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Resumen

Los ciclos de vida de los modernos IED de proteccién son cada vez mas cortos. Ademas, esta disminuyendo el
tiempo entre actualizaciones del firmware de estos dispositivos. Por lo tanto, estd aumentando la necesidad de
estrategias cualificadas para las pruebas. La compafiia eléctrica necesita verificar, por ejemplo, los requisitos
funcionales, la calidad del nuevo firmware, la correccion de la puesta en servicio, los ajustes de los parametros y
otros aspectos.

Este articulo se centra en el método de prueba basado en regresién, bien conocido en el campo del desarrollo de
software. Un procedimiento de prueba fijo desarrollado durante la fase de puesta en servicio, se establece como
referencia para otras pruebas. ElI método requiere definiciones escritas de los tipos de pruebas a las que debe
someterse el IED durante su ciclo de vida. Debido a la alta calidad de la documentacion, la compafiia eléctrica
acaba disponiendo ademas de una buena herramienta para mantener los conocimientos de la empresa. Esto es muy
importante para apoyar el sistema interno de gestion de los conocimientos.

Con este nuevo método, podria aumentarse la calidad, a la vez que reducirse el tiempo de las pruebas.

Palabras clave: prueba de regresion, estrategia de pruebas, ciclo de vida del IED, gestidn de los conocimientos,
prueba de mantenimiento

1 Introduccién

Los requisitos para probar los modernos IED estan aumentando cada vez mas. Los ciclos de vida de los IED son
cada vez mas cortos y es necesario probar o verificar cientos de parametros. Ademas, las finalidades de las pruebas
son a menudo muy diferentes. Desde el punto de vista del fabricante, esta en el punto de mira la calidad del
producto, y desde el punto de vista de la compafiia eléctrica, tienen que comprobarse los requisitos funcionales,
la nueva actualizacién del firmware, la calidad de la puesta en servicio y otros aspectos.

En este contexto, es muy importante estudiar en primer lugar el ciclo de vida completo de un IED, desde la fase
de planificacion e ingenieria hasta su retirada del servicio. Todas las pruebas durante la planificacion, la ingenieria
y el montaje terminan finalmente con la prueba de aceptacion en campo (SAT), que es la prueba final realizada
para comprobar si un IED esta listo para cumplir la finalidad de su aplicacién.

2 Elciclo de vida de un activo

En el siguiente apartado se indican las diferentes fases del ciclo de vida de un IED desde el punto de vista de la
compafiia eléctrica. Se ignoran aqui las fases que tiene lugar primordialmente en las instalaciones del fabricante
del IED. En [1] se ofrece una descripcion detallada de las diferentes fases. Las diferentes fases podrian
denominarse como sigue:

Fase de planificacién

Fase de licitacion

Fase de aceptacion en fabrica
Fase de puesta en servicio
Fase de mantenimiento

Durante cada fase se deben realizar diferentes tareas relacionadas con las pruebas. Pero durante estas tareas
también pueden producirse errores. Estos errores tienen que evitarse o corregirse.

Durante la fase de planificacion del sistema de proteccidon queda definido todo el sistema. El ingeniero de
planificacién tiene que considerar qué activos primarios quiere proteger y cdmo. El sistema de proteccion se
caracteriza por su selectividad, velocidad, confiabilidad y disponibilidad. Todos estos atributos tienen que elegirse
de tal manera que se cumpla la filosofia de proteccion de la compafiia eléctrica. Hay que responder a varias
preguntas, como por ejemplo: ¢Qué funciones de proteccion se utilizan? Si se requiere un sistema de proteccion
duplicado, ¢qué funciones de proteccién desempefian el IED 1 o el 2? ; Como se realiza la proteccion de respaldo?
¢ Qué sistema de comunicaciones se utiliza dentro de la subestacion o entre subestaciones?



