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RESUMEN

El presente trabajo se da a conocer el proyecto de generacion de 62,4
MW en el Ingenio Santa Ana denominado como el bloque Il. En ellas se
presenta las diferentes divisiones y equipos que hacen parte del sistema de co-
generacion a base de carbén y biomasa.

En el primer capitulo se detallan los equipos utilizados en el proyecto tanto
en la parte de servicios auxiliares como en la subestacion de interconexién de
69 kV. Asi como la elevadora de 230 kV que fue disefiada aplicado el protocolo
IEC-61850.

En el segundo capitulo se da una breve explicacion de los inicios del
protocolo IEC-61850, las caracteristicas y ventajas que ofrece este protocolo en
las subestaciones eléctricas. Se amplia mas informacién sobre el desarrollo
tecnolégico de General Electric basado en norma presentando por primera vez
una solucién del bus de procesos el cual reemplaza las sefiales binarias y

analogas por fibra ptica.

En el tercer capitulo se presentan pruebas reales sobre la tecnologia bus
de procesos. En él se hace una comparacién con la tecnologia tradicional. Esta
pone a prueba su alta eficacia y exactitud de tiempo en respuesta, haciéndola

una buena solucion para utilizarla en subestaciones posteriores.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer la importancia de contar con sistemas de proteccion
confiables y robustos con la implementacién de los nuevos avances en la

Norma IEC-61850 en las subestaciones eléctricas.

Especificos

1. Demostrar que con la utilizacion del sistema patentado por General
Electric bricks se logra satisfacer las necesidades exigidas por el usuario
para proteccion, control y mediciébn de bahias en las subestaciones

eléctricas.
2. Crear confianza sobre la utilizacion del método patentado por el

fabricante, bajo la demostracién y pruebas que se realizaran para lograr

resultados idénticos con mayor optimizacion y eficacia en tiempo.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica en la actualidad se ha vuelto indispensable y
necesaria. Por ello los paises se ven en la preocupacion de contar con un
sistema cada vez mas seguro, confiable y eficiente para mantener un servicio lo
mas estable y constante posible. A causa de estas necesidades se
implementan cada vez mas subestaciones eléctricas. Estas son las encargadas
de transformar y transmitir energia eléctrica de un voltaje de transmisiéon a uno

de distribucion.

En la actualidad existen diferentes configuraciones y tipos de
subestaciones eléctricas basadas en las necesidades y alcances. Estas
cuentan con equipos de media y alta tension, transformadores, seccionadores,
interruptores, CT's, PT’s, pararrayos, y otros). Estos poseen sefales analdgicas
y digitales que son enviadas a IED’S (relés de proteccién, control y medicion).
En una forma convencional estas sefiales son conectadas con cable de cobre

desde el equipo de patio hasta la ubicacion de los IED’S.

Para enviar las sefiales a los IED’s se implementara una solucién sin
necesidad de tener cables de cobre de por medio. Utilizando para ello un bus
de procesos regido por la norma IEC-61850 donde se implementa una solucién
denominada unidad de procesos patentada por General Electric utilizando una
unidad concentradora de sefiales llamado brick. Este convierte dichas sefiales
analégicas en digitales para ser enviadas por medio Optico basado en el
protocolo IEC-61850 a los IED’s de proteccién, control y medicién encargados

de procesar los datos.
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1. COGENERACION EN EL INGENIO SANTA ANA

El Ingenio Santa Ana es una corporacién con sobresaliente desempefio.
En sus 28 afios se ha convertido en uno de los lideres de la agroindustria
azucarera. Este empez6 como un pequefio ingenio con capacidad de molienda

de 3 000 (CCCC) toneladas métricas de cafa de azlcar por dia

Hoy Santa Ana constituye un complejo agroindustrial con una diversidad
de productos que son reconocidos a nivel mundial. Esto por sus altos

estandares de calidad.

Santa Ana se dedica a la produccién de cafia de azucar, elaboracion de
azucar y generacion de energia eléctrica. También comercializa subproductos

como la melaza, bagazo y cachaza y diversos servicios conexos.

Santa Ana contribuye con el desarrollo de Guatemala, produciendo en
promedio 4,9 millones de quintales de azucar (225 879 toneladas métricas de
azucar) por afio. Este generando 95 MW en los meses de diciembre a marzo y
75 MW en los meses de abril a noviembre. El total de la generacién de energia

eléctrica se vende al Sistema Nacional Interconectado (SNI).
1.1. Proyecto de generacion de energia
El Ingenio Santa Ana empezd un proyecto que consisti6 en la

implementacion de un nuevo blogue de generacion de energia. Esto por medio

de un turbogenerador el cual sera alimentado por una caldera con combustible



mixto: carbon y bagazo. El proyecto empezo en el 2012 siendo el Ing. Jose Luis
Martinez el gerente del proyecto.

Figura 1. Inicio del proyecto

Fuente: Ingenio Santa Ana. Proyecto Carbonera.
http://gt.geoview.info/proyecto_carbonera_ingenio_santa_ana,82494921p.
Consulta: 20 de septiembre de 2015.

