Alta tensién
transmision
Subestacion reductora Disminuir niveles de tensién para Media tension
distribucion

Subestacion de maniobra | Interconectar y redistribuir circuitos eléctricos | Alta y media tension

Subestacion de Suministrar energia a usuarios finales Baja y media
distribucion tension
Subestacion encapsulada | Operar en espacios reducidos con Alta tension
GIS aislamiento en gas

Subestacion inteligente Integrar automatizacién y monitoreo digital Variable

Nota. Elaboracioén propia. Informacién tomada de (Shaikh et al., 2026)

2.2.2. Equipos de patio y sistemas de maniobra

Los equipos de patio corresponden al conjunto de dispositivos eléctricos
encargados de ejecutar funciones de maniobra, aislamiento, proteccion y mediciéon
dentro de una subestacién eléctrica. Estos equipos operan generalmente en
condiciones de media y alta tension, permitiendo controlar el flujo de energia y

garantizar condiciones seguras de operacion (Sadeghian et al., 2026).

Entre los principales equipos de patio se encuentran los interruptores de

potencia, seccionadores, transformadores de corriente, transformadores de tension,
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barras colectoras y pararrayos. Cada uno de estos elementos cumple funciones
especificas dentro del sistema eléctrico, interactuando mediante sefales eléctricas,

enclavamientos logicos y sistemas de automatizacion (Grinchenko et al., 2026).

Los interruptores de potencia permiten abrir o cerrar circuitos eléctricos bajo
condiciones normales o de falla, mientras que los seccionadores proporcionan
aislamiento visible para labores de mantenimiento (Varma & Affijulla, 2026a). Por
otro lado, los transformadores de corriente y tension suministran sefiales reducidas
a sistemas de medicion y proteccion, permitiendo supervisar variables eléctricas sin

exponer directamente los equipos de control a altos niveles de tension y corriente.

La Tabla 3 presenta los principales equipos de patio y sus funciones operativas

dentro de una subestacion eléctrica.

Tabla 3. Clasificacion de subestaciones eléctricas

Equipo Funcién operativa Aplicacién principal
Interruptor de potencia Apertura y cierre de circuitos bajo carga | Proteccidn del sistema
o falla
Seccionador Aislamiento visible de circuitos Seguridad y

mantenimiento

Transformador de corriente | Reduccion de corriente para mediciony | Relés y medicidon

(TC) proteccion

Transformador de tension Reduccion de tensidn para monitoreo Proteccion y control
(TP)

Pararrayos Proteccion contra sobretensiones Seguridad de equipos
Barras colectoras Interconexién de circuitos eléctricos Distribucién de energia
Tableros de control Supervision y automatizacion Operacion local y

remota

Nota. Elaboracién propia. Informacién tomada de (Varma & Affijulla, 2026a)
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2.2.3. Relés de proteccion y automatizacion de subestaciones

Los relés de proteccion son dispositivos encargados de detectar condiciones
anormales dentro del sistema eléctrico y generar ordenes de disparo para aislar
fallas y proteger equipos. Actualmente, las subestaciones modernas emplean relés
digitales inteligentes o IED (Intelligent Electronic Devices), capaces de integrar
funciones de proteccién, monitoreo y comunicacién en tiempo real (F. Gao et al.,
2026).

Algunos diferentes autores, manifiestan que los sistemas modernos de
proteccion emplean algoritmos avanzados y estrategias multiparamétricas para
analizar variables eléctricas como corriente, tension, frecuencia y angulo de fase,
permitiendo identificar condiciones anormales con mayor precision y rapidez (F. Gao
et al., 2026; Perkins et al., 2026).

La automatizacion de subestaciones modernas se basa en la integracidn de relés
digitales, PLC, sistemas HMI y plataformas SCADA, permitiendo ejecutar maniobras
remotas, supervisar variables operativas y registrar eventos del sistema eléctrico
(Alemany & Wenge, 2026). Finalmente, la Tabla 4 presenta las principales funciones

implementadas en relés digitales modernos utilizados en subestaciones eléctricas.

Tabla 4. Funciones principales de los relés digitales modernos

Funcion Descripcion
Proteccion de sobre corriente | Detecta corrientes superiores a los limites permitidos
Proteccion diferencial Compara corrientes de entrada y salida
Proteccion de distancia Detecta fallas mediante impedancia
Proteccion de falla a tierra Identifica fugas de corriente hacia tierra
Registro de eventos Almacena eventos y oscilo grafias
Comunicacion IEC 61850 Intercambio de informacion en tiempo real
Légicas programables Configuracion de enclavamientos y automatizacion
Monitoreo remoto Supervision desde sistemas SCADA
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Nota. Elaboracién propia. Informacion tomada de (Alemany & Wenge, 2026; Varma & Affijulla, 2026a)

2.2.4. Simulacion aplicada a sistema eléctricos de potencia

La simulacion aplicada a sistemas eléctricos de potencia se ha convertido en una
de las herramientas masimportantes para el analisis, validacion y entrenamiento
operativo en infraestructuras energéticas modernas (Fesseha et al., 2026). Su
principal objetivo consiste en reproducir el comportamiento dinamico de sistemas
eléctricos reales mediante entornos controlados, permitiendo analizar condiciones
normales de operacion, escenarios de falla y respuestas del sistema sin intervenir

directamente sobre instalaciones energizadas (Penaherrera et al., 2026).

El crecimiento de las subestaciones digitales y la incorporacion de tecnologias
inteligentes han incrementado la necesidad de implementar plataformas de
simulacién capaces de integrar proteccion, automatizacion, monitoreo y
comunicacién industrial (Chen etal., 2026). Las herramientas de simulacién
avanzada y modelado tridimensional permiten representar escenarios operativos
complejos, fortaleciendo procesos de analisis de riesgos, supervision y toma de

decisiones en sistemas eléctricos inteligentes (Elazab & Salem, 2026).

En ingenieria eléctrica, la simulacién puede clasificarse en tres grandes
categorias: simulacion digital, simulacién fisica y simulacién hibrida. La simulacién
digital utiliza modelos matematicos desarrollados mediante software especializado
para representar el comportamiento eléctrico del sistema, mientras que la
simulacién fisica emplea hardware real o modulos funcionales que permiten
interactuar directamente con dispositivos eléctricos y sistemas de control (Mohamed
et al., 2026). Por otro lado, la simulacién hibrida combina ambas metodologias,
integrando plataformas virtuales con equipos reales para generar entornos mas

cercanos a las condiciones operativas de una subestacion moderna.
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Diversas investigaciones evidencian que los sistemas de simulacion permiten
reducir significativamente errores operativos durante procesos de comisiona miento
y puesta en marcha. Asimismo, estos entornos facilitan la validacion de légicas de
proteccion, pruebas de comunicacidon industrial y analisis de respuesta ante
contingencias eléctricas antes de intervenir infraestructura real (Mohamed et al.,
2026; Yip et al., 2026).

Desde el punto de vista académico, los bancos de simulacion representan una
estrategia fundamental para fortalecer el aprendizaje practico en programas de
ingenieria, debido a que permiten consolidar conocimientos relacionados con
maniobras eléctricas, parametrizacion de relés, analisis de fallas y protocolos de
seguridad industrial (Li, Bao, etal., 2026). Segun Chuan (2021), los entornos
simulados incrementan la comprension de sistemas eléctricos complejos y mejoran
significativamente la capacidad de respuesta operativa de los estudiantes y

operadores técnicos.

La Tabla 5 presenta las principales caracteristicas y aplicaciones de los sistemas

de simulacion utilizados en subestaciones eléctricas modernas.

Tabla 5. Clasificacion de sistemas de simulacién aplicados a subestaciones eléctricas

Tipo de Caracteristicas Aplicaciones principales Ventajas
simulacién

Simulacién Basada en modelos Estudios eléctricos, analisis Bajo costo y alta

digital matematicos y software de fallas y coordinacién de capacidad
especializado protecciones analitica

Simulacién Uso de hardware y Entrenamiento operativo y Interaccion

fisica dispositivos reales validacion practica directa con

equipos
Simulacién Integracién de software y Automatizacién y pruebas de | Mayor realismo
hibrida hardware comunicaciéon operativo
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion

Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 33

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Simulacién Uso de realidad virtual y Capacitacion avanzada y Mejora del
inmersiva modelado 3D entrenamiento de aprendizaje
operadores interactivo

Simulaciéon en | Procesamiento dinamico Validacién de protecciones y | Respuesta
tiempo real instantaneo sistemas SCADA inmediata ante

eventos

Nota. Elaboracién propia. Informacién tomada de (AbuElwan et al., 2026; Li, Bao, et al., 2026)

2.2.5. Protocolos de comunicacion y subestaciones inteligentes

La evolucidn de los sistemas eléctricos convencionales hacia subestaciones
inteligentes ha transformado la forma en que se realiza la supervision, proteccién y
automatizacién de redes eléctricas modernas. Actualmente, las subestaciones
integran sistemas de comunicacioén industrial que permiten intercambiar informacién
en tiempo real entre dispositivos electrénicos inteligentes (IED), relés digitales, PLC,
sistemas HMI y plataformas SCADA (Zhou et al., 2025).

Las subestaciones inteligentes se caracterizan por incorporar tecnologias
digitales orientadas a optimizar la confiabilidad operativa, reducir tiempos de
respuesta ante fallas y mejorar la capacidad de supervision remota (H. Zhang et al.,
2026b). Segun investigaciones recientes desarrolladas por IEEE e IEC, estas
infraestructuras permiten aumentar la eficiencia energética y fortalecer la resiliencia
de las redes eléctricas mediante monitoreo continuo, automatizacion avanzada y

procesamiento inteligente de datos (Yunwang et al., 2026).

Uno de los estandares mas importantes en automatizacion de subestaciones es
la norma IEC 61850, considerada actualmente el principal referente internacional
para comunicacion en sistemas eléctricos inteligentes (Singh et al., 2026). Este
estandar define modelos de datos, protocolos de intercambio de informacion y
arquitecturas interoperables que permiten integrar dispositivos de diferentes
fabricantes dentro de una misma infraestructura operativa (Oinonen & Morsi, 2026).
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La implementaciéon de IEC 61850 ha permitido reducir considerablemente el
cableado convencional en subestaciones, facilitando la transmision de sefales
mediante redes Ethernet industriales. Asimismo, posibilita el intercambio de
mensajes GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event), utilizados para
transmitir sefales criticas de proteccion y control en tiempos extremadamente

reducidos.

Ademas de IEC 61850, existen otros protocolos ampliamente utilizados en
automatizacioén industrial y sistemas eléctricos, como Modbus y DNP3 (Safari et al.,
2026). Modbus se caracteriza por su simplicidad y robustez en aplicaciones
industriales basicas, mientras que DNP3 fue desarrollado especificamente para
sistemas eléctricos y plataformas SCADA, ofreciendo alta confiabilidad en

transmision de datos y tolerancia frente a interferencias (Zheng et al., 2026).

La integracion de estos protocolos dentro de modulos de simulacion resulta
fundamental para replicar condiciones reales de operaciéon vy fortalecer
competencias técnicas relacionadas con automatizacion, monitoreo remoto y
configuracion de sistemas inteligentes de proteccion (Varma & Affijulla, 2026b). La
Tabla 6 presenta las principales caracteristicas de los protocolos de comunicacion

utilizados en subestaciones eléctricas modernas.

Tabla 6. Protocolos de comunicacion aplicados a subestaciones inteligentes

Protocolo Caracteristicas principales Aplicacion Ventajas

Modbus Comunicacién serial simpley | Automatizacién Facil implementacion
robusta industrial basica

DNP3 Protocolo orientado a Redes SCADAy Alta confiabilidad
sistemas eléctricos telecontrol

IEC 61850 Comunicacién interoperable | Subestaciones Alta velocidad y
inteligente digitales reduccién de cableado
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Profibus Comunicacioén rapida entre PLCy Alta estabilidad
dispositivos industriales automatizacion industrial

OPC Integracioén de plataformas 'y | Supervision 'y Compatibilidad entre
software monitoreo sistemas

Ethernet Comunicacion en redes Sistemas SCADA e Alta capacidad de

industrial digitales IED transmision

Nota. Elaboracién propia. Informacién tomada de (Varma & Affijulla, 2026b)

2.2.6. Simulacion y aprendizaje en entornos controlados

El aprendizaje basado en simulacién se ha consolidado como una de las
metodologias mas efectivas dentro de la formacién técnica y profesional en
ingenieria, debido a que permite integrar conocimientos tedricos y practicos
mediante escenarios controlados donde los estudiantes pueden interactuar con
sistemas reales o simulados sin comprometer la seguridad operativa (Kniphoff da
Cruz et al., 2026).

En sistemas eléctricos de potencia, los entornos controlados permiten reproducir
maniobras, condiciones de falla y escenarios criticos que dificiimente podrian
ejecutarse directamente sobre subestaciones energizadas (Li, Su, et al., 2026). Esta
metodologia facilita que los estudiantes desarrollen habilidades relacionadas con
analisis operativo, toma de decisiones, configuracion de relés, interpretacién de
senales eléctricas y aplicacion de protocolos de seguridad industrial (Wang et al.,
2026).

Diversos estudios han demostrado que el aprendizaje mediante simulacion
incrementa significativamente la retencion del conocimiento y mejora la capacidad
de respuesta frente a situaciones reales de operacion (Giral-Ramirez et al., 2026;
Tian et al., 2026). Segun Chuan (2021), los sistemas de entrenamiento basados en
simulacion inmersiva permiten fortalecer competencias técnicas y reducir errores
humanos asociados a procedimientos operativos en subestaciones eléctricas.
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Uno de los principales beneficios de los entornos controlados consiste en la
posibilidad de repetir maniobras multiples veces bajo diferentes condiciones
operativas, permitiendo analizar el comportamiento del sistema frente a distintas
configuraciones de proteccion y automatizacion (Kesavan et al., 2025). Asimismo,
estos entornos facilitan la validacion de légicas de control y reducen riesgos
asociados a accidentes eléctricos, dafos sobre equipos o interrupciones del servicio
(Xie et al., 2025).

Desde el punto de vista pedagogico, la simulacion promueve el aprendizaje activo
y el desarrollo de competencias practicas, debido a que el estudiante deja de ser
unicamente un observador tedrico y participa directamente en procesos de analisis,
supervision y toma de decisiones (Elsadd et al., 2025). Esto resulta especialmente
importante en areas relacionadas con sistemas eléctricos de potencia, donde la
seguridad, precision y capacidad operativa constituyen factores criticos (Fereydouni
& Rokrok, 2025).

Adicionalmente, los mdodulos de simulacion permiten fortalecer procesos de
investigacion aplicada, validacion experimental y desarrollo tecnolégico dentro de
programas de ingenieria electromecanica, convirtiéndose en herramientas
estratégicas para modernizar los procesos de formacién académica y aproximar al

estudiante a condiciones reales de operacion industrial (W. Zhang et al., 2025).
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La Tabla 7 presenta el marco ambiental de la investigacion, considerando los

posibles impactos asociados al disefio e implementacion del banco de simulacion

para equipos de patio de una subestacién eléctrica. Aunque el proyecto se

desarrolla a escala académica y de laboratorio, se analizan los posibles efectos

sobre los recursos naturales y las medidas orientadas a garantizar un uso

responsable de materiales eléctricos, equipos electronicos y consumo energético.

Asimismo, se relacionan las principales normas ambientales colombianas vigentes

aplicables al manejo de residuos eléctricos y electronicos, uso eficiente de la

energia y prevencion de riesgos ambientales durante el desarrollo del proyecto.