La fase de licitacion es probablemente la mas importante de todas. Incluye muchos pasos diferentes. En primer
lugar, tiene que definirse un procedimiento de pre-homologacion que incluya la descripcion de todos los casos de
pruebas a las que hay que someter a un nuevo IED de proteccién para homologarlo [2]. Un procedimiento de pre-
homologacién ayuda a eliminar la presién del tiempo en el proceso de licitacién porque puede iniciarse en
cualquier momento antes de publicarse la licitacion. De esta manera, el fabricante y su producto pueden quedar
pre-homologados y el emisor de la licitacion sabe que solo pueden ofertarse los productos que cumplen sus
requisitos y asi puede concentrarse en otros temas, tal como el precio [3]. El procedimiento de pre-homologacion
puede incluir una descripcion escrita de las pruebas que el IED tiene que superar o incluso archivos digitales que
los equipos de prueba especificos puedan ejecutar. Para una descripcion méas detallada, véanse los apartados
siguientes.

La fase de prueba de aceptacion en fabrica (FAT) se realiza, como su nombre indica, en la fabrica del IED. El
propio cliente o alguien méas que presencie las pruebas también forma parte del procedimiento. La funcionalidad
del IED puede probarse en su armario de proteccion. Incluso las comunicaciones entre los IED dentro del mismo
cubiculo o entre cubiculos u otros procesos remotos pueden formar parte de la prueba. Como parametros, muy a
menudo se utiliza una configuracién estandar del cliente para comprobar el desempefio del IED.

3 Fase de puesta en servicio y SAT

La fase de puesta en servicio comienza con la entrega de los armarios de proteccién en las instalaciones. Todos
los IED, todos los procesos, todos los canales de comunicacién tienen que probarse. Se montara todo el sistema
para que quede en perfecto funcionamiento. Esto incluye también los TCs, TTs, las Merging Units y los IPs.

Durante la fase de puesta en servicio, todos los componentes del sistema de proteccion tienen que cablearse y
conectarse entre si. Ademas, todos los parametros del IED deben ajustarse a los valores deseados. Por lo tanto, se
requieren muchos casos de prueba con diferentes tipos de finalidades de prueba.

Finalidad de las pruebas Contenido (a modo de ejemplo)

Esquema general de proteccion Probar si el sistema de proteccion (todos los IED
instalados) de una linea paralela esta funcionando
correctamente: selectividad para todo tipo de
fallas, si la proteccion de respaldo esta configurada
apropiadamente, si la proteccion ante fallas del IP
esta funcionando apropiadamente.

Verificacion de los parametros del | Probar si el IED estd funcionando correctamente
IED con los ajustes actuales de los parametros dentro de
las tolerancias descritas por el fabricante

Comunicacién con subestaciones | Probar si la comunicacion dentro de la subestacion
o0 con los procesos remotos esta funcionando como

se desea

Esquemas l6gicos de disparo Comprobar si el esquema légico autodesarrollado
dentro del IED estd funcionando segun la
definicion

Extremo a extremo Comprobar si el esquema de teleproteccion o el
IED diferencial de linea estan funcionando
correctamente

Alarmas Comprobar si todas las alarmas se generan del

modo deseado. El operador de pruebas debe prestar
plena atencidn a la definicién de un caso de prueba
de tal forma que solo se dispare la alarma
comprobada y no otras.

Verificaciones del cableado Comprobar si todos los cables estdn conectados a
los terminales correctos




Una prueba (con testigos) de aceptacion en campo (SAT) concluira este procedimiento. Para los procedimientos
siguientes es necesario que se utilice un equipo de prueba que registre automaticamente todos los casos de prueba
utilizados y pueda volver a reproducirlos posteriormente con los mismos valores de prueba y la misma precision.

4 Requisitos para la realizacidon de pruebas de puesta en servicio precisas

Después de una prueba de aceptacion en campo se formula una pregunta principal: ¢esta el sistema de proteccion
ahora en condiciones de comportarse como deberia? También es cierto que nunca se puede estar 100% seguro de
que el sistema de proteccidn no presente fallas que puedan provocar un mal funcionamiento en determinadas
condiciones, pero las personas encargadas de las pruebas pueden establecer procedimientos bien definidos para
eliminar el mayor nimero posible de fallas en la fase de puesta en servicio.