Este proyecto también esta relacionado a lo que sera la construccion de
otras unidades de generacion en los ingenios: Pantale6n, Magdalena, Madre
Tierra y La union. Estos estaran unidas eléctricamente por medio de un anillo
de transmisién de energia en 230 kV llamado anillo azucarero o anillo del
pacifico sur. Para este enlace de subestaciones la Comision Nacional de
Energia (CNEE) ha adjudicado a la empresa EEB Ingenieria y Servicios, S. A.
Esto en la actualidad fue absorbido por la empresa Trecsa, para la construccion
de las subestaciones y la linea de transmision, quedando pactado en la
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resolucion CNEE-265-2012. Se establecen las siguientes generalidades para
las subestaciones:

o Configuracion interruptor y medio

o Tension nominal del sistema fase a fase: 230 kV

o Tolerancia de la regulacion de la tensién respecto al valor nominal:
+/-5 %

o Frecuencia nominal: 60 Hz

o Nivel de corto circuito: 40 kA para las instalaciones de 230 kV

Para el caso especifico del Ingenio Santa Ana quedaron pactados los
alcances. Siendo el ingenio encargado de construir todo lo relacionado a un
campo de la subestacion excluyendo las barras en 230 kV, ya que estas
estaran al alcance de Trecsa.

El proyecto de generacion de 62,4 MW representa el bloque 2 de
generacion del ingenio. Este fue inscrito ante la AMM (Administrador del
Mercado Mayorista) como Santa Ana renovable bloque 2. Para noviembre del
2014 esta generacion estuvo lista para entregar al SNI.



Figura 2. Inauguracion del bloque 2

Fuente: Plantas Eléctricas Diésel, a gas o Bi-Fuel.
http://www.teleprensa.com/guatemala/planta-de-generacion-proveera-energia-a-138000-
hogares-en-guatemala.html. Consulta: 25 de septiembre de 2015.

1.2. Montaje del equipo eléctrico

La red de distribucion de la energia eléctrica o sistema de distribucion de
energia eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya funcion es
el suministro de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios

finales.

1.2.1. Servicios auxiliares

Para la alimentacion de energia eléctrica, de toda la generacion, fueron

instaladas dos barras principales en niveles de tension de 13,8 kV y 4,16 kV.


http://www.teleprensa.com/guatemala/planta-de-generacion-proveera-energia-a-138000-hogares-en-guatemala.html
http://www.teleprensa.com/guatemala/planta-de-generacion-proveera-energia-a-138000-hogares-en-guatemala.html

Para la cual se utilizaron celdas de media tension con: interruptores al vacio y

transformadores de instrumentos con nucleos de proteccion y medicion.

Figura 3. Celdas 13,8 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Figura 4. Celdas 4,16 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Dichas celdas fueron controladas y protegidas por un relevador SEL451

para cada interruptor. Por ello se adquirieron todas las sefiales y alarmas

proporcionadas por la celda.

Se instalaron 5 transformadores de potencia. Estos fueron protegidos por

relevadores SEL 387E para una proteccién eléctrica muy confiable.

Figura 5. Unifilar servicios auxiliares
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.



Para la instalacion de los equipos de medicion y control se utilizaron
gabinetes metalicos en cuyo interior se instalaron los relevadores y equipos de
comunicacion. Las sefiales de las celdas y transformadores fueron cableadas

hasta sus respectivos equipos.

Figura 6. Gabinetes PC&M

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

A continuacién se muestra la arquitectura de red que se montd. Esta
también contempla médulos de adquisicibn de sefiales SEL2440 que se
montaron en lugares especificos.

Para la comunicacion se utilizaron switch de red tipo subestacion SEL

2730M, administrable y capacidad de operar con IEC-61850.



Figura 7. Arquitectura de red servicio auxiliares
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Todas las sefales y alarmas de las celdas, transformadores y switch gear
estan cableadas a un relevador. Esto para que sea interrogado por medio de
IEC-61850 a una computadora industrial SEL 3354 el cual tiene instalado una
plataforma de IHM llamada Cimplicity. Esta muestra una serie de pantallas
animadas los estados y alarmas actuales la cual es utilizada para mandar
comandos de operacion desde las mismas.



Figura 8. Pantalla de IHM barra 13,8 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Figura 9. Pantalla IHM barra 4,16 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.



Figura 10. Centro de operacion de la IHM

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

1.2.2. Subestacion eléctrica

La generacion del bloque 2 estd disefiada para entregar al SNI
directamente en 230 kV. Dados los atrasos que se presentaron en las
subestaciones y las lineas del anillo el pacifico se hicieron arreglos para

entregar esta generacion por medio de la red de 69 kV de Trelec.

Para esto se modificé la subestacion existente en el bloque 1 colocando
una bahia de acoplamiento. Para dicha union de las dos subestaciones se
montd una linea de transmision de 250 metros en 69 kV protegida por medio de

relevadores SEL 311L. Esto para protegerla por medio de diferencial eléctrica.