Tabla 7. Marco ambiental aplicado al disefio e implementacion de un banco de simulacién para

subestaciones eléctricas

Componente Posible impacto Medida de manejo Normatividad
ambiental ambiental ambiental ambiental aplicable
Aire Posible generacién Uso eficiente de energia | Ley 697 de 2001
minima de calor y y operacién controlada Uso racional y
emisiones indirectas del sistema de eficiente de la
asociadas al consumo simulacion. energia (URE).
eléctrico de los equipos.
Agua El proyecto no requiere Implementar buenas Decreto 1076 de
vertimientos ni consumo | practicas de limpieza y 2015
significativo de agua mantenimiento sin Decreto Unico
durante su operacion. generacion de Reglamentario del
contaminantes liquidos. Sector Ambiente.
Suelo Posible generacién de Separacion y disposicion | Resolucién 1362 de
residuos eléctricos, adecuada de residuos 2007 y Politica
electronicos y materiales | eléctricos y electronicos Nacional para la
sobrantes durante el (RAEE). Gestion Integral de
montaje. RAEE.
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Biodiversidad El proyecto no interviene | Desarrollo del proyecto Ley 99 de 1993
ecosistemas naturales ni | en ambientes Sistema Nacional
genera afectaciones controlados de Ambiental (SINA).
directas sobre flora 'y laboratorio.
fauna.
Consumo Uso de energia eléctrica | Implementacion de Ley 697 de 2001 y
energético para alimentar relés, practicas de eficiencia Decreto 3683 de
dispositivos de controly | energética y apagado 2003.
simulacion. controlado de equipos.
Residuos Posible generacion de Reutilizacién de Resolucién 1512 de
electrénicos componentes componentes 2010
electronicos fuera de funcionales y disposicion | Sistemas de

servicio o materiales de

reemplazo.

mediante gestores

autorizados.

recoleccion selectiva
de residuos de

computadores y

periféricos.
Seguridad Riesgos asociados a Implementacion de RETIE
ambiental cortocircuitos o fallas protocolos de seguridad | Reglamento Técnico
eléctricas durante eléctrica y proteccion de | de Instalaciones
pruebas operativas. equipos. Eléctricas.
Ruido Posible generacién Uso de equipos de Resolucién 0627 de
electromecanico | minima de ruido por laboratorio de baja 2006

operacion de

dispositivos eléctricos y

potencia y operacién en

espacios adecuados.

Norma nacional de

emision de ruido.

relés.
Formacion Sensibilizacién sobre Integracion de buenas Politica Nacional de
ambiental uso responsable de practicas ambientales en | Educacion Ambiental

tecnologias eléctricas y

electronicas.

procesos de formacion

académica.

SINA.

Nota: Elaboracién Propia
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2.4. MARCO LEGAL

La Tabla 8 presenta el marco legal de la investigacion, en el cual se relacionan
las principales normas, reglamentos y lineamientos técnicos colombianos aplicables
al disefio, construccion y operacion de sistemas eléctricos, automatizacion y
proteccion en subestaciones eléctricas. Estas disposiciones establecen condiciones
de seguridad, calidad, confiabilidad y operaciéon necesarias para el desarrollo
adecuado del banco de simulacion y su aplicacion en ambientes académicos y de

formacion técnica.

Tabla 8. Marco legal aplicado al disefio e implementacion de bancos de simulacién para

subestaciones eléctricas

Norma o regulacion

Descripcion

Aplicacion en el proyecto

Ley 143 de 1994

Establece el régimen para la
generacion, interconexion,
transmision, distribucién y
comercializacion de electricidad en

Colombia.

Proporciona el marco general
del funcionamiento del sistema

eléctrico nacional.

Ley 142 de 1994

Régimen de los servicios publicos

domiciliarios en Colombia.

Relacionada con la operacion

y calidad del servicio eléctrico.

RETIE — Reglamento
Técnico de
Instalaciones

Eléctricas

Define requisitos técnicos y medidas
de seguridad para instalaciones

eléctricas en Colombia.

Aplicable al disefio seguro del
banco de simulacion y sus

conexiones eléctricas.

NTC 2050

Cddigo Eléctrico Colombiano basado
en la norma NFPA 70.

Permite establecer criterios
técnicos para conductores,
protecciones y tableros

eléctricos.

Resoluciéon CREG
025 de 1995

Establece el reglamento de operacién

del Sistema Interconectado Nacional.

Relacionada con criterios
operativos y funcionales de

subestaciones eléctricas.
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IEC 61850 Norma internacional para Referencia técnica para
automatizacion y comunicacion en integracion de relés digitales y
subestaciones eléctricas. sistemas de automatizacion.
IEC 60255 Norma internacional para dispositivos | Aplicable a la configuracion y
y relés de proteccioén eléctrica. validacion de relés de
proteccion implementados en
el banco.
IEC 61439 Norma internacional para tableros Referencia para disefio y

eléctricos de baja tension.

construccion del sistema de

control eléctrico del modulo.

Resolucion 5018 de

Establece lineamientos de seguridad y

Garantiza condiciones seguras

sistemas de protecciéon y maniobra

eléctrica.

2019 salud para trabajos eléctricos en durante montaje y operacion
Colombia. del sistema.
ISO 45001 Norma internacional sobre gestion de Apoya la implementacién de
seguridad y salud en el trabajo. practicas seguras durante
pruebas y simulaciones.
IEEE C37 Estandares técnicos relacionados con | Sirve como referencia para

dispositivos de proteccion y

operacion simulada.

Decreto 1073 de
2015

Decreto Unico Reglamentario del

sector Minas y Energia.

Relacionado con lineamientos
regulatorios aplicables al

sector eléctrico colombiano.

Nota: Elaboracién Propia
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3. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque cualitativo-aplicado,
debido a que busca disefiar e implementar un banco de simulacién para replicar el
funcionamiento de una subestacion eléctrica mediante la integracién de sistemas
de proteccion, automatizacion y control. El estudio tendra un alcance descriptivo y
experimental, ya que permitira identificar los materiales y tecnologias requeridas
para el sistema, asi como evaluar el comportamiento operativo del banco de

pruebas bajo diferentes condiciones de funcionamiento y simulacién de fallas.

El método de investigacidn empleado sera el analisis documental y experimental.
Inicialmente se realizara una revision técnica y bibliografica relacionada con
subestaciones eléctricas, sistemas de proteccion, automatizacion y relés digitales.
Posteriormente, se desarrollara una fase practica orientada al disefio, construccion
y validacion operativa del banco de simulacion. Como técnicas de investigacion se
emplearan la revisidon bibliografica, simulacion operativa, configuraciéon de relés de

proteccion y pruebas funcionales del sistema implementado.

La metodologia se estructurara en tres fases principales, las cuales estaran
directamente relacionadas con cada uno de los objetivos especificos planteados en

la investigacion.

Fase 1. Determinacidon de materiales y tecnologias para el banco de simulacion:
esta fase corresponde al desarrollo del primer objetivo especifico, orientado a
identificar los materiales, equipos y tecnologias necesarias para la construccion del

banco de pruebas para subestaciones eléctricas.

Actividad 1.1. Realizar una revision bibliografica y técnica sobre sistemas de
proteccion, automatizacion y control utilizados en subestaciones eléctricas

modernas.
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Actividad 1.2. Identificar y seleccionar los materiales, dispositivos
electromecanicos, relés y herramientas virtuales requeridas para la implementacion
del banco de simulacion.

Actividad 1.3. Elaborar la arquitectura funcional y los diagramas conceptuales

del sistema de simulacion de subestaciones eléctricas.

Fase 2. Disefio y construcciéon del banco de pruebas: esta fase corresponde al
segundo objetivo especifico y estara enfocada en el disefio e implementacion fisica
y virtual del banco de simulacion para representar condiciones operativas y fallas

en sistemas eléctricos.

Actividad 2.1. Disenar los diagramas eléctricos, esquemas de control y

configuraciones operativas del banco de pruebas.

Actividad 2.2. Construir e integrar el banco de simulacién mediante la conexion
de dispositivos de proteccidon, automatizacién y control.
Actividad 2.3. Implementar simulaciones operativas y escenarios de falla

utilizando herramientas virtuales y configuracion de relés digitales.

Fase 3. Validacion operativa y analisis funcional del sistema: esta fase
corresponde al tercer objetivo especifico y permitira verificar el funcionamiento del
banco de simulacidon mediante pruebas operativas y validacion de parametros

eléctricos.

Actividad 3.1. Configurar y parametrizar los relés de proteccion y control de
acuerdo con los protocolos de operacién definidos.

Actividad 3.2. Ejecutar pruebas funcionales y simulaciones practicas para validar
el comportamiento operativo del banco de simulacion.

Actividad 3.3. Analizar los resultados obtenidos durante las pruebas operativas

y elaborar las conclusiones técnicas del sistema implementado.
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Finalmente, durante el desarrollo de la investigacion se utilizaran herramientas
de simulacion, software especializado de configuracion de relés y plataformas de
disefio eléctrico que permitiran representar diferentes configuraciones presentes en
subestaciones eléctricas modernas. Este procedimiento metodologico permitira
fortalecer el componente practico del proceso de ensehanza-aprendizaje y
contribuir al desarrollo de competencias técnicas en automatizacion, proteccion y

operacion de sistemas eléctricos de potencia.
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4. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO
4.1. Determinacién de materiales y tecnologias para el banco de simulaciéon

4.1.1. Desarrollo de la revision bibliografica y técnica sobre sistemas de proteccion,

automatizacion y control utilizados en subestaciones eléctricas modernas

Con el propésito de identificar las tecnologias mas apropiadas para el desarrollo
del banco de simulacion de subestaciones eléctricas, se realiz6 una revisidon
bibliografica y técnica enfocada en sistemas de proteccion, automatizacion y
supervision utilizados en instalaciones eléctricas modernas. Esta actividad permitio
establecer los requerimientos funcionales que debia cumplir la plataforma
propuesta, asi como reconocer las tendencias tecnoldgicas actualmente

implementadas en el sector eléctrico para la operacion y gestién de subestaciones.

La busqueda de informaciéon se llevé a cabo utilizando las bases de datos
cientificas Scopus e IEEE Xplore, seleccionadas debido a su amplia cobertura de
publicaciones especializadas en ingenieria eléctrica, sistemas de potencia,
automatizacion industrial y tecnologias de proteccion digital. La consulta se orientd
hacia documentos relacionados con automatizacién de subestaciones, dispositivos
electronicos inteligentes (IED), relés digitales, protocolos de comunicacion vy
plataformas de entrenamiento utilizadas en procesos de formacién académica y

capacitacion técnica.

Para la recuperacion de informacidn se emplearon palabras clave en idioma
inglés debido a la predominancia de literatura técnica internacional en esta area del
conocimiento. Entre los términos utilizados se incluyeron substation automation,
digital relay, intelligent electronic device (IED), protection systems, electrical

substation training, IEC 61850, SCADA systems y power system protection. Estas
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palabras fueron combinadas mediante operadores booleanos para ampliar o

restringir los resultados obtenidos segun la tematica analizada.

La Figura 1 presenta un ejemplo de la estrategia de busqueda utilizada en las
bases de datos consultadas para la identificacion de publicaciones relacionadas con
sistemas de proteccidon y automatizacion de subestaciones eléctricas. Esta
metodologia permitié recuperar informacion técnica actualizada sobre arquitecturas
de control, esquemas de supervisidon, funciones de proteccién y herramientas de

simulacién empleadas en sistemas eléctricos modernos.

Figura 1. Estrategia de busqueda utilizada en Scopus para la identificacion de tecnologias

aplicables al banco de simulacion.
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Una vez obtenidos los resultados iniciales, se realizdé un proceso de revision y
clasificacion de la informacion, priorizando articulos cientificos, documentos
técnicos, manuales de fabricantes y publicaciones relacionadas directamente con la
automatizacién de subestaciones eléctricas. Se excluyeron documentos enfocados
en areas no relacionadas con sistemas de potencia o que presentaran aplicaciones
alejadas del alcance del proyecto. Esta depuracidon permitio concentrar el analisis

en tecnologias con aplicacion directa al disefio del banco de simulacién.

Como parte del proceso de revision, se definieron criterios para el analisis de la
informacion recopilada, considerando aspectos relacionados con tecnologias de
proteccion, automatizacion, supervision, comunicacién industrial y plataformas de
entrenamiento aplicadas a subestaciones eléctricas. Esta clasificacion permitio
organizar la literatura consultada y facilitar posteriormente la identificacion de las

tecnologias con mayor pertinencia para el desarrollo del banco de simulacion.

4.1.2. Desarrollo de la Identificacion y seleccion de materiales, dispositivos
electromecanicos, relés y herramientas virtuales para la implementacion del

banco de simulacion

Una vez definidos los requerimientos funcionales del banco de simulacion a partir
del analisis de las necesidades académicas y técnicas del proyecto, se desarrollo el
proceso de identificacion y seleccion de los materiales, dispositivos
electromecanicos, equipos de proteccion y herramientas de software necesarios
para su implementacién. Esta actividad se orientd a determinar los elementos que
permitieran representar de manera adecuada las funciones de operacioén, control,
supervision y proteccidn presentes en una subestacion eléctrica, estableciendo las

bases para las etapas posteriores de disefio e implementacion.
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La identificacion de los componentes se realizdé considerando los requerimientos
operativos previamente establecidos para el banco de simulacion. Entre ellos se
incluyeron la ejecucion de maniobras de apertura y cierre, la representacion de
estados operativos de equipos de patio, la implementacion de enclavamientos de
seguridad, la supervision de senales digitales y la integracién de funciones de
control mediante un relé de proteccion digital. A partir de estos requerimientos se

inicié la busqueda y evaluacion de alternativas tecnoldgicas disponibles.

Como parte de este proceso se analizaron diferentes criterios de seleccion, entre
los que se consideraron la compatibilidad entre dispositivos, la disponibilidad de
recursos institucionales, la facilidad de configuracién, la capacidad de integracion
con sistemas de automatizacion y la pertinencia de cada elemento para fines
académicos y de entrenamiento. Estos criterios permitieron establecer una
metodologia de evaluacidon orientada a garantizar que los componentes

seleccionados respondieran a las necesidades del proyecto.

En relacion con los equipos de patio que debian ser representados dentro del
banco de simulacién, se identificO la necesidad de incorporar elementos que
permitieran reproducir las maniobras tipicas de una bahia de subestacion. Para ello
se definid la representacion funcional de un interruptor de potencia, dos
seccionadores de barra, un seccionador de linea y un seccionador de puesta a
tierra. La inclusiéon de estos equipos se fundamentd en su participacion dentro de
las secuencias operativas y procedimientos de aislamiento utilizados en sistemas

eléctricos de potencia.

Posteriormente se llevd a cabo la evaluacion de alternativas para la
implementacion del sistema de proteccion y control. Durante esta etapa se
analizaron las capacidades de distintos dispositivos de proteccién digital en cuanto
a disponibilidad de entradas y salidas, posibilidades de programacion ldgica,
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funciones de supervision y herramientas de configuracién asociadas. Como
resultado del proceso de evaluacion se determind la conveniencia de emplear un
relé de la familia GE Multilin serie 650 como plataforma principal para el desarrollo

de las funciones de control y automatizacion requeridas por el banco de simulacién.

De manera complementaria, se identificaron los dispositivos electromecanicos
auxiliares necesarios para la interaccion entre el usuario y el sistema. Dentro de
este grupo se consideraron pulsadores de mando, selectores de operacién local-
remoto, lamparas indicadoras, contactos auxiliares y elementos de alimentacion en
corriente continua. La seleccion de estos componentes respondio a la necesidad de
representar sefiales de campo y estados operativos equivalentes a los presentes en

instalaciones reales.