Para las siguientes consideraciones se supone que se ha producido una fase de pre-homologacion bien definida
para que los IED de proteccion utilizados puedan ofrecer las funcionalidades deseadas.

Para conseguir la mas alta calidad en las pruebas de puesta en servicio, los elementos de dichas pruebas deben ser
los siguientes:

- Unadescripcion de las funciones del sistema que deben someterse a prueba (especificacién de requisitos
funcionales para la puesta en servicio — Commissioning Functional Requirement Specification, CFRS)

- Una descripcion de cémo se deben probar las funciones (especificacién de requisitos de las pruebas de
puesta en servicio — Commissioning Testing Requirement Specification, CTRS)

- Herramientas de prueba con una precisién al menos 10 veces superior a las tolerancias de los IED
utilizados

- Herramientas de prueba que puedan definir el procedimiento de prueba mucho antes de la SAT.

- Herramientas de prueba que puedan guardar todos los resultados de la prueba de manera que no tenga
que realizarse ninguna accion manual, y no permitan que el informe de la prueba pueda modificarse
posteriormente sin notificacion

- Una descripcion de como deben utilizarse las herramientas de prueba para la aplicacion en cuestion
(manual de usuario de los planes de prueba personalizados)

- Las personas encargadas de realizar las pruebas, que entienden el sistema de proteccion y saben coémo
usar el sistema de prueba.



En Figura 1 se presenta una muestra de una CTRS y un manual de usuario.
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Figure 6.1: Considered scenario for testing teleprotaction schemes for distance protection
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Figura 1: Ejemplo de CTRS y manual del usuario de las pruebas

Si se cumplen todos estos requisitos, los documentos de prueba, incluidos todos los archivos de prueba y los
resultados de la SAT, pueden guardarse para utilizarlos como referencia para pruebas posteriores en la fase de
mantenimiento.

5 ¢Qué es una prueba de regresion?

Para explicar por qué esta referencia es tan importante para la realizacion de pruebas adicionales, haremos un
breve repaso a otro tipo de procedimientos de prueba que se utilizan en el desarrollo de software.

Si se han desarrollado nuevos componentes de software en el software de OMICRON, también hay que asegurarse
de que los componentes de software antiguos sigan funcionando en la nueva version del software como lo hacian
en la version anterior. Para ello, se realiza una prueba de regresion. Por lo tanto, se necesita un equipo en prueba
que pueda utilizarse como referencia: el llamado "banco de pruebas de relés".
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Figura 2: Concepto para un banco de pruebas de relés

El banco de pruebas de relés es principalmente un sistema de pruebas que contiene diferentes bastidores donde se
montan diferentes IED de proteccion. Estos IED tienen parametros especificos para ofrecer muchas funciones de
proteccion diferentes. Lo importante es que a partir del momento en que los IED del banco de pruebas de relés
hayan sido ajustados, estd estrictamente prohibido tocar los IED de alguna manera que pudiera modificar
accidentalmente el comportamiento funcional de los mismos.

El siguiente ejemplo explica como funciona esto: Durante el desarrollo de una version de software (por ejemplo,
la V1.0), los verificadores del software informaran de todos los errores que hayan identificado durante sus
procedimientos de prueba a los desarrolladores de software, que entonces podran eliminarlos para que esta version
del software esté lista para su distribucion a los clientes. Si ahora se desarrolla una nueva version de software (por
ejemplo, la VV2.0), es muy sencillo probar las funcionalidades sin cambios del software utilizando este banco de
pruebas. Si el software bajo prueba falla, los probadores pueden estar muy seguros de que, debido a que nada ha
cambiado en el banco de pruebas, la causa del mal comportamiento no deseado es una falla en la nueva version
del software.

Un método de prueba basado en este concepto se denomina prueba de regresion. Este principio puede utilizarse
ahora para las pruebas de mantenimiento de los IED, en las que se utilizaran los archivos de las pruebas SAT
como referencia. Por lo tanto, esté estrictamente prohibido realizar cambios durante la fase de mantenimiento en
los archivos de pruebas SAT.