10



Figura 11. Subestacion 69 kV sin modificar

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Los trabajos en la subestacion de 69 kV consistieron en la instalacién de:
1 interruptor de potencia tanque muerto en 69 kV, 6 transformadores de
corriente, 2 seccionadores motorizados y repotencializacion de las barras de la

subestacion.
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Figura 12. Trabajos para la modificacion de la subestacion 69 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Con dichas modificaciones, el Ingenio Santa Ana tiene independizados los
dos bloques de generacion y en un futuro podra entregar toda por las dos redes
existentes 69 y 230 kV.

Para este arreglo solo se necesitdé tener listo el interruptor medio del

campo de la subestacion 230 kV, pero para finales de agosto del 2015 el

ingenio concluyd los trabajos de las dos bahias restantes propias de las barras.
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Figura 13. Unifilar subestacion 230 kV
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Figura 14. Subestacion 230 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Figura 15. Perfil de subestacién 230 kV

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Para el control y proteccion del interruptor medio de la subestacion 230 kV
se utilizd el controlador de bahia SEL451, y para las dos bahias propias,
relevadores General Electric F60 con unidades de brick. Todos especificados
con la norma IEC-61850 y 100 %
comunicaciones.

compatibles en protocolos de

Figura 16. Arquitectura de red para subestaciéon 230 kV
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15



1.3. Proceso de generacion de energia

El Ingenio Santa Ana utiliza residuo de la cafia de azucar (bagazo) como
combustible. Esto para obtener una cogeneracion aprovechando esta energia

para comercializarla al SNI.

1.3.1. Térmica

Para la generacion de energia eléctrica se lleva a cabo un proceso el cual
consiste en el aprovechamiento del combustible primordial. En este caso es el
bagazo de cafia de azucar y el carbon. Estos dos elementos son los que se
utilizan para elevar la temperatura del agua, el cual se encuentra por medio de
tubos en la caldera. Al llegar a altas temperaturas cambia de estado liquido a
gaseoso ganando energia en forma de calor, este vapor es conducido a una
turbina de vapor para liberar su energia y girar sus aspas. Con el movimiento
giratorio creado se acopla una maquina eléctrica llamada generador la cual

aprovecha el movimiento giratorio para producir electricidad.

En el proceso de pasar el agua de estado liquido a gaseoso se utilizan

varios elementos. Estos se mencionan a continuacion.
1.3.1.1. Caldera
En la caldera se encuentra el Hogar, lugar donde se quema el combustible
y esta todo el calor concentrado para ser transmitido al agua. Se encuentran

varios sistemas de bandas transportadoras, motores, valvulas, sensores, entre

otros.
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Figura 17. Caldera

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

1.3.1.2. Precipitador electroestéatico (ESP)

Después de utilizar y quemar el combustible en la caldera se pasa por un
proceso para evacuar el humo creado, pasando antes por la etapa de limpieza
de particulas. Para atrapar dichas particulas volatiles se utiliza un sistema que
funciona con principios electroestéticos. Esto para atrapar moléculas en el
ambiente y concentrarlas en un solo lugar para después desecharlas.
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Figura 18. Martillos del precipitador electrostéatico
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Figura 19. Acumulacién de residuos

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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1.3.1.3. Torre de enfriamiento

Para reducir la temperatura del agua utillizada en el proceso de
evaporacion se utilizan torres de enfriamiento. Exponiendo entonces el fluido a
temperatura ambiente para llevarla rapidamente a un estado liquido por

completo para reutilizarla en el proceso térmico.

Figura 20. Torre de enfriamiento

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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2.  APLICACION DEL BUS DE PROCESOS Y EL PROTOCOLO
IEC-61850

La utilizacion de los protocolos de automatizacidbn y proteccion esta
enfocada al uso de estandares robustos que puedan realizar la comunicacion,
integracion y proteccion de productos de diversos fabricantes. Ante esta
problematica surge el protocolo IEC-61850 como estandar de las

comunicaciones en las subestaciones eléctricas.

2.1. Historia

Durante el proceso de la creacion y mejoras de los equipos de control y
proteccion IED’s, se ha buscado establecer una comunicacion pura con un
sistema de comunicacién. Esto para que los distintos fabricantes puedan
intercambiar todo tipo de sefiales y comandos, para optimizar tiempo en

trabajos de cableado y el tiempo de puesta en marcha.

Los primeros intentos empezaron en la década de 1990. Cuando EPRI
(Electric Power Research Institute) lanz6 UCA (Utility Comunicacionts
Architecture). El fin era identificar el diferente protocolo de comunicacion para
mezclarlos con los de los demés fabricantes de los IED’S. Esto para tener una

facil comunicacion entre los IED’S, subestaciones y centros de mando.

En 1994, EPTRI e IEEE trabajaron en la segunda fase que la llamarian
UCA. 2.0, lanzada para establecer el