En cuanto a las herramientas virtuales de apoyo, se analizaron diferentes
alternativas para el disefio y validacién de circuitos de control, asi como para la
configuracion de los dispositivos de proteccion. Como parte de esta evaluacion se
consider6 el uso de software especializado que permitiera desarrollar diagramas
eléctricos, verificar secuencias operativas y gestionar la parametrizacion de los
equipos seleccionados. Estas herramientas fueron contempladas como soporte
para las actividades de disefio, simulacion y configuraciéon que se desarrollarian en

etapas posteriores del proyecto.

La informacién recopilada durante el proceso de identificacion permitié
estructurar una matriz de seleccion tecnologica en la que se relacionaron los
requerimientos funcionales del banco con los componentes potencialmente
aplicables. Esta matriz sirvi6 como instrumento de analisis para verificar la
correspondencia entre las necesidades operativas identificadas y las caracteristicas
técnicas de los dispositivos evaluados, tal como se presenta en la

Tabla 9.
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Tabla 9. Criterios considerados durante la identificacion y selecciéon de materiales, dispositivos y

herramientas para el banco de simulacion.

Elemento evaluado Aspectos considerados

Dispositivos de proteccién y control Capacidad de integracion, programacién

l6gica, disponibilidad de entradas y salidas

Dispositivos electromecanicos Funcionalidad operativa, facilidad de

instalacién y representacion de sefales de

campo
Equipos de patio simulados Correspondencia con maniobras reales de
subestaciones
Herramientas de patio simulados Compatibilidad con los equipos seleccionados y

apoyo al disefio y configuracién

Recursos Institucionales Disponibilidad, acceso a documentacion

técnica y posibilidades de uso académico

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la
Tabla 9, los criterios de evaluacién abarcaron aspectos técnicos, operativos y

acadeémicos, permitiendo establecer una base objetiva para la seleccién de los

componentes requeridos en la implementacion del banco de simulacion.

4.1.3. Proceso de elaboracion de la arquitectura funcional y diagramas

conceptuales del sistema de simulacion de subestaciones eléctricas

Una vez definidas las caracteristicas técnicas requeridas para el banco de
simulacién y seleccionados los dispositivos que conformarian la plataforma de
entrenamiento, se procedid al disefio de la arquitectura funcional del sistema. Esta
etapa tuvo como finalidad establecer la estructura logica de operacién de la
subestacion simulada, definiendo las relaciones entre los equipos de maniobra, las

sefales de control, las condiciones de enclavamiento y los mecanismos de
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supervision requeridos para garantizar una operacion segura y coherente con las

practicas empleadas en subestaciones eléctricas reales.

La arquitectura desarrollada se fundamenté en la representacién funcional de una
bahia tipica de subestacion, incorporando los principales equipos de patio utilizados
en sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica. Para ello, se
consider¢ la integracién de un interruptor de potencia (+112), dos seccionadores de
barra (+111 y +115), un seccionador de linea (+117) y un seccionador de puesta a
tierra (+119). Esta configuracién permite reproducir los procedimientos operativos
mas comunes asociados a la conexion, desconexion, transferencia de carga y
puesta a tierra de circuitos eléctricos, constituyendo un entorno adecuado para la

formacion practica en proteccion, control y automatizacién de subestaciones.

Con el propésito de validar previamente la filosofia de operacién antes de su
implementacion fisica, se empled el software CADe SIMU para el desarrollo de los
diagramas de control y enclavamiento. Esta herramienta permitid representar
graficamente los circuitos eléctricos asociados a cada equipo, simular diferentes
condiciones operativas y verificar el cumplimiento de las restricciones de seguridad
definidas durante la etapa de disefio. Asimismo, facilitd la identificacién temprana
de posibles conflictos l6gicos y la optimizacidn de las secuencias de maniobra antes

de su integracidn con el sistema de proteccion digital.

La arquitectura funcional fue concebida bajo un esquema de operacién local-
remota, reproduciendo una de las principales caracteristicas presentes en las
subestaciones modernas. En el modo local, las érdenes de apertura y cierre son
ejecutadas directamente por el operador mediante dispositivos de mando instalados
en el banco de simulacién. Por su parte, el modo remoto permite que las maniobras
sean gestionadas a través del sistema de proteccion y automatizacion, simulando
las condiciones existentes en centros de control, sistemas SCADA o plataformas de
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supervision remota. Esta caracteristica incrementa significativamente el valor
académico del prototipo al permitir que los estudiantes comprendan las diferencias

operativas entre ambos niveles de control.

La logica de control implementada incorpora sefiales de mando, contactos
auxiliares de posicidon y condiciones de realimentacién que permiten conocer en
todo momento el estado de cada uno de los equipos simulados. Estas sefales son
utilizadas tanto para la ejecucion de maniobras como para la supervision de estados
dentro del sistema de proteccion. De esta manera, el banco no solo reproduce el
comportamiento fisico de los equipos de patio, sino también la filosofia de
supervision empleada en instalaciones eléctricas reales, donde cada operacion
debe ser confirmada mediante sefales de retorno antes de habilitar nuevas

maniobras.

Uno de los aspectos mas importantes considerados durante el disefo
corresponde a la implementacion de enclavamientos operativos. Los
enclavamientos constituyen mecanismos de seguridad cuya funcion es impedir la
ejecucion de maniobras incompatibles o potencialmente peligrosas para el sistema.
En el banco desarrollado, estas condiciones fueron incorporadas mediante
contactos auxiliares y légicas de autorizacién que verifican continuamente el estado
de los diferentes equipos antes de permitir una operacion determinada. Gracias a
esta estrategia, el sistema reproduce los procedimientos de seguridad establecidos
en subestaciones reales, evitando configuraciones operativas incorrectas que

puedan comprometer la integridad de los equipos o la seguridad de los operadores.

Adicionalmente, la arquitectura fue disefiada para interactuar con un relé digital
GE Multilin 650, el cual actua como nucleo de proteccion, automatizacién y
supervision del sistema. Este dispositivo recibe las sehales provenientes de los
diferentes elementos simulados, procesa la l6gica programada y genera las 6rdenes
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necesarias para ejecutar las maniobras correspondientes. La integracién entre los
diagramas de control desarrollados y el sistema de proteccion digital permitio
construir una plataforma de entrenamiento capaz de representar tanto los aspectos
convencionales de una subestacion como las tecnologias digitales actualmente

utilizadas en redes eléctricas inteligentes.

La Figura 2 presenta la arquitectura funcional general desarrollada para el banco
de simulacion. En ella se observa la integracion de los cinco equipos principales de
la bahia simulada, asi como las sefales de control, realimentacién y enclavamiento
que permiten coordinar las diferentes maniobras operativas. Esta representacion
constituye la base conceptual sobre la cual se desarrollaron posteriormente los
diagramas individuales de cada equipo y las funciones de automatizacién

implementadas en el relé digital.

Figura 2. Arquitectura funcional general y I6gica de enclavamientos del banco de simulacion de

subestacion eléctrica desarrollada en CADe SIMU.
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Nota: La figura muestra la arquitectura global del sistema de simulacion, integrada por el interruptor
de potencia (+112), los seccionadores de barra (+111 y +115), el seccionador de linea (+117) y el
seccionador de puesta a tierra (+119). Asimismo, se observan las l6gicas de operacion local-remota,
las sefales de realimentacion y las condiciones de enclavamiento implementadas para garantizar
una operacion segura y consistente con los procedimientos utilizados en subestaciones eléctricas

modernas.

Por ultimo, la arquitectura funcional desarrollada permiti6 establecer una
estructura modular y escalable para la implementacion del banco de simulacién.
Esta caracteristica facilita la incorporacion futura de nuevos equipos, funciones
avanzadas de proteccion, protocolos de comunicacion industrial y sistemas SCADA,
ampliando las capacidades del prototipo como herramienta de formacion,

investigacion y desarrollo tecnoldgico en el area de sistemas eléctricos de potencia.
4.2. Diseno y construccién del banco de pruebas

4.2.1. Desarrollo del disefio de diagramas eléctricos, esquemas de control y

configuraciones operativas del banco de pruebas

4.2.1.1 Disefo de la légica de control del interruptor de potencia (+112)

El interruptor de potencia constituye el principal elemento de maniobra dentro de
la bahia simulada, debido a que es el encargado de establecer o interrumpir la
continuidad eléctrica entre las barras y la linea asociada. Por esta razon, su légica
de control fue desarrollada considerando criterios de seguridad, supervision y
coordinacion operativa similares a los empleados en subestaciones eléctricas

reales.

Como se observa en la Figura 3, la l6gica implementada incorpora un esquema
de operacién local-remota mediante las sefiales SLRMO, permitiendo que las
maniobras puedan ejecutarse desde el banco de simulacion o desde el sistema de
control asociado al relé digital. Una vez habiltado el modo de operaciéon
correspondiente, las sefiales de cierre y apertura son procesadas por el circuito de
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control, el cual verifica previamente las condiciones de autorizacién necesarias para

ejecutar la maniobra solicitada.

Figura 3. Légica de control implementada para el interruptor de potencia (+112).
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A su vez, la Figura 3 evidencia la incorporacion de sefiales de supervision y
realimentacién encargadas de confirmar el estado alcanzado por el interruptor
después de cada operacion. Estas senales permiten verificar si el equipo se
encuentra abierto o cerrado, condicion indispensable para habilitar o bloquear
maniobras posteriores sobre los seccionadores asociados. De esta manera, se evita
la ejecucion de secuencias incompatibles que puedan generar condiciones

inseguras dentro de la bahia simulada.

Adicionalmente, el circuito incorpora enclavamientos asociados a los diferentes
equipos de patio, garantizando que la operacion del interruptor se encuentre

condicionada al estado de los seccionadores y dispositivos de puesta a tierra. Esta
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filosofia de disefo reproduce fielmente las practicas utilizadas en instalaciones
reales, donde toda maniobra debe realizarse bajo condiciones previamente

verificadas para garantizar la seguridad del sistema y de los operadores.

4.2.1.2 Disefo de la légica de control del seccionador de barra 1 (+111)

El seccionador de barra 1 fue disefiado para representar las operaciones de
conexién y desconexion asociadas a una de las barras principales de la subestacion
simulada. Debido a que este equipo no posee capacidad para interrumpir corrientes
de carga, su operacion debe realizarse bajo condiciones especificas de seguridad,
las cuales fueron implementadas mediante diferentes mecanismos de

enclavamiento.

Tal como se presenta en la Figura 4, la logica desarrollada contempla senales
independientes para apertura y cierre, las cuales son habilitadas unicamente
cuando se cumplen las condiciones operativas previamente definidas. Estas
verificaciones incluyen el estado del interruptor principal y las condiciones de los
demas equipos asociados a la bahia, evitando la ejecucién de maniobras que

puedan comprometer la estabilidad operativa del sistema.

La Figura 4 muestra ademas la utilizacion de contactos auxiliares que permiten
supervisar continuamente la posicion del seccionador. Esta informacion es utilizada
posteriormente por el relé digital para validar nuevas secuencias de operacion y
actualizar el estado visualizado en las interfaces de supervision del banco de

simulacion.

Gracias a la implementacion de esta légica fue posible reproducir las condiciones
operativas presentes durante procedimientos de transferencia de carga,

mantenimiento o reconfiguracién de barras, permitiendo que los estudiantes
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comprendan la importancia de los enclavamientos y de la coordinacion entre

equipos de maniobra dentro de una subestacion eléctrica.

Figura 4. Légica de control implementada para el seccionador de barra 1 (+111).
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4.2.1.3 Disefio de la l6gica de control del seccionador de barra 2 (+115)

La logica de control asociada al seccionador de barra 2 fue desarrollada con el
propodsito de representar una configuracion tipica de doble barra utilizada en
numerosas subestaciones eléctricas para incrementar la flexibilidad operativa y
facilitar actividades de mantenimiento sin afectar la continuidad del servicio. Como
se aprecia en la Figura 5, el circuito implementado incorpora sefales de mando para
apertura y cierre, asi como contactos auxiliares destinados a verificar el estado

operativo del equipo antes de autorizar cualquier maniobra. Estas condiciones
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permiten garantizar que las operaciones se ejecuten de manera coordinada con el

interruptor principal y con los demas seccionadores presentes en la bahia.

Figura 5. Légica de control implementada para el seccionador de barra 2 (+115).

SECCIONADOR BARRA 2 (+115)
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La Figura 5 también evidencia la incorporacion de sefales de realimentacion
encargadas de informar la posicién del seccionador al sistema de control. Esta
informacion resulta fundamental para la correcta ejecucion de las secuencias
operativas y para la validacién de los enclavamientos implementados dentro del

banco de simulacién.
La utilizacion de una segunda barra permite recrear escenarios operativos mas
complejos y cercanos a los encontrados en instalaciones reales, proporcionando
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una herramienta didactica que facilita el aprendizaje de procedimientos de

maniobra, transferencia y configuracién de sistemas eléctricos de potencia.

4.2.1.4 Disefo de la l6gica de control del seccionador de linea (+117)

El seccionador de linea constituye el elemento encargado de conectar o aislar la
linea asociada a la bahia simulada, permitiendo representar las maniobras que
normalmente se realizan durante procesos de mantenimiento, transferencia
operativa o aislamiento de circuitos dentro de una subestacion eléctrica. Debido a
la funcién que desempefia dentro de la configuracion general del sistema, su légica
de control fue disefiada incorporando multiples condiciones de autorizacion vy

enclavamiento destinadas a garantizar una operacion segura.

Como se observa en la Figura 6, la légica implementada contempla sefales
especificas para apertura y cierre, las cuales son procesadas unicamente cuando
se cumplen las condiciones operativas definidas para el sistema. Antes de autorizar
cualquier maniobra, el circuito verifica continuamente el estado del interruptor
principal y de los demas seccionadores asociados a la bahia, evitando la ejecucion
de operaciones incompatibles que puedan generar configuraciones eléctricas

inseguras.

La Figura 6 evidencia ademas la utilizacién de contactos auxiliares destinados a
supervisar permanentemente la posicion del seccionador. Estas sefales de
realimentacion permiten confirmar la ejecucidon efectiva de cada maniobra y
suministran informacion al sistema de proteccion y automatizacion para habilitar o
bloquear operaciones posteriores. De esta manera, se garantiza que las secuencias
de operacion se desarrollen de forma coordinada y conforme a los criterios de

seguridad establecidos durante el disefio del banco de simulacién.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 59

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Figura 6. Légica de control implementada para el seccionador de linea (+117).
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Otro aspecto relevante de la l6gica desarrollada corresponde a la coordinaciéon
entre el seccionador de linea y los dispositivos de puesta a tierra. Esta condicién
resulta fundamental en instalaciones reales, ya que evita la posibilidad de conectar
accidentalmente a tierra un circuito que aun permanezca energizado. Gracias a
estas verificaciones, el sistema reproduce las restricciones operativas utilizadas en
subestaciones eléctricas convencionales y fortalece el aprendizaje relacionado con

procedimientos seguros de maniobra.
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4.2.1.5 Disefo de la légica de control del seccionador de puesta a tierra (+119)

El seccionador de puesta a tierra representa uno de los dispositivos mas
importantes desde el punto de vista de la seguridad operativa, debido a que su
funcién consiste en garantizar que determinados tramos del sistema permanezcan
conectados a tierra durante actividades de mantenimiento, inspeccién o
intervencioén técnica. Por esta razon, la légica de control asociada a este equipo fue
desarrollada incorporando los niveles mas altos de restriccidn y supervision dentro

de toda la arquitectura funcional del banco de simulacion.

Tal como se aprecia en la Figura 7, el circuito implementado establece multiples
condiciones de autorizacion antes de permitir el cierre del seccionador de puesta a
tierra. Estas verificaciones incluyen el estado del interruptor principal, la posicion del
seccionador de linea y la condicion operativa de los demas elementos involucrados
en la bahia. Solamente cuando todos los equipos se encuentran en una
configuracion segura de aislamiento, el sistema habilita la ejecucion de la maniobra

correspondiente.