6 Pruebas en la fase de mantenimiento

Transcurrido un tiempo desde su puesta en servicio, el IED se sometera a su primera revisién de mantenimiento,
que en muchas compafiias eléctricas se realiza a los 4 afios. El objetivo de esta comprobacién es evaluar si todo
el IED en sus procesos circundantes sigue funcionando correctamente. La finalidad principal de las pruebas de
mantenimiento es, por lo tanto, buscar componentes defectuosos. En lo que sigue, se supone que nadie ha
cambiado los valores de los parametros del IED desde que tuvo lugar la SAT. Sin embargo, puede que convenga
realizar una comprobacion de los parametros antes de realizar las pruebas para confirmar que los ajustes
resultantes de la SAT siguen siendo los presentes en el IED.

Aungue no se hayan realizado cambios en el armario del IED desde la SAT, pueden producirse hechos
imprevistos, como por ejemplo:



- Envejecimiento de los componentes

- Deriva de los componentes (valores nominales fuera de tolerancia)
- Contactos flojos debido a problemas mecanicos

- Debilidad de los aislamientos

- Sefiales desconectadas por ataque de animales

- Otros
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Figura 3: Fallas en el sistema de proteccion desde la SAT

Esto significa que, en el tiempo transcurrido desde la Gltima SAT, el sistema de proteccion puede presentar una
serie de errores que no se han observado hasta ahora debido al mal funcionamiento de la proteccién (Figura 3).
Serda necesario entonces usar las definiciones de las pruebas y los archivos de las pruebas SAT para la prueba de
mantenimiento. Normalmente la SAT incluye muchos casos de prueba y conviene preguntarse si todos estos casos
de prueba también son necesarios para las pruebas de mantenimiento. Esto depende de la filosofia de la compafiia
eléctrica y las respuestas pueden ser muy diversas, desde "usaremos los mismos casos de prueba que en la SAT"
hasta "solo haremos una inspeccién visual".



El uso de las secuencias de prueba altamente homologadas de la SAT garantiza que todas las fallas que hayan
surgido desde la SAT puedan detectarse durante la prueba de mantenimiento.
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7 Actualizaciones de firmware y otros cambios

Hoy en dia se da a menudo el caso de que antes de la fecha prevista para la prueba de mantenimiento, es necesario
cargar un nuevo firmware en el IED. Entonces sera necesario introducir también una especie de proceso de pre-
homologacion antes de aplicarse el nuevo firmware.

Habra que considerar entonces tres escenarios diferentes:

A. EI fabricante del IED solo ha eliminado las fallas funcionales del IED que no suponen ninguna
funcionalidad nueva: en este caso, el operador de pruebas puede utilizar los casos de prueba de la SAT.
Esto ofrece la mayor calidad y celeridad de las pruebas.

B. El fabricante del IED ha afiadido funcionalidades adicionales (por ejemplo, un parametro de proteccién
que hasta ahora no era visible es ahora visible para el usuario, por lo que el valor puede modificarse). El
operador de pruebas puede utilizar las secuencias de prueba de la SAT. Ademads, las nuevas
funcionalidades tienen que probarse en una especie de SAT y las secuencias de prueba de la SAT podrian
utilizarse para conseguir la calidad de prueba deseada (Figura 4).

C. Muy a menudo la compafiia eléctrica aprovecha la actualizacién del firmware (o incluso las pruebas de
mantenimiento) también para actualizar algunos parametros del relé, ya que los datos primarios del
sistema eléctrico han cambiado mientras tanto. En este caso conviene disponer de un sistema de prueba
que pueda reproducir todos los casos de prueba, no como valores absolutos sino como valores relativos
en relacidn con los pardmetros del relé. De todos modos, se recomienda entonces realizar una especie de
SAT (no necesariamente con testigos) basada en archivos de prueba de alta calidad.

8 Alcance de las pruebas SAT y de mantenimiento

Muy a menudo se debate acerca de lo que una prueba de mantenimiento debe incluir, tal como se ha descrito
anteriormente. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta el tiempo de prueba neto y bruto necesario (que es equivalente
a la relacidn entre el tiempo de prueba global y el tiempo de prueba del IED).