La Figura 7 muestra ademas la presencia de contactos auxiliares y senales de
realimentacion encargadas de confirmar la posicion alcanzada por el seccionador
después de cada operacion. Esta informacion es utilizada tanto por el sistema de
automatizacién como por las demas ldgicas de enclavamiento implementadas
dentro del banco, garantizando que el estado operativo reportado coincida

efectivamente con la condicion fisica del dispositivo.

Uno de los aspectos mas importantes de esta l6gica corresponde a la prevencion
de maniobras incompatibles entre el seccionador de puesta a tierra y los demas
equipos de la bahia. En una subestacion real, la conexion accidental de un circuito
energizado a tierra puede generar fallas severas, dafios en equipos e incluso
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riesgos para el personal operativo. Por este motivo, el disefio desarrollado incorpora
mecanismos que bloquean automaticamente cualquier intento de operacion que

pueda comprometer la integridad del sistema.

Figura 7. Légica de control implementada para el seccionador de puesta a tierra (+119).
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Finalmente, el seccionador de puesta a tierra se convierte en un elemento
fundamental dentro de la estrategia global de enclavamientos del banco de
simulacién, ya que su estado influye directamente sobre las condiciones de
operacion del resto de los equipos. Esto permite fortalecer la formacion practica de
los estudiantes en aspectos relacionados con seguridad eléctrica, coordinacion

operativa y aplicacion de procedimientos normalizados de maniobra.
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4.2.2. Desarrollo de la construccion e integracion del banco de simulacion

mediante dispositivos de proteccion, automatizacion y control

Una vez definida la arquitectura funcional del sistema y desarrollados los
diagramas eléctricos de control para cada uno de los equipos de patio simulados,
se procedi6 a la construccion fisica del banco de simulacion. Esta etapa tuvo como
objetivo materializar la plataforma de entrenamiento propuesta, proporcionando una
estructura robusta y adaptable para la instalacién de los dispositivos de proteccion,
automatizacion y supervision requeridos para reproducir el comportamiento
operativo de una subestacion eléctrica. El proceso constructivo se desarrollo de
manera progresiva, iniciando con el disefio mecanico de la estructura de soporte y
finalizando con la fabricacion de los médulos que servirian como base para la

integracion de los equipos eléctricos y electronicos.

Como primera actividad, se elaboré el disefio mecanico de la estructura principal
utilizando herramientas de diseno asistido por computador (CAD), definiendo las
dimensiones generales, puntos de soporte y espacios destinados a la instalacion de
los diferentes dispositivos de control. La propuesta contemplé una estructura con
una altura aproximada de 1700 mm y un ancho de 1200 mm, dimensiones
seleccionadas para garantizar una adecuada visualizacion y accesibilidad de los
elementos que conforman el banco de simulacion. Adicionalmente, se disefidé un
sistema de soporte mévil equipado con rodachinas industriales que permitiera el
desplazamiento seguro del modulo dentro de los laboratorios y espacios
académicos. La Figura 8 A presenta la vista frontal de la estructura propuesta,
mientras que la Figura 8 B muestra la vista lateral y los elementos de movilidad
incorporados al disefio.
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Figura 8. Disefio mecanico de la estructura del banco de simulacién. (A) Vista frontal con

dimensiones generales. (B) Vista lateral y sistema de soporte mévil mediante rodachinas.
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Posteriormente, se inici6 la fase de fabricacion de la estructura metalica
empleando perfiles estructurales de acero al carbono, seleccionados por su
resistencia mecanica, disponibilidad comercial y facilidad de manufactura. Durante
esta etapa se realizaron actividades de trazado, corte, conformado y soldadura de
los diferentes componentes estructurales, garantizando el cumplimiento de las
dimensiones establecidas en los planos de disefio. Asimismo, se efectuaron
verificaciones dimensionales y de alineacién con el fin de asegurar la estabilidad del
conjunto antes de continuar con las etapas de acabado superficial y ensamblaje

final.

La Figura 9 A muestra algunas de las actividades desarrolladas durante el
proceso de fabricacion de la estructura metalica, donde se observan los perfiles
soldados y el sistema de desplazamiento instalado en la base del moddulo.
Posteriormente, una vez finalizadas las operaciones de manufactura, se realizaron
labores de limpieza superficial, aplicacién de recubrimientos anticorrosivos y pintura
de acabado, con el propdésito de proteger los componentes metalicos frente a la
degradacion ambiental y mejorar la presentacion general del banco de simulacion.
El resultado de estas actividades puede observarse en la Figura 9 B, donde se
aprecia la estructura terminada y preparada para la instalacion de los sistemas de

proteccion, automatizacion y control.
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Figura 9. Construccion de la estructura fisica del banco de simulacion. (A) Fabricacion y
ensamblaje de la estructura metalica. (B) Aplicacion de acabados y preparacion para la integracion
de dispositivos eléctricos y electrénicos.
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Una vez concluida la fabricacion de la estructura metalica y verificada su
estabilidad mecanica, se dio inicio a la etapa de integracion de los diferentes
dispositivos eléctricos y electronicos que conforman el banco de simulacion.
Durante esta fase se realizd la instalacion progresiva de los elementos de
proteccion, automatizacion, supervision y mando, procurando una distribucion
organizada que facilitara la operacion del sistema, el acceso para actividades de
mantenimiento y la identificacidén visual de cada uno de los equipos representados.
La disposicidon de los componentes se desarrollé siguiendo la arquitectura funcional
definida en la etapa de disefo, permitiendo conservar la correspondencia entre la
representacion fisica del banco y la configuracion tipica de una bahia de

subestacion eléctrica.

Figura 10. Vista general del banco de simulacién de subestaciones eléctricas completamente

integrado.

La Figura 10 presenta la vista general del banco de simulacion completamente
ensamblado. En ella se observa la integracion del relé digital de proteccion, los
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dispositivos de maniobra, el sistema de proteccion eléctrica, los relés auxiliares, el
panel para simulacién de fallas y la representacién grafica del esquema unifilar de
la bahia. Esta configuracion proporciona una plataforma didactica que permite al
estudiante identificar facilmente la ubicacion y funcién de cada uno de los elementos

que intervienen en las operaciones de una subestacion eléctrica.

Como nucleo del sistema de automatizacion se instal6 el relé digital GE Multilin
F650 Bay Controller, encargado de ejecutar las funciones de proteccidn, supervision
y control de la bahia simulada. Su ubicacién en la parte superior izquierda del tablero
facilita el acceso del operador a la pantalla de visualizacion, al teclado de
configuracion y a los controles locales del equipo. La seleccidén de este dispositivo
obedecié a su capacidad para integrar multiples entradas y salidas digitales,
implementar légica programable mediante FlexLogic y reproducir funciones de
automatizacion utilizadas en subestaciones modernas. La Figura 11 presenta la

integracion fisica del relé dentro del banco de simulacion.

Figura 11. Integracion del relé digital GE Multilin F650 Bay Controller en el banco de simulacion.
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Como complemento de la representacion funcional de la bahia, se incorporé un
sistema de barras trifasicas ubicado en la parte posterior del banco, conformado por
un elemento resistivo asociado a cada fase. Ademas de reproducir fisicamente la
disposicion de las tres fases presentes en una subestacion eléctrica, este sistema
cumple una funcién eléctrica dentro del banco, al permitir la circulacion de corriente
durante las pruebas operativas. La corriente asociada a cada fase es supervisada
por el relé digital GE Multilin F650, permitiendo evaluar su respuesta ante las
condiciones configuradas para las funciones de proteccidn por sobrecorriente
temporizada e instantanea. De esta manera, las barras no constituyen unicamente
un elemento de representacion visual, sino que participan en la simulacion de
condiciones eléctricas necesarias para las pruebas de proteccion implementadas

en el banco. La Figura 12 muestra el sistema de barras trifasicas instalado.

Figura 12. Sistema de barras trifasicas integrado al circuito eléctrico del banco de simulacion de la

bahia de subestacion.
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Para reproducir la I6gica de enclavamientos y los contactos auxiliares requeridos
durante las maniobras de operacion se instalaron bancos de relés electromecanicos
auxiliares. Estos dispositivos permiten aislar las sefales provenientes del relé
digital, ampliar la capacidad de maniobra del sistema y simular el comportamiento
de los contactos auxiliares asociados al interruptor de potencia y a los diferentes
seccionadores. La disposicion modular adoptada facilita la identificacion de los
circuitos, simplifica las actividades de mantenimiento y posibilita futuras
ampliaciones del banco de simulacion. La Figura 13 presenta el conjunto de relés

auxiliares instalado para la implementacion de la légica de control.

Figura 13. Relés auxiliares utilizados para la implementacion de la légica de control y los

enclavamientos operativos del banco de simulacion.

Con el propdsito de garantizar la proteccion de los circuitos eléctricos del banco

se incorpord un conjunto de interruptores termomagnéticos encargados de proteger
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tanto los circuitos de alimentacién como los sistemas de control. La distribucién
independiente de estos dispositivos permite aislar cada circuito durante actividades
de mantenimiento o en presencia de fallas, incrementando la seguridad operativa y
la confiabilidad del sistema. La Figura 14 muestra el sistema de proteccion eléctrica

implementado mediante interruptores termomagnéticos.

Figura 14. Sistema de proteccion eléctrica implementado mediante interruptores termomagnéticos

para los circuitos de alimentacion y control.
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La interaccion entre el operador y el banco de simulacion se realiza mediante una
interfaz fisica compuesta por pulsadores de apertura y cierre, selectores rotativos
para la habilitacion de maniobras y dispositivos indicadores asociados a los
diferentes equipos de patio. Cada interruptor y seccionador dispone de sus
respectivos elementos de mando, permitiendo ejecutar secuencias operativas
similares a las utilizadas en una subestacion convencional. Esta disposicion facilita

el aprendizaje de los procedimientos de operacion y contribuye al desarrollo de
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competencias practicas relacionadas con la ejecucion segura de maniobras

eléctricas. La Figura 15 presenta los principales dispositivos de mando incorporados
al banco.

Figura 15. Dispositivos de mando y operacion utilizados para la ejecucion de maniobras en el

banco de simulacion.

A C

Finalmente, la representacion grafica de la bahia fue implementada mediante
tiras LED de alta luminosidad distribuidas sobre el tablero siguiendo el esquema
unifilar desarrollado durante la etapa de disefio. Cada tramo iluminado representa
el estado operativo de las barras, el interruptor de potencia, los seccionadores y la
linea, proporcionando al operador una referencia visual inmediata sobre la
configuracion del sistema durante la ejecucion de las diferentes maniobras. Esta
representacion incrementa significativamente el valor didactico del banco al permitir
visualizar en tiempo real la configuracion eléctrica de la bahia simulada. La Figura
16 presenta el esquema unifilar implementado mediante este sistema de
iluminacion.

Figura 16. Representacion fisica del esquema unifilar de la bahia mediante tiras LED integradas al

tablero de simulacion.
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Con la integracion de los diferentes subsistemas mecanicos, eléctricos vy
electronicos fue posible consolidar una plataforma de entrenamiento capaz de
reproducir las funciones basicas de proteccién, control, supervision y operacion de
una bahia de subestacién eléctrica. La implementacién desarrollada constituye la
base experimental para las etapas posteriores de parametrizacion del relé digital,
configuracion de la légica de automatizacion y validacién funcional del banco de

simulacion.
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4.2.3. Proceso de implementacion de sistema de control y automatizacion del

banco

Una vez finalizada la integracién fisica de los componentes eléctricos y
electrénicos del banco de simulacion, se procedié a la implementacion del sistema
de control y automatizacion encargado de coordinar la interaccion entre los
dispositivos de campo y el relé digital de proteccion. Esta etapa tuvo como propdsito
establecer la arquitectura légica necesaria para que las sefiales generadas por los
elementos de mando fueran procesadas por el sistema de proteccion, permitiendo
reproducir las condiciones de operacion de una bahia de subestacion eléctrica bajo

criterios similares a los utilizados en instalaciones reales.

Como primera actividad se realizé la identificacion y asignacion de todas las
sefales de entrada y salida requeridas por el banco de simulacién. Para ello, se
definié la correspondencia entre los pulsadores de apertura y cierre, los selectores
de operacioén, los indicadores luminosos, los contactos auxiliares implementados
mediante relés electromecanicos y las entradas digitales disponibles en el relé GE
Multilin F650. De manera similar, se establecio la asignacion de las salidas digitales
responsables de ejecutar las maniobras sobre el interruptor de potencia, los

seccionadores y los dispositivos de sefializacion incorporados en el tablero.

Posteriormente, se implemento la estructura légica que gobierna la secuencia de
operacion del banco de simulacién. Dicha estructura contemplé la definicion de las
condiciones de habilitacion para cada maniobra, la supervision permanente del
estado de los equipos de patio y la incorporacion de enclavamientos eléctricos
destinados a impedir operaciones incompatibles con la filosofia de operacion de una
subestacion eléctrica. Estas restricciones permiten evitar, por ejemplo, el cierre de
un seccionador bajo carga, la operacion simultanea de equipos incompatibles o la
ejecucion de maniobras que comprometan la seguridad del sistema.
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Con el fin de reproducir un comportamiento operativo similar al de una bahia real,
la légica de control fue disefiada siguiendo una arquitectura basada en sefiales
digitales de estado, autorizacion y operacion. Cada maniobra ejecutada por el
operador genera una secuencia de procesamiento que involucra la verificacion de
las condiciones de seguridad, la validacion de los enclavamientos definidos vy,
finalmente, la autorizacion de la operacion correspondiente. Este procedimiento
garantiza que las acciones ejecutadas desde el banco respondan a una logica de
funcionamiento coherente con los procedimientos utilizados en subestaciones

automatizadas.

Adicionalmente, se definié la estructura de supervision necesaria para el
seguimiento del estado de cada uno de los dispositivos implementados en el banco.
Esta estructura permite identificar en todo momento la posicién de los equipos de
maniobra, el estado de las sefiales provenientes de los contactos auxiliares y la
disponibilidad de los circuitos de control, proporcionando la informacion requerida
para la ejecucion segura de las maniobras y la posterior validacion funcional del

sistema.

Como parte de esta etapa también se preparé el entorno para la simulacién de
condiciones normales de operacion y escenarios de falla. Para ello se establecieron
las sefales que representarian eventos asociados a sobrecorrientes, fallas de fase,
fallas a tierra y demas condiciones anormales contempladas dentro de la
arquitectura del banco. Estas sefales serian posteriormente utilizadas durante la
parametrizacion del relé y las pruebas funcionales para verificar la correcta

actuacion de las funciones de proteccion implementadas.

Finalmente, una vez completada la integracion entre el hardware del banco y la
arquitectura logica de control, se verificé la continuidad de las senales, la
correspondencia entre las entradas y salidas definidas y la correcta comunicacién
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entre los dispositivos instalados. Esta etapa permitié garantizar que el sistema se
encontraba en condiciones adecuadas para iniciar el proceso de configuracion y
parametrizacion del relé digital GE Multilin F650, asi como la ejecucion de las
pruebas operativas y de validacion funcional desarrolladas en las siguientes

secciones del presente trabajo.

4.3. Validacion operativa y analisis funcional del sistema

4.3.1. Configuracion y parametrizacion del relé digital GE Multilin F650

Una vez implementado el sistema de control e integrada la totalidad de los
dispositivos que conforman el banco de simulacion, se inici6 el proceso de
configuracion y parametrizacién del relé digital GE Multilin F650 Bay Controller,
dispositivo encargado de ejecutar las funciones de proteccidon, supervision,
automatizacién y control de la bahia eléctrica simulada. Esta etapa tuvo como
proposito adaptar el funcionamiento del relé a las caracteristicas particulares del
banco desarrollado, estableciendo la correspondencia entre las senales fisicas

provenientes de los dispositivos de campo y las funciones internas del equipo.

Para el desarrollo de esta actividad se utilizd el software EnerVista 650 Setup,
suministrado por el fabricante, el cual permite establecer comunicacién directa con
el relé mediante su interfaz de programacién y acceder a la totalidad de los
parametros de configuracion, funciones de proteccion, légica programable,
supervision de sefales y herramientas de diagndstico. A través de esta plataforma
fue posible parametrizar cada uno de los médulos requeridos para el correcto
funcionamiento del banco de simulacion. La Figura 17 presenta la interfaz principal

del software empleado durante el proceso de configuracion.
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Figura 17. Interfaz principal del software EnerVista 650 Setup utilizado para la configuracion del
relé GE Multilin F650.
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Como primera actividad se configuraron las entradas digitales asociadas a los
diferentes dispositivos instalados en el banco de simulacion. Durante este
procedimiento se definieron los niveles de tension de operacion, la polaridad de las
sefales, los tiempos de filtrado (debounce) y la asignacion correspondiente a cada
una de las tarjetas de entradas digitales disponibles en el relé. Esta parametrizacion
permiti6 garantizar una adecuada adquisicion de las sefiales provenientes de
pulsadores, selectores, contactos auxiliares y demas dispositivos de mando,
minimizando la posibilidad de falsas detecciones ocasionadas por rebotes
mecanicos o perturbaciones eléctricas. La Figura 18 presenta parte de la

configuracion realizada sobre las entradas digitales del sistema.
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Figura 18. Parametrizacion de las entradas digitales del relé mediante el software EnerVista 650
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Una vez configuradas las entradas y salidas, se verificd el comportamiento de
cada una de las senales utilizando las herramientas de monitoreo incorporadas en
el software. Esta funcionalidad permitié visualizar en tiempo real el estado l6gico de
las entradas, salidas y variables internas del relé, facilitando la validacion del
cableado implementado y comprobando la correcta respuesta del sistema frente a
las diferentes acciones ejecutadas desde el tablero de simulaciéon. Asimismo, esta
herramienta constituyé un mecanismo de diagndéstico durante el proceso de puesta
en marcha del banco. La Figura 19 muestra la ventana de supervision empleada

para esta verificacion.
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Figura 19. Supervision en tiempo real de las entradas y salidas digitales implementadas en el

relé GE Multilin F650.
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Posteriormente se configurd la representacion grafica de la bahia mediante el
editor del diagrama unifilar disponible en EnerVista. Esta herramienta permitio
reproducir la disposicion del interruptor de potencia, los seccionadores, las barras
principales y el seccionador de puesta a tierra implementados fisicamente en el
banco de simulacién. De esta manera, el operador dispone de una representacion
grafica del estado operativo del sistema similar a la utilizada en plataformas de
supervision y control de subestaciones eléctricas, facilitando la interpretacion de las
maniobras y el seguimiento de la operacion del banco. La Figura 20 presenta el

diagrama unifilar desarrollado para este proyecto.
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Figura 20. Configuracion del diagrama unifilar de la bahia mediante el editor grafico del software

EnerVista.
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La implementacion de la I6gica de automatizacion se desarroll6 utilizando la
herramienta FlexLogic, incorporada en el relé GE Multilin F650. Esta plataforma
permite  construir funciones logicas mediante operadores booleanos,
temporizadores, senales virtuales y bloques funcionales, posibilitando la
implementacion de enclavamientos eléctricos, autorizaciones de maniobra,
condiciones de disparo y secuencias de operacion. La légica desarrollada fue

estructurada siguiendo la filosofia operativa definida durante el disefio del banco,
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garantizando que las 6rdenes de apertura, cierre y actuacion de las funciones de
proteccion unicamente fueran ejecutadas cuando se cumplieran las condiciones de
seguridad previamente establecidas. La Figura 21 presenta un fragmento de la

l6gica digital implementada mediante FlexLogic.

Figura 21. Implementacion de la Idgica digital mediante la herramienta FlexLogic del relé GE
Multilin F650.
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La parametrizacién realizada permitio establecer la correspondencia entre las
sefales fisicas del banco de simulacién y las funciones internas del relé digital,

asegurando la correcta interaccién entre el hardware desarrollado y el sistema de
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proteccion. Esta configuracién constituyo la base para la ejecucion de las pruebas
funcionales, la simulacién de condiciones normales de operacion y la validacién de
las funciones de proteccidn desarrolladas durante las etapas posteriores del

proyecto.

4.3.2. Proceso de ejecucion de pruebas funcionales y simulaciones practicas para

la validacion operativa del banco de simulacion

Una vez finalizada la configuracion del relé digital GE Multilin F650 y establecida
la integracion de las sefiales de entrada y salida con los dispositivos del banco, se
desarrolld el proceso de validacion operativa mediante pruebas funcionales
orientadas a comprobar las secuencias de maniobra, los niveles de operacion y las

condiciones de enclavamiento implementadas.

Para la ejecucidon de las pruebas se establecid un protocolo de verificacion
basado en el estado inicial de los equipos, el nivel de operacidon seleccionado, la
orden de mando aplicada y la respuesta esperada del sistema. Se consideraron los
cinco elementos principales representados en la bahia: interruptor de potencia
+112, seccionador de barra 1 +111, seccionador de barra 2 +115, seccionador de

linea +117 y seccionador de puesta a tierra +119.

Las pruebas fueron organizadas considerando los niveles 0 y 1 implementados
en el banco. En el nivel 0 se evaluaron las maniobras ejecutadas desde los
dispositivos fisicos de mando, mientras que en el nivel 1 se comprobaron las
ordenes gestionadas mediante el sistema asociado al relé GE Multilin F650. Para
cada nivel se establecieron previamente las posiciones de los equipos involucrados
y posteriormente se aplicaron 6rdenes de apertura o cierre con el propédsito de
comprobar tanto la ejecucién de maniobras permitidas como el bloqueo de aquellas

que no cumplian las condiciones de enclavamiento.
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Para el interruptor de potencia +112 se realizaron pruebas de apertura y cierre
modificando la posicidn de los seccionadores asociados. El procedimiento permitio
evaluar diferentes combinaciones operativas de los seccionadores de barra +111y
+115, el seccionador de linea +117 y el seccionador de puesta a tierra +119. En
cada condicion se aplicé la orden correspondiente y se verifico si esta era autorizada
0 negada por la légica implementada. Los registros contemplaron explicitamente

escenarios de cierre permitido y de bloqueo por condiciones incompatibles.

De manera similar, para los seccionadores de barra +111 y +115 se realizaron
maniobras de apertura y cierre considerando la posicion del interruptor y la
condicion del seccionador de barra complementario. El procedimiento permitié
comprobar las restricciones establecidas para la operacién entre barras y la

ejecucion consecutiva de las maniobras.

La validacion del seccionador de linea +117 y del seccionador de puesta a tierra
+119 se realizé considerando el enclavamiento existente entre ambos dispositivos.
Para +117 se verificé la autorizacién de cierre bajo la condicion de interruptor abierto
y seccionador de tierra abierto. Para +119 se establecié como condicion de prueba
la posicion abierta del seccionador de linea, verificando de esta forma la légica
destinada a impedir configuraciones incompatibles entre la conexion de la linea y

Su puesta a tierra.

Posteriormente se repitieron las maniobras previstas para el nivel 1, empleando
el relé como parte del sistema de control. En estas pruebas se evaluaron 6rdenes
de cierre del interruptor, maniobras de los seccionadores de barra, cierre del
seccionador de linea, cierre del seccionador de tierra y apertura de los dispositivos,
conservando las condiciones de enclavamiento establecidas en el nivel de

operacion anterior.
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Para cada ensayo se registraron la condicion inicial de los equipos, el nivel de
operacion, la posicion abierta o cerrada de cada elemento, la orden aplicada, el
estado final de la maniobra y el concepto funcional obtenido. La Tabla 10 presenta

la estructura utilizada para documentar el procedimiento de validacion.

Tabla 10. Criterios utilizados para el registro de las pruebas funcionales

Parametro Descripcion

Nivel de operacion Nivel O o nivel 1

Equipo evaluado +112, +111, +115, +117 0 +119
Posicién inicial Estado abierto o cerrado de los equipos involucrados
Orden de mando Apertura o cierre

Respuesta esperada | Autorizacion o bloqueo de la maniobra segun la légica

Estado final Resultado obtenido después de aplicar la orden

Concepto Verificacién del comportamiento funcional

Fuente: elaboracion propia.

La respuesta del sistema fue comprobada mediante la actuacién fisica de los
elementos de control, la sefializacién del diagrama unifilar luminoso y la supervision
de los estados asociados al sistema implementado. Las diferentes configuraciones
obtenidas fueron registradas fotograficamente como evidencia de las pruebas
realizadas. El protocolo completo con las combinaciones de estados y érdenes de

mando se presenta en el Anexo A.

4.3.3. Proceso de analisis técnico de resultados y evaluacién funcional del

sistema implementado

Una vez finalizadas las pruebas funcionales, se realizé el analisis técnico de los
registros obtenidos con el propdsito de evaluar el comportamiento integral del banco
de simulacion. Para ello, se contrastaron las respuestas observadas durante las
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maniobras con las condiciones de operacion establecidas previamente en la logica
de control, considerando como criterios de analisis la ejecucion de ordenes
permitidas, el bloqueo de maniobras incompatibles, la respuesta de los
enclavamientos y la correspondencia entre los estados fisicos de los equipos y su

representacion en el sistema de supervision.

El analisis se realiz6 a partir de la matriz de pruebas desarrollada para los niveles
0 y 1. Para cada secuencia se revisoé la posicion inicial del interruptor de potencia
+112, los seccionadores de barra +111 y +115, el seccionador de linea +117 y el
seccionador de puesta a tierra +119; posteriormente, se contrasto la orden aplicada
con el estado final registrado. De esta forma, una respuesta fue considerada
funcionalmente correcta cuando una maniobra habilitada fue ejecutada o cuando
una orden incompatible fue bloqueada por la l6gica de enclavamiento. Los registros

experimentales incluyeron ambos tipos de comportamiento.

La evaluacion también considero la conservacion de las restricciones operativas
entre los diferentes niveles de control. En particular, se verifico que las maniobras
realizadas en el nivel 1 mantuvieran las condiciones de enclavamiento definidas
para la operacion de los equipos, de manera que el cambio en el nivel de mando no

eliminara las restricciones de seguridad incorporadas en la logica.

Como parte del analisis funcional se consideré ademas el comportamiento de la
carga resistiva incorporada al banco. El sistema dispone de una resistencia
equivalente de 48 Q y una potencia maxima de 300 W, cuya condicion de operacién
puede modificarse mediante el sistema de regulacion instalado. Para establecer los

valores eléctricos correspondientes a cada condicién se emplearon las relaciones:

v % v Ec1.
100 "
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%4 Ec2.

V2 Ec3.

donde Vn corresponde a la tension nominal de 120 V y R a la resistencia
equivalente de 48 Q. Este procedimiento permitié establecer condiciones de carga

desde 0 hasta 300 W para su utilizacion en la evaluacion del sistema de proteccion.

Finalmente, se analizaron los parametros establecidos para las funciones de
proteccion configuradas en el relé GE Multilin F650, considerando las relaciones de
transformacién definidas para corriente y tension. La evaluacién contemplé las
funciones de sobrecorriente temporizada e instantanea de fase y neutro, asi como
las funciones de subtensién y sobretensiones configuradas durante la

parametrizacion.
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5. RESULTADOS
5.1. Determinacion de materiales y tecnologias para el banco de simulacién

5.1.1. Resultados de la revision bibliografica y técnica sobre sistemas de

proteccion y automatizacion

La revision bibliografica realizada en las bases de datos Scopus e IEEE Xplore
permitié identificar las principales tendencias tecnoldgicas asociadas a la
proteccion, automatizacion y supervision de subestaciones eléctricas modernas. El
analisis de los 113 documentos seleccionados evidencid una transicion desde
sistemas convencionales basados en equipos electromecanicos hacia arquitecturas
digitales integradas, capaces de combinar funciones de proteccion, monitoreo,

comunicacién y control dentro de una misma plataforma tecnoldgica.

Entre los temas mas recurrentes encontrados en la literatura destacan los
sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS) y el estandar IEC 61850, los
cuales son considerados elementos fundamentales para mejorar la confiabilidad
operativa, la interoperabilidad entre dispositivos y la supervision en tiempo real de
los procesos eléctricos. La frecuencia con la que estos conceptos aparecen en las
publicaciones analizadas demuestra su relevancia dentro de las tendencias

actuales de modernizacion de subestaciones.

Otro aspecto ampliamente reportado corresponde al uso de dispositivos
electronicos inteligentes (IED), capaces de integrar funciones de proteccion,
medicion, supervision y control en un unico equipo. Esta tendencia respaldé la
seleccion del relé digital GE Multilin 650 como elemento central del banco de
simulacién, debido a que sus caracteristicas funcionales se alinean con las

capacidades descritas en la literatura especializada para este tipo de dispositivos.
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Finalmente, la revision identificé una creciente utilizacion de plataformas de
prueba, simulacion y entrenamiento para la validacion de sistemas de proteccion y
automatizacion. Estos entornos permiten reproducir condiciones operativas reales
de manera segura, faciltando el estudio de maniobras, enclavamientos vy
estrategias de control. Los resultados obtenidos sirvieron como base para la
seleccion de los componentes y tecnologias implementados en el proyecto, tal como

se resume en la Tabla 11.

Tabla 11. Componentes seleccionados para la implementacion del banco de simulaciéon de
Ssubestaciones eléctricas

Tendencia identificada Evidencia encontrada en la Aplicacién en el banco de
literatura simulacién
Automatizacion de Presencia recurrente de sistemas Disefo de una arquitectura de
subestaciones (SAS) de automatizacion y control de operacion local-remota
bahias
IEC 61850 e Uso de GOOSE, Process Bus e Base para futuras
interoperabilidad intercambio digital de informacion ampliaciones del sistema
Dispositivos IED Integracién de proteccion, Seleccion del relé GE Multilin
supervision y control en un unico 650
equipo
Supervision digital Monitoreo de estados y variables Implementacion de EnerVista
eléctricas en tiempo real UR Setup
Plataformas de pruebay | Desarrollo de fest-bed y bancos de | Construccién del banco de
entrenamiento simulacién para capacitaciéon simulacién propuesto
Légicas programables Uso de automatizacion y Implementacion de FlexLogic
enclavamientos digitales y secuencias de maniobra

Nota: Elaboracidn propia a partir de la revision bibliografica realizada en Scopus e IEEE Xplore sobre

sistemas de proteccion, automatizacién y control de subestaciones eléctricas.

Como se observa en la Tabla 11, las tecnologias identificadas durante la revision
bibliografica presentan una relacion directa con los componentes y funcionalidades
incorporadas en el banco de simulacion desarrollado. Esto evidencia que la
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arquitectura implementada se encuentra alineada con las tendencias actuales en
proteccion y automatizacion de subestaciones eléctricas, fortaleciendo Ila

pertinencia técnica y académica del proyecto.

5.1.2. Resultados de la seleccion de materiales, dispositivos y herramientas

virtuales

Con base en el proceso de evaluacién realizado en la seccion 4.1.2, se
seleccionaron los componentes necesarios para el banco de simulacion de
subestaciones eléctricas. La eleccion se realizd considerando criterios técnicos,

operativos y académicos.

El relé GE Multilin 650 fue seleccionado como elemento principal de proteccion y
control, debido a sus capacidades de supervision, automatizacién y logica
programable. Para representar los equipos de patio se definié una configuracion
compuesta por un interruptor de potencia, dos seccionadores de barra, un
seccionador de linea y un seccionador de puesta a tierra, permitiendo simular las

maniobras basicas de una bahia de subestacion.