Se ha demostrado en muchas subestaciones que una filosofia de pruebas estandarizada implementada en un
sistema de pruebas totalmente automatizado puede aplicar muchos casos de prueba en un tiempo muy corto. Los
ejemplos muestran que una SAT de un IED diferencial de linea a un nivel de 400 kV requiere un tiempo de prueba



de 1,5 horas (sin probar las alarmas). Este es el tiempo neto de prueba sin incluir el desplazamiento hasta la
subestacion, preparar el alimentador para las pruebas, conectar el equipo de prueba, etc. Esto significa que incluso
si el nimero de casos de prueba en las pruebas de mantenimiento es solo el 50 % del nimero de casos de prueba
de la SAT, solo se podrian ahorrar 45 minutos en el tiempo de prueba, que en este caso es solo el 10 % del tiempo
bruto de prueba (Figura 5).
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Figura 5: Comparacién del tiempo bruto de las pruebas SAT y de mantenimiento

Por esta razon, muchas compafiias eléctricas utilizan soluciones de pruebas totalmente automatizadas que no
diferencian entre las pruebas SAT y las de mantenimiento. Siempre utilizan todas las secuencias de prueba de la
SAT.

9 Gestion de los conocimientos y calidad de las pruebas

El uso de un método de prueba estandarizado basado en una especificacion de requisitos funcionales para la puesta
en servicio (CFRS) y una especificacion de requisitos de las pruebas de puesta en servicio (CTRS) puede suponer
muchas ventajas para la compafiia eléctrica, como se demuestra en varios casos realizados Error! Reference
source not found.Error! Reference source not found.[4].

El propio operador de pruebas ahorra tiempo en el desarrollo del procedimiento de prueba: el procedimiento de
prueba ya esta definido y solo es necesario configurar los parametros modificados antes de iniciar la prueba de un
nuevo dispositivo de proteccion. Todos los planes de prueba incluyen las mismas pruebas, lo que significa que la
calidad de las pruebas puede controlarse mejor y, en definitiva, mejorarse. Trabajar en equipo es mas facil, ya que
todos trabajan con las mismas hormas. Los miembros del equipo pueden intercambiar sus experiencias y compartir
conocimientos.

Y como argumento muy importante, esta estandarizacion ayuda a mantener el know-how de las personas en la
empresa. Documenta la experiencia de la empresa. Facilita mucho la preparacion de las clases de capacitacion
para los nuevos empleados para sincronizarlos con la filosofia de pruebas de la compafiia eléctrica.



Pueden reconocerse nuevas funciones de proteccion o nuevos algoritmos (mejorados) en las funciones de
proteccidn, y la solucion de pruebas actualizada puede facilitarse a cada operador de pruebas al mismo tiempo. El
desarrollo de tal prueba solo se realiza una vez.

10 Conclusiones

Dado que los ciclos de desarrollo de los fabricantes de IED seran mas cortos en un futuro préximo, también es
necesario adaptar los procesos de prueba dentro de una empresa. Estudiar a fondo los principios de trabajo puede
dar lugar a una mayor eficiencia en el tiempo y la calidad de las pruebas.

Aspectos de calidad: Las pruebas se reproducen y repiten mejor que las pruebas manuales.

Ahorro de costes al ahorrar tiempo en la preparacion, ejecucion y documentacion de la propia prueba.
Conservacion de los conocimientos de los empleados experimentados de la empresa mediante la
redaccion de documentos estandar.

Aspectos de resolucién de problemas técnicos por un equipo central de especialistas y difusion de una
solucion estandarizada a los operadores de pruebas en campo.

Aspectos de la mejora de la profundidad de las pruebas mediante el uso de casos de prueba que son
altamente sofisticados. Por lo general, no todas estas pruebas las lleva a cabo el mismo técnico de
pruebas.

Uso de funciones avanzadas de las herramientas de pruebas que los técnicos de pruebas quizas no
conozcan.
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