Adicionalmente, se incorporaron pulsadores, selectores local-remoto, contactos
auxiliares y dispositivos de senalizacion para representar las sefales de campo y
facilitar la interaccion con el sistema. En cuanto al software, se seleccioné CADe
SIMU para el disefio y validacién de circuitos de control, y EnerVista UR Setup para

la configuracion y supervision del relé.

La integracion de estos elementos permitio cubrir los requerimientos funcionales
del banco de simulacion y disponer de una plataforma adecuada para actividades

de formacion y experimentacion.
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La Tabla 12 presenta los principales componentes seleccionados y su funcion
dentro del sistema. Es esta se observa que la seleccion realizada permitio integrar
dispositivos de proteccion, elementos de maniobra y herramientas de software
dentro de una arquitectura tecnologica coherente con los objetivos del proyecto. La
combinacion de estos componentes hizo posible el desarrollo de una plataforma
capaz de reproducir las condiciones operativas de una subestacion eléctrica,
proporcionando una herramienta de apoyo para actividades de formacion,

experimentacion y validacion de estrategias de proteccion y control.

Tabla 12. Componentes seleccionados para la implementacion del banco de simulacién de

subestaciones eléctricas

Categoria Componente Funcién dentro del sistema
seleccionado
Proteccion y control Relé GE Multilin 650 Proteccion, supervision, automatizacion
y légica programable
Equipo de patio Interruptor de potencia Maniobra principal de conexién y
simulado (+112) desconexion
Equipo de patio Seccionador barra 1 Conexién operativa a barra principal
simulado (+111)
Equipo de patio Seccionador barra 2 Transferencia y configuracién de barra
simulado (+115)
Equipo de patio Seccionador de linea Conexion y aislamiento de linea
simulado (+117)
Equipo de patio Seccionador de puesta a Seguridad y aislamiento para
simulado tierra (+119) mantenimiento
Dispositivos Pulsadores de mando Ejecucion de érdenes de apertura y
electromecanicos cierre
Dispositivos Selector local-remoto Seleccion del modo operativo
electromecanicos
Dispositivos Contactos auxiliares Realimentacion y supervision de
electromecanicos estados
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Herramienta de disefio CADe SIMU Disefio y validacién de circuitos
eléctricos

Herramienta de EnerVista UR Setup Parametrizacion y supervision del relé

configuracién

Nota: Elaboracion propia

5.1.3. Resultados de la arquitectura funcional y diagramas conceptuales del

sistema

El disefio de la arquitectura funcional permiti6 establecer una estructura
organizada para la integracion de los sistemas de proteccién, automatizacion y
supervision implementados en el banco de simulacion. Como resultado de esta
etapa se obtuvo un modelo funcional que sirvi6 como base para la construccion
fisica del prototipo, la implementacion de la Iégica de control y la parametrizacion
del relé digital GE Multilin F650.

La arquitectura desarrollada permitié representar la filosofia de operacién de una
bahia de subestacion eléctrica mediante la integracion coordinada del interruptor de
potencia, los seccionadores, el sistema de supervision y las funciones de
enclavamiento. Asimismo, el disefio establecio la interaccion entre los dispositivos
fisicos del banco y el sistema digital de proteccion, garantizando una estructura

coherente para la ejecucion de maniobras y la posterior validacion funcional.

Como resultado del proceso de disefio se obtuvo una arquitectura modular,
escalable y compatible con plataformas modernas de automatizacion de
subestaciones, permitiendo la incorporacion de funciones de supervision, operacion
local-remota y l6gica programable para la coordinacion de los equipos de maniobra.

Las principales caracteristicas obtenidas se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Resultados del disefio de la arquitectura funcional del banco de simulacién
Caracteristica Resultado obtenido

desarrollada

Configuracion de la bahia | Interruptor de potencia (+112), dos seccionadores de barra (+111y

simulada +115), seccionador de linea (+117) y seccionador de puesta a tierra
(+119)
Filosofia de operacion Operacion local y remota

Estrategia de supervision | Sefiales digitales de mando, estado y realimentacion

Estrategia de control Légica secuencial con enclavamientos operativos

Plataforma de protecciony | Relé digital GE Multilin F650

automatizacion

Herramientas empleadas | CADe SIMU para el disefio légico y EnerVista 650 Setup para

configuracién y supervision

Escalabilidad Preparada para incorporar nuevas funciones de proteccion,
protocolos IEC 61850 y sistemas SCADA

Ademas de las caracteristicas técnicas obtenidas, la arquitectura funcional
permitié consolidar un conjunto de capacidades operativas que servirian como base
para las etapas de construccion, configuracién y validacién del banco de simulacion.
Estos indicadores evidencian el alcance funcional alcanzado durante el proceso de

disefio y se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14. Indicadores funcionales obtenidos a partir del disefio de la arquitectura del banco de

simulacion

Indicador funcional Valor obtenido
Equipos de maniobra representados 5
Interruptores de potencia 1
Seccionadores implementados 4
Modos de operacion 2 (Local y Remoto)
Tipos de sefiales implementadas 3 (Mando, Estado y Realimentacion)
Sistema de enclavamientos Implementado
Integracion con relé digital (IED) Si
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Compatibilidad con software de configuracion Si

Posibilidad de ampliacion hacia sistemas SCADA | Si

Los resultados obtenidos evidencian que la arquitectura funcional satisface los
requerimientos establecidos durante la etapa de disefio y proporciona una base
sélida para la implementacion fisica del banco de simulacion. La estructura
desarrollada permiti¢ integrar de manera coherente los dispositivos de proteccion,
automatizacioén y control, facilitando posteriormente las actividades de construccion,

parametrizacion y validacion operativa del sistema.

5.2. Diseio y construccion del banco de pruebas

5.2.1. Resultados del disefio de diagramas eléctricos y esquemas de control

El proceso de disefio de los diagramas eléctricos permitid establecer la I6gica de
operacion necesaria para representar el comportamiento funcional de una bahia de
subestacion eléctrica dentro del banco de simulacion. Como resultado de esta etapa
se obtuvo un conjunto de esquemas de control capaces de coordinar las maniobras
de apertura, cierre, supervision y enclavamiento de los equipos de patio simulados,

constituyendo la base para la implementacion fisica del sistema.

Los diagramas desarrollados incorporaron la filosofia de operacion utilizada en
subestaciones eléctricas modernas, definiendo las condiciones de autorizacién para
cada maniobra, la supervision permanente del estado de los dispositivos y la
interaccién entre el interruptor de potencia y los diferentes seccionadores. De esta
manera, fue posible estructurar una légica secuencial que garantiza la ejecucion
segura de las operaciones y evita la realizacion de maniobras incompatibles

mediante la implementacion de enclavamientos eléctricos.

Como resultado del proceso de disefio se desarrollaron cinco esquemas de

control independientes, correspondientes al interruptor de potencia, los dos
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seccionadores de barra, el seccionador de linea y el seccionador de puesta a tierra.
Cada uno de estos diagramas fue validado previamente mediante simulacién
utilizando el software CADe SIMU, verificando la secuencia de operacion antes de
su implementacion en el banco de simulacion. La Tabla 15 resume los principales

resultados obtenidos durante el disefio de la l6gica de control implementada.

Tabla 15. Resultados obtenidos del disefio de los diagramas eléctricos y esquemas de control

Elemento disefiado Resultado obtenido

Diagramas eléctricos | 5

desarrollados

Equipos de maniobra | Interruptor de potencia, dos seccionadores de barra, un seccionador

modelados de linea y un seccionador de puesta a tierra

Filosofia de operacion | Operacion local y remota

implementada

Estrategia de control Logica secuencial mediante sefiales digitales

Sistema de supervision Sefiales de mando, estado y realimentacion

Enclavamientos eléctricos | Implementados para todos los equipos de maniobra

Herramienta de validacion | CADe SIMU

previa

La implementacion de los diagramas (ver seccion 4.2) permitié establecer una
secuencia logica de operacién para cada uno de los dispositivos representados en
la bahia simulada. En conjunto, los esquemas desarrollados garantizan que las
maniobras sean ejecutadas unicamente cuando se cumplen las condiciones
operativas previamente definidas, reproduciendo las restricciones de seguridad

empleadas en subestaciones eléctricas reales.

Con el propdsito de evaluar el alcance funcional de la légica desarrollada, se
identificaron las principales capacidades incorporadas al sistema de control, las

cuales se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Capacidades funcionales obtenidas mediante el disefio de la l6gica de control

Capacidad implementada Resultado
Control independiente de cada equipo de maniobra Disponible
Operacioén local Implementada
Operacién remota Implementada
Supervision del estado de los equipos Implementada
Realimentacién mediante contactos auxiliares Implementada
Prevencion de maniobras incompatibles mediante enclavamientos | Implementada
Base para la integracién con el relé GE Multilin F650 Disponible

Los resultados obtenidos evidencian que el disefio de los diagramas eléctricos
permitié establecer una estructura de control robusta y coherente con la filosofia de
operacion de una subestacién eléctrica. La légica desarrollada constituye la base
sobre la cual se implementé posteriormente el banco de simulacion, facilitando la
integracion de los dispositivos fisicos, la parametrizacion del relé digital y la
ejecucion de las pruebas funcionales descritas en las siguientes secciones del

presente trabajo.

5.2.2. Resultados de la construccion e integracion del banco de simulacion

La construccion e integracion del banco de simulacion permitié materializar la
arquitectura funcional desarrollada durante la etapa de disefio, consolidando una
plataforma fisica capaz de reproducir las principales funciones de operacion,
supervision, proteccion y automatizacion de una bahia de subestacién eléctrica. El
prototipo obtenido integra dispositivos electromecanicos, elementos de proteccion,
sistemas de sefnalizacién y un relé digital de proteccion dentro de una estructura
modular disehada para actividades de formacion, experimentacion y validacién de

estrategias de control.
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Como resultado del proceso de integraciéon fue posible disponer de un banco de
simulaciéon completamente funcional, en el cual se incorporaron los equipos de
maniobra representativos de una bahia convencional, el sistema de proteccion
basado en un relé digital GE Multilin F650, los dispositivos de mando local, los
sistemas de sefalizacion y los elementos auxiliares necesarios para reproducir las

diferentes secuencias operativas definidas durante el disefio del sistema.

La Figura 22 presenta la vista general del banco de simulacion completamente
ensamblado, donde se observa la distribucion organizada de los diferentes

subsistemas que conforman la plataforma desarrollada.

Figura 22. Banco de simulacién de subestaciones eléctricas completamente integrado.
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El resultado obtenido evidencia una adecuada distribucién de los dispositivos de
proteccion, automatizacion y control, permitiendo una interaccion intuitiva entre el
operador y el sistema. La organizacion del tablero facilita la identificacién de cada
uno de los equipos de maniobra y reproduce una disposicion similar a la empleada
en paneles de control utilizados en subestaciones eléctricas, fortaleciendo el

caracter didactico del prototipo.

La integracion del relé digital GE Multilin F650 permitié incorporar funciones de
proteccion, supervision y automatizacion dentro del banco de simulacion,
constituyéndose en el elemento central del sistema de control. Asimismo, la
incorporacion de relés auxiliares, dispositivos de mando, interruptores
termomagnéticos y sistemas de sefalizacion permitié establecer una plataforma
completamente integrada para el desarrollo de practicas relacionadas con la

operacion de subestaciones eléctricas.

Los principales componentes integrados durante la construccion del banco se

resumen en la Tabla 17.

Tabla 17. Componentes integrados en el banco de simulacién

Subsistema Resultado obtenido
Sistema de proteccién Relé digital GE Multilin F650 integrado
Sistema de automatizacion Implementado mediante légica digital
Sistema de supervision Integrado mediante senales digitales y dispositivos de
indicacion
Operacioén local Disponible mediante pulsadores y selectores
Representacion de la bahia Implementada mediante esquema unifilar iluminado
Sistema de alimentacién vy | Implementado mediante interruptores termomagnéticos
proteccion
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Relés auxiliares Integrados para la implementacion de enclavamientos
Barras trifasicas Implementadas como representacion fisica del sistema
eléctrico

La construccion del banco permiti6 ademas integrar una interfaz de operacion
compuesta por pulsadores, selectores, indicadores luminosos y un esquema unifilar
iluminado, facilitando la ejecucién de maniobras y la interpretacion del estado
operativo de los diferentes equipos de patio. Esta configuracion proporciona al
usuario una experiencia de operacion similar a la encontrada en sistemas reales de

supervision y control de subestaciones.

Con el propésito de evaluar el alcance de la integracién realizada, se identificaron
las principales capacidades funcionales obtenidas una vez finalizada la construccién

del banco. Estos resultados se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Capacidades obtenidas a partir de la integracién del banco de simulacion

Capacidad funcional Estado

Representacion fisica de una bahia de subestacion | Disponible

Integracion del sistema de proteccién digital Implementada

Operacion local Disponible

Operacioén remota Preparada para configuracion
Supervision de estados operativos Implementada
Representacion visual mediante esquema unifilar Implementada

Integracién de enclavamientos eléctricos Implementada

Plataforma para practicas de laboratorio Disponible

Posibilidad de ampliacién Disponible

Los resultados obtenidos demuestran que la construccion e integracion del banco
permitieron consolidar una plataforma experimental que reune los principales
elementos presentes en una subestacion eléctrica moderna. La integracion

alcanzada proporciona una base sélida para la configuracion del sistema de
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proteccion, la ejecucion de maniobras operativas y el desarrollo de las pruebas

funcionales realizadas durante la etapa de validacién del proyecto.

5.2.3. Resultados de la implementacion del sistema de control y automatizacion

La implementacion del sistema de control y automatizacion permitié integrar los
dispositivos de maniobra del banco con el relé digital GE Multilin F650,
estableciendo una arquitectura funcional para la ejecucion, supervision vy
realimentacion de las érdenes de apertura y cierre. Como resultado, se obtuvo un
sistema capaz de representar las condiciones operativas de una bahia eléctrica
mediante cinco equipos principales: el interruptor de potencia +112, los
seccionadores de barra +111 y +115, el seccionador de linea +117 y el seccionador

de puesta a tierra +119.

La integracion de las senales digitales permitié establecer una correspondencia
entre los elementos fisicos de mando, los estados de los equipos y las variables
procesadas por el sistema de control. De esta manera, las 6rdenes generadas
desde los dispositivos de operacion fueron procesadas de acuerdo con las
condiciones logicas definidas para cada equipo, mientras que las sefales de
realimentacién permitieron identificar su posicion y representar visualmente el

estado operativo de la bahia en el diagrama unifilar del tablero.

Uno de los principales resultados de esta etapa fue la implementacion de los
enclavamientos asociados a las maniobras de los equipos. Para el interruptor de
potencia +112, la l6gica implementada condiciond la autorizacién de cierre al estado
de los seccionadores asociados. Los registros de operacion muestran que la orden
fue negada ante condiciones incompatibles relacionadas con los seccionadores de
barra +111 y +115 y el seccionador de linea +117, mientras que fue autorizada

cuando se cumplieron las condiciones establecidas por la I6gica de control.
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De manera complementaria, los seccionadores de barra +111 y +115 quedaron
integrados mediante una logica que condiciona sus maniobras al estado del
interruptor y a la posicion relativa de ambos seccionadores. La implementacion
permite realizar las secuencias de transferencia previstas evitando condiciones
incompatibles entre las dos barras. Asimismo, para las operaciones de apertura se

estableciéo como condicion el estado abierto del interruptor de potencia.

Para el seccionador de linea +117 y el seccionador de puesta a tierra +119 se
obtuvo un enclavamiento directo entre ambos elementos. El cierre del seccionador
de linea quedd condicionado al estado abierto del interruptor y del seccionador de
tierra, mientras que el cierre de +119 requiere que +117 se encuentre abierto. Esta
relacion logica impide establecer simultaneamente configuraciones incompatibles
entre la conexion de la linea y su puesta a tierra. Los resultados de la integracion

funcional se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Funciones de control y automatizacién implementadas en el banco de simulacién

Equipo Cédigo | Funciones Condiciones principales de
implementadas enclavamiento

Interruptor de | +112 Apertura, cierre y | Cierre condicionado por el estado

potencia realimentacion de estado de los seccionadores asociados

Seccionador de | +111 Apertura, cierre y | Coordinacion con +115 y condicién

barra 1 realimentacion del interruptor

Seccionador de | +115 Apertura, cierre y | Coordinacion con +111 y condicién

barra 2 realimentacion del interruptor

Seccionador de | +117 Apertura, cierre y | Enclavamiento con +112y +119

linea realimentacion

Seccionador de | +119 Apertura, cierre y | Cierre condicionado al estado

puesta a tierra realimentacion abierto de +117

Fuente: elaboracion propia.
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La integracion del sistema también permitio establecer dos niveles de operacion.
En el nivel 0, las maniobras se ejecutan desde los elementos fisicos de mando
instalados en el tablero, manteniendo activas las restricciones definidas para cada
equipo. En el nivel 1, las 6rdenes se gestionan mediante el sistema asociado al relé
F650, conservando las condiciones de enclavamiento establecidas en la l6gica de
control. Los registros obtenidos muestran que las maniobras de nivel 1 mantienen
las restricciones funcionales establecidas en el nivel inferior, incluyendo la

autorizacion y el bloqueo de 6rdenes segun la condicidén de los equipos.

5.3. Validacion operativa y analisis funcional del sistema

5.3.1. Resultados de la configuracion y parametrizacion de relés de proteccion

La configuracion desarrollada en el relé digital GE Multilin F650 permitié integrar
las sefiales de control, supervision y proteccién del banco de simulacién con la
l6gica operativa de la bahia. Como resultado de la parametrizacion realizada
mediante EnerVista 650 Setup, se establecieron las condiciones necesarias para la
adquisicion de sefiales, ejecucion de 6rdenes de maniobra, supervision de estados

y actuacion de las funciones de proteccién seleccionadas.

Para establecer los valores de referencia utilizados en la parametrizacion del relé
se consideraron las relaciones de transformacion de los transformadores de
corriente (CT) y de potencial (PT) definidos para la simulacién. Para los CT se
establecio una relacion primaria/secundaria de 100/1 A, obteniéndose una relacion
de transformacion de corriente (RTC) de 100, mientras que para los PT se consideré
una relacion de 115 000/130 V, correspondiente a una relacién de transformacion
de tension (RTV) de 884,62. Estos factores permitieron relacionar las magnitudes

manejadas por el relé con las condiciones eléctricas representadas en el banco.
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A partir de estas relaciones y de las condiciones establecidas para la operacion

del médulo, se parametrizaron seis funciones de proteccion en el F650:

sobrecorriente temporizada de fase (51P), sobrecorriente temporizada de neutro

(51N), sobrecorriente instantdnea de fase (50P), sobrecorriente instantanea de

neutro (50N), subtension (27P) y sobretension (59P). Los ajustes implementados se

presentan en la Tabla 20.

Tabla 20. Funciones de proteccién parametrizadas en el relé GE Multilin F650

Funcion de proteccion Cdédigo en el | ANSI | Valor de | Valor referido
F650 ajuste mediante RTC

Sobrecorriente temporizada | PH TOC1 HIGH | 51P 1,8 A 180 A

de fase

Sobrecorriente temporizada | NEUTRAL 51N 1,2 A 120 A

de neutro TOCA1

Sobrecorriente  instantanea | PH IOC1 HIGH | 50P 2,4 A 240 A

de fase

Sobrecorriente  instantanea | NEUTRAL 50N | 2,0A 200 A

de neutro I0C1

Subtensién PH UV1 PKP 27P | 97-98 % No aplica

Sobretension PH OV1 PKP 59P | 102-103 % | No aplica

Nota: elaboracion propia a partir de la parametrizacion realizada en EnerVista 650 Setup.

Los ajustes de sobrecorriente permitieron establecer diferentes umbrales de

actuacion para las funciones temporizadas e instantaneas. En las funciones de fase

se configuraron valores de 1,8 A para 51P y 2,4 A para 50P, equivalentes a 180 A
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y 240 A respectivamente al considerar la RTC de 100. Para las funciones asociadas
al neutro se establecieron 1,2 A para 51N y 2,0 A para 50N, correspondientes a 120
A y 200 A referidos mediante la misma relacion de transformacion. Esta
diferenciacion permitio disponer de distintos niveles de deteccion dentro de la

estrategia de proteccién configurada en el relé.

Para la supervision de tension se configuraron las funciones ANSI 27P y 59P. La
funcion de subtension se establecido con un umbral de actuacion entre el 97 % y el
98 % de la tension de referencia, mientras que la funcién de sobretensién se ajusto
entre el 102 % y el 103 %. De esta forma, la parametrizacién incorporé tanto
condiciones asociadas a variaciones de corriente como desviaciones de tension

respecto al valor establecido para la operacion del sistema.

Adicionalmente, la integracion de las entradas y salidas digitales con la logica
desarrollada en FlexLogic permitié relacionar las 6rdenes de mando con los estados
de los cinco equipos representados en la bahia: interruptor de potencia +112,
seccionadores de barra +111 y +115, seccionador de linea +117 y seccionador de
puesta a tierra +119. La configuracién obtenida permitié conservar las condiciones
de enclavamiento definidas para cada dispositivo y habilitar posteriormente su
comprobacién mediante las secuencias de maniobra ejecutadas en los niveles de

operacion establecidos.
5.3.2. Resultados de las pruebas funcionales y validacion operativa

Las pruebas funcionales realizadas permitieron verificar la respuesta del banco
de simulacion frente a diferentes secuencias de apertura y cierre de los equipos
representados en la bahia. La validacion considerdé el interruptor de potencia +112,
los seccionadores de barra +111 y +115, el seccionador de linea +117 vy el

seccionador de puesta a tierra +119, evaluando tanto la ejecucion de maniobras
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autorizadas como el bloqueo de 6rdenes ante condiciones incompatibles con la

l6gica de enclavamiento implementada.

En las pruebas correspondientes al nivel 0 se verificd inicialmente el
comportamiento del interruptor de potencia +112. Los resultados mostraron que la
orden de cierre fue bloqueada cuando los estados de los seccionadores de barra
+111 y +115 o del seccionador de linea +117 no cumplian las condiciones
establecidas por la l6gica de control. Por el contrario, cuando se presentaron las
condiciones habilitantes, la orden fue aceptada. Asimismo, la apertura del
interruptor presentd una respuesta positiva bajo las condiciones evaluadas, debido

a que esta maniobra no fue condicionada por una légica de bloqueo.

Para los seccionadores de barra +111 y +115, las pruebas confirmaron el
comportamiento previsto para las maniobras de cierre y apertura. El cierre quedd
condicionado por el estado relativo de ambos seccionadores y por la secuencia
establecida para su operacion, mientras que la apertura fue permitida cuando el
interruptor de potencia se encontraba abierto. En las condiciones incluidas en el

protocolo, las maniobras ejecutadas fueron registradas como correctas.

La evaluacion del seccionador de linea +117 evidencio que la orden de cierre fue
autorizada cuando el interruptor de potencia y el seccionador de puesta a tierra se
encontraban abiertos. De manera complementaria, el cierre del seccionador de
tierra +119 fue permitido cuando +117 se encontraba abierto. Estos resultados
comprobaron el funcionamiento del enclavamiento implementado entre ambos
dispositivos, mediante el cual se restringen configuraciones incompatibles entre la

conexién de la linea y su puesta a tierra.

Las pruebas efectuadas en el nivel 1 permitieron comprobar el comportamiento
de las maniobras gestionadas mediante el sistema asociado al relé GE Multilin

F650. Para el interruptor +112 se obtuvo una respuesta positiva cuando se
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cumplieron las condiciones establecidas para el cierre y una respuesta negativa

cuando la configuraciéon de los equipos no satisfizo los enclavamientos
programados. De igual manera, las 6rdenes aplicadas sobre los seccionadores de
barra, linea y puesta a tierra conservaron las restricciones funcionales establecidas

en la logica de control. La Tabla 21 sintetiza los principales resultados obtenidos

durante las pruebas funcionales en los dos niveles de operacion.

Tabla 21. Resultados de las pruebas funcionales del banco de simulacién

Equipo evaluado | Nivel Maniobra Condicién funcional Respuesta
evaluada obtenida
Interruptor +112 0 Cierre Condiciones habilitantes Orden
satisfechas autorizada
Interruptor +112 0 Cierre +111 cerrado Orden negada
Interruptor +112 0 Cierre +115 cerrado Orden negada
Interruptor +112 0 Cierre +117 cerrado Orden negada
Interruptor +112 0 Apertura Condiciones ensayadas Orden
autorizada
Seccionador +111 0 Cierre/apertura | Enclavamientos Operacion
correspondientes satisfechos | correcta
Seccionador +115 0 Cierre/apertura | Enclavamientos Operacion
correspondientes satisfechos | correcta
Seccionador +117 0 Cierre +112 y +119 abiertos Orden
autorizada
Seccionador +119 0 Cierre +117 abierto Orden
autorizada
Interruptor +112 1 Cierre Condiciones habilitantes Orden
satisfechas autorizada
Interruptor +112 1 Cierre Condiciones de Orden negada
enclavamiento no satisfechas
Seccionadores 1 Cierre Condiciones de Orden
+111/+115 enclavamiento satisfechas autorizada
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Seccionador +117 1 Cierre Condiciones de Orden
enclavamiento satisfechas autorizada

Seccionador +119 1 Cierre Condiciones de Orden
enclavamiento satisfechas autorizada

Seccionadores 1 Apertura Condiciones establecidas Orden
satisfechas autorizada

Nota: elaboracion propia a partir de las pruebas realizadas.

Los resultados muestran que la respuesta correcta del banco no correspondid
unicamente a la actuacion fisica de los equipos ante una orden de mando. En los
escenarios asociados a condiciones incompatibles, el resultado esperado consistio
en impedir la ejecucidon de la maniobra. Este comportamiento se evidencio
particularmente en las pruebas de cierre del interruptor +112, en las cuales las
ordenes fueron negadas cuando determinados seccionadores se encontraban en
estados incompatibles con las condiciones programadas. En consecuencia, el
bloqueo de una orden bajo estas condiciones se considerd una respuesta funcional

satisfactoria y no una falla del sistema.

La respuesta del banco se verifico adicionalmente mediante la sefializacion
luminosa integrada al diagrama unifilar. Durante las pruebas, los cambios en la
posicion de los equipos modificaron la continuidad de los segmentos luminosos,
proporcionando una representacion visual del estado operativo alcanzado después
de las secuencias de maniobra. La Figura 23 presenta diferentes configuraciones

registradas durante la ejecucion de las pruebas funcionales.

En general, los registros experimentales evidenciaron correspondencia entre las
condiciones definidas por la Iégica de control y las respuestas obtenidas durante las
maniobras evaluadas. Las 6rdenes permitidas fueron ejecutadas cuando se
cumplieron las condiciones habilitantes, mientras que las 6rdenes incompatibles

fueron bloqueadas por los enclavamientos. Este comportamiento se presenté tanto
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en las pruebas correspondientes al nivel 0 como en las desarrolladas en el nivel 1,
evidenciando la coordinacién entre los dispositivos fisicos de maniobra y el sistema

de control asociado al relé GE Multilin F650.

Figura 23. Estados operativos del banco de simulacién durante la ejecucion de maniobras de

control.

c d

Nota. (a—d) Diferentes configuraciones operativas registradas durante la ejecucion de las secuencias

de maniobra y la verificacion de los estados del banco mediante la representacion luminosa del

diagrama unifilar. Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3. Resultados del analisis técnico y evaluacion funcional del sistema

implementado

El analisis de los registros obtenidos durante las pruebas permitio establecer que
las secuencias de maniobra evaluadas presentaron correspondencia entre las
condiciones definidas en la légica de control y la respuesta observada en el banco.
Las érdenes habilitadas fueron ejecutadas cuando se cumplieron las condiciones
establecidas, mientras que las 6rdenes asociadas a configuraciones incompatibles

fueron bloqueadas por los enclavamientos implementados.

Para el interruptor de potencia +112, los resultados evidenciaron que la légica
permitidé diferenciar entre condiciones habilitantes y restrictivas para el cierre. Las
pruebas registraron el bloqueo de la orden ante configuraciones incompatibles de
los seccionadores de barra +111 y +115 y del seccionador de linea +117, asi como
la autorizacion de la maniobra cuando se cumplieron las condiciones programadas.
De esta manera, la respuesta funcional del interruptor estuvo determinada por el
estado previo de los elementos asociados y no unicamente por la presencia de una

orden de mando.

El comportamiento de los seccionadores también mostré correspondencia con la
l6gica implementada. Los seccionadores de barra +111 y +115 conservaron las
restricciones establecidas para sus maniobras de apertura y cierre, mientras que el
seccionador de linea +117 y el seccionador de puesta a tierra +119 respondieron al
enclavamiento definido entre ambos elementos. Particularmente, el cierre de +119
quedd condicionado al estado abierto de +117, evitando una condicion incompatible

entre la conexion de la linea y su puesta a tierra.

La evaluacién de las pruebas realizadas en el nivel 1 mostré que la incorporacién
del GE Multilin F650 al sistema de mando mantuvo las restricciones operativas

definidas para los equipos. Se registraron érdenes autorizadas cuando se
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cumplieron las condiciones de enclavamiento y 6érdenes negadas cuando estas no
fueron satisfechas. Por tanto, el cambio del nivel de operacién no eliminé las

restricciones incorporadas en la légica de control de la bahia.

De forma complementaria, el modulo de carga permitié establecer cinco
condiciones eléctricas mediante la variacion de la tension aplicada a una resistencia
equivalente de 48 Q). Como se presenta en la Tabla 22, la regulacion desde 0 hasta

120 V produjo corrientes entre 0 y 2,5 A 'y potencias entre 0 y 300 W.

Tabla 22. Condiciones eléctricas establecidas mediante la carga simulada

Regulacién | Tension (V) | Resistencia (Q) | Corriente (A) | Potencia (W)
0% 0 48 0 0

25% 30 48 0,625 18,75

50 % 60 48 1,250 75,00

75 % 90 48 1,875 168,75

100 % 120 48 2,500 300,00

Nota: elaboracion propia.

Los valores obtenidos muestran que, al mantenerse constante la resistencia, la
corriente presentd una variacion proporcional con la tension aplicada, mientras que
la potencia aumentd de acuerdo con la relacion P=V?/R. Asi, al pasar de 30 V a 60
V la corriente aumento de 0,625 A 1,25 A, mientras que la potencia paso de 18,75
W a 75 W. Para la condicion maxima de operacion se alcanzaron 120V, 2,5 Ay 300
W. Estos valores establecen el intervalo de carga disponible en el banco para la

generacion controlada de diferentes condiciones eléctricas.

En cuanto al sistema de proteccion, la configuracién final del GE Multilin F650
incorporo las funciones de sobrecorriente temporizada de fase 51P y neutro 51N,

sobrecorriente instantdnea de fase 50P y neutro 50N, subtension 27P vy
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sobretension 59P. Los ajustes establecidos fueron de 1,8 A para 51P, 1,2 A para
51N, 2,4 A para 50P y 2,0 A para 50N; para las funciones de tensién se definieron
intervalos de 97-98 % para 27P y 102-103 % para 59P. Estos parametros
complementaron la funcionalidad del banco al incorporar al relé las condiciones de

proteccion previstas para posteriores ejercicios de simulacion. La evaluacion global

de los componentes implementados se sintetiza en la Tabla 23.

Tabla 23. Sintesis de la evaluacién funcional del banco de simulacién

Aspecto evaluado

Evidencia analizada

Resultado

Maniobras del

interruptor +112

Ordenes de apertura y cierre

Respuesta acorde con las

condiciones programadas

Seccionadores +111y
+115

Secuencias de apertura y

cierre

Conservacion de los enclavamientos

establecidos

Seccionador de linea

Maniobras condicionadas

Coordinacion funcional con +112 y

sistema asociado al F650

+117 +119

Seccionador de tierra | Maniobras condicionadas Enclavamiento funcional con +117

+119

Nivel 0 Secuencias de maniobra Respuesta acorde con la légica
implementada

Nivel 1 Secuencias mediante el Conservacion de las restricciones de

operacion

Senalizacion del

unifilar

Estados observados durante

las pruebas

Representacion visual de las

configuraciones operativas

Moédulo de carga

Condiciones entre 0 y 300 W

Variacion controlada de la condicidn

eléctrica

GE Multilin F650

Parametros configurados

Integracién de funciones ANSI 50P,
50N, 51P, 51N, 27P y 59P
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6. CONCLUSIONES

La definicion de la arquitectura funcional y la seleccion de los componentes
permitieron integrar los equipos de maniobra, sefializacién, mando y proteccion en
una representacion fisica de una bahia eléctrica. La correspondencia establecida
entre los dispositivos de campo y las sefales de control permitidé superar una
representacion unicamente visual del sistema, incorporando funciones de
supervision, operacion y realimentacion necesarias para reproducir diferentes

condiciones operativas.

Asimismo, la implementacién de los circuitos de mando y de la l6gica de control
evidencid la importancia de establecer condiciones de enclavamiento para coordinar
la operacion del interruptor de potencia y los seccionadores. La l6gica desarrollada
permitié autorizar las maniobras compatibles y bloquear aquellas asociadas a
configuraciones operativas no permitidas, especialmente en la interaccion entre los
seccionadores de barra, linea y puesta a tierra, fortaleciendo la representacion de

las secuencias de operacion dentro del banco.

De igual manera, la integracién del relé GE Multilin F650 permitié centralizar la
adquisicién de sefales, la supervision de estados y la ejecucion de la logica de
control. La configuracion mediante EnerVista y FlexLogic facilité la correspondencia
entre las sefales fisicas y las variables internas del relé; ademas, la supervision en
tiempo real permitid identificar y corregir inconsistencias relacionadas con el
cableado, la asignacion de sefales y la programacion durante la puesta en marcha

del sistema.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion
Docencia Sistema Integrado de Gestion FECHA APROBACION: Octubre de 2023



PAGINA 111

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO

Por otra parte, las pruebas funcionales demostraron que una respuesta operativa
satisfactoria comprende tanto la ejecucion de una maniobra autorizada como el
bloqueo de una orden cuando no se cumplen las condiciones de enclavamiento. La
correspondencia observada entre los estados iniciales, las 6érdenes aplicadas y las
respuestas obtenidas en los diferentes niveles de operacién evidencié que las
restricciones programadas se conservaron durante la interaccion entre los

dispositivos fisicos y el sistema de control.

Finalmente, la incorporacion de una carga regulable y la parametrizacion de
funciones de sobrecorriente, subtension y sobretensiéon ampliaron las posibilidades
de utilizacion del banco para el estudio de diferentes condiciones eléctricas y
sistemas de proteccion. Sin embargo, mientras las secuencias de maniobra y los
enclavamientos fueron comprobados mediante las pruebas funcionales realizadas,
los registros obtenidos sustentan la parametrizacién de las funciones de proteccion,
pero no su validacion experimental individual. Esta condicién delimita el alcance
técnico alcanzado y establece una posibilidad de ampliacion mediante futuras

pruebas de actuacion, disparo y coordinacion de protecciones.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar la validacidén experimental del banco mediante pruebas
especificas de las funciones de proteccién parametrizadas en el relé GE Multilin
F650, incorporando equipos de inyeccion secundaria que permitan generar
condiciones controladas de corriente y tension. Estas pruebas permitirian evaluar
los umbrales de actuacién, tiempos de respuesta y sefiales de disparo de las
funciones de sobrecorriente de fase y neutro, subtensién y sobretension,
complementando la validacion de maniobras y enclavamientos desarrollada en el

presente trabajo.

Asimismo, se propone incorporar un sistema de supervision de nivel superior
mediante una interfaz HMI o una plataforma SCADA que permita visualizar estados,
generar ordenes de mando, gestionar alarmas y registrar tendencias y eventos. Esta
ampliacion permitiria evolucionar desde los niveles de operacion implementados
hacia una arquitectura de supervision mas cercana a la utilizada en sistemas de
automatizacién de subestaciones eléctricas y facilitaria el analisis de la secuencia

temporal de los eventos producidos durante las practicas.

De igual manera, se recomienda ampliar las capacidades de comunicacion del
banco mediante la implementacion y evaluacion de protocolos utilizados en
automatizacién de subestaciones, particularmente IEC 61850. La incorporacion de
comunicaciones entre dispositivos electronicos inteligentes permitiria desarrollar
futuras practicas relacionadas con intercambio de informacion, sefiales GOOSE,
interoperabilidad y arquitecturas de control distribuido, aprovechando la

infraestructura fisica y la légica de operacion ya implementadas.
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9. ANEXOS

A continuacion, se relacionan los entregables de soporte desarrollados y se adjunta en su
totalidad dentro de un archivo digital independiente estructurado de la siguiente manera:

¢ Archivo digital con software ENERVISTA.
¢ Manual de operacién del banco de pruebas.
¢ Manual de operacién del fabricante del RELE.
e Secuencia de maniobras.
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10. ANEXOS

DE 135

VERSION: 2.0

SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE INTERRUPTOR
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Con t
operacién potencia +112 | barra1+111 | barra2+115 | linea +117 | tierra +119 |final oncepto
Estado Local X X X X X El interruptor solo
Remoto X X X X permite cerrar de
Posicié Abierto X X X X X forma manual, solo
osicion  re  rado X X si los seccionadores
Orden de | Cerrar X Positiva | _ debarral1o02y
mando - linea se encuentran
Abrir abiertos, el de tierra
Operacién X no depende del
P Correcta interruptor.
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | alinea +117 | tierra +119 |final P
Local X X X X X .
Estado El interruptor NO
Remoto X X X X permite orden se
Posici Abierto X X X X X cierre si el
osicion Cerrado X seccionador barra 1
esta cerrado.
Cerrar X Negada
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Orden de
mando Abrir
Operacion | Correcta X
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Local X X X X X
Estado X X X X
Refnoto El interruptor NO
Posicion |Abierto X X X X X permite orden se
Cerrado X cierre si el
Orden de |Cerrar X Negada secmc;r)ador bdarra 2
esta cerrado.
mando Abrir
Operacién | Correcta X
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Local X X X X X
Estado X X X X
Refnoto El interruptor NO
Posicion Abierto X X X X X permite orden se
Cerrado X c.ierre si el
Orden de |Cerrar X Negada secc![c?nadorcljmea
esta cerrado.
mando Abrir
Operacion | Correcta X
Prueba de equipos nivel 0
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Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Local X X X X X
Estado )
Remoto X X X X El interruptor
Abierto X X X X permite orden de
Posicion cierre ya que no
Cerrado X X depende del
Orden de |Cerrar X Positiva seccionador de
mando | Aprir tierra.
Operacién | Correcta X
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebpto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X X X El interruptor NO
Stado ite orden de
X X X X permi ,
Ref"°t° cierre local asi los
Posicion |APierto X X X X seccionadores de
Cerrado X X barra y linea se
Orden de |Cerrar X Negada enCL(Jjentren
cerrados y en
mando ; o .
Abrir condicién operativa
ya que esta
Operacion X operacion pone en
Correcta riesgo al operario.
SECUENCIA DE MANIBRAS APERTURA INTERRUPTOR
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concepto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P

ELABORADO POR:

Docencia

REVISADO POR:

Sistema Integrado de Gestion

APROBADO POR: Lider del Sistema Integrado de Gestion

FECHA APROBACION: Octubre de 2023




PAGINA 128

DOCENCIA DE 135
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE ]
F-DC-125 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO, VERSION: 2.0
MONOGRAFIA, EMPRENDIMIENTO Y SEMINARIO
Estado Local X X X X X El interruptor
Remoto X X X X X permite orden de
Abierto X X X apertura local o
Posicion remota, en
Cerrado X X X cualquiera de los
Orden de |Cerrar casos ya que no
mando | Aprir X Positiva | presenta logica de
Operacién | Correcta X apertura.
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADORES BARRA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X X X Los seccionadores
Stado de barra permite
X X X X .
Rernoto orden de cierre
Posicién Abierto X X X X X local solo
Cerrado X X X cumpliendo dos
Orden de |Cerrar X Positiva | condiciones: 1’—Que
mando - los dos estén
Abrir abiertos
2-Maniobras
Operacion X consecutivas abro
Correcta uno y cierro el otro
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADORES BARRA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concepto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estado Local X X X X X
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Remoto X X X X Los seccionadores
. de barra permite
X X X X X .
Posicion Abierto orden de cierre
Cerrado X X X local solo
Orden de |Cerrar X Positiva cumpliendo dos
mando Abrir condiciones: 1-Que
los dos estén
abiertos
Operacion X 2-Maniobras
consecutivas abro
Correcta uno y cierro el otro
SECUENCIA DE MANIBRAS APERTURA SECCIONADORES BARRA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estado Local X X X X X
Los seccionadores
X X X X
Rernoto de barra permite
Posicion Abierto X X X X X orden de apertura
Cerrado X X X en local o remoto
Orden de | Cerrar siempre y cuando el
. "y interruptor este
mando | Aprir X Positiva abierto.
Operacién | Correcta X
SECUENCIA DE MANIBRAS APERTURA SECCIONADORES BARRA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concepto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estado Local X X X X X
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Remoto X X X X Los seccionadores
Posicic Abierto X X X X X de barra permite
osicion
Cerrado X X X orden de apertura
en local o remoto
Orden de | Cerrar siempre y cuando el
mando | Aprir X Positiva interruptor este
Operacion | Correcta X abierto.
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADOR LINEA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X X X el seccionador de
stado linea permite orden
X X X X . .
Rernoto X X X X X de cierre siempre y
Posicion [ARierto _cuando el
Cerrado X X X interruptor este
Orden de |Cerrar X Positiva abierto, ademas
mando - también el
Abrir seccionador de
tierra debe estar
abierto, este
Operacion X seccionador
comparte logica de
enclavamiento con
Correcta los dos equipos.
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADOR TIERRA
Prueba de equipos nivel 0
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
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Estad Local X X X X X el seccionador de
Stado tierra permite orden
X X X X ! .
Rernoto N N N X X de cierre siempre y
Posicion | Apierto cuando el
Cerrado X X X X seccionador de
Orden de |Cerrar X Positiva ;gec?uzséztizlzgg
d ; .
mando | Abrir equipos comparten
I6gica directa con
Operacion X posicion inversa o
Correcta los dos abiertos.
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE INTERRUPTOR
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X X El interruptor solo
stado it de
X X X X X permite cerrar
Rernoto forma remota
Posicien | ARierto X X X siempre y cuando
Cerrado X X X uno de los dos
Orden de |Cerrar X Positiva | Seccionadores de
mando - barra este cerrado,
Abrir el de linea debe
] estar cerrado por
Operacién X ende el de tierra
Correcta esta abierto
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE INTERRUPTOR
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
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Estado Local X X X X
El interruptor NO
X X X X X .
Refnoto permite orden de
Posicién Abierto X X X X X X cierre en nivel 1
Cerrado X X X X siempre y cuando
Orden de |Cerrar X Negada no cumpla las
mando ’ condiciones de
Abrir nivel cero
Operacién | Correcta X
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADORES BARRA
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X Los seccionadores
staao de barra permiten
X X X X X .
Refnoto orden de cierre
Posicién Abierto X X X X X siempre y cuando
Cerrado X X X estén en remoto y
Orden de |Cerrar X X Positiva cumplan con el
mando - enclavamiento del
: Abrir interruptor abierto y
Operacion | Correcta X de nivel cero
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADOR LINEA
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1+111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estado Local X X X X el seccionador de
Remoto X X X X X linea permite orden
Posicidon | Abierto X X X X X de cierre siempre y
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Cerrado X X X cuando estén en
Orden de |Cerrar X Positiva remot(; Oyncglmplan
mando | Aprir enclavamiento del
Operacion X interruptor abierto y
Correcta de nivel cero
SECUENCIA DE MANIBRAS CIERRE SECCIONADOR TIERRA
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebpto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Estad Local X X X X
stado el seccionador de
X X X X X . )
Refnoto tierra permite orden
Posicion Abierto X X X X X de cierre siempre y
Cerrado X X X X cuando este en
Orden de |Cerrar X Positiva | remotoy cumpla
mando Abr condiciones de
rir nivel cero.
Operacion | Correcta X
SECUENCIA DE MANIBRAS APERTURA SECCIONADORES
Prueba de equipos nivel 1 /En nivel 1 el relé debe estar en local
Equipos de Interruptor Seccionador | Seccionador | Seccionador | Seccionador | Estado Concebto
operacion potencia +112 barra1 +111 | barra2 +115 | linea +117 tierra +119 | final P
Local .
Estado el seccionadores
Remoto X X X X X permite orden de
Posicion | Abierto X apertura siempre y
Cerrado X X X X X X cuantdo este e||1
— remoto y cumpla
Cerrar X X X X Positiva y P
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Orden de condiciones de
mando Abrir nivel cero.
Operacion | Correcta X
CALCULOS A TENER EN CUENTA AL AJUSTAR EL RELE
. . . Los valores de RTC
Primario Secundario RTC RTV y RTV se deben
La relacién de transformacion de los Dt 100 1 100 tener en_cuenta
para los ajustes de
proteccion en el
La relacién de transformacion de los Pt 115000 130 8846153 relé, ya que se
85 consideran factores
multiplicadores
CARGA SIMULADA
Resistencia instaladas 300 W Estos dos
elementos se
combinan y
aplicando ley de
watt y variando el
Relé estado sélido con Potenciémetro 15A voltaje se genera
un consumo de
corriente en la
resistencia.
Tabla de datos V =%*120 I =V?P I=VIR P =V*
Potenciém Voltaje Red Voltaje Resm}enma Corriente Potencia P =V2R V=I"R
etro calculado fija calculada calculada
El valor de la R es
0% 120 0 48 0 0 fijo y esigual a 48
ohm
25% 120 30 48 0,625 18,75 El valor de la | max.
esiguala2.5A
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50% 120 60 48 1,25 75
75% 120 90 48 1,875 168,75
100% 120 120 48 2,5 300
PROTECCIONES AJUSTADAS EN EL RELE
F. Parametros Estos valores se
Abreviatura ANSI I cal * RTC | Multiplicad | visibles en establecen de
Funcién or relé acuerdo a la
corriente nominal,
Caodigo Pickup RTC On line por endel, se realiza
Temporizado de fase PH TOC1 HIGH 51 P 18 100 180 un aproximado para
NEUTRAL ! que cada funcién
Temporizado de neutro TOCH 51N 12 100 120 actue, algunas de
J estas funciones
Instantaneo de fase PH 10C1 HIGH 50 P 2.4 100 240 pueden ser mas
Instantaneo de neutro NEUTRAL IOC1 50N 2 100 200 rapida que la otra
i PH UV1 PKP 97 al 98% por lo que se
Sub tensién 27P a 0 recomienda
» PH OV1 PKP 102 al 103% desact_lvar_a
Sobretension 59P conveniencia.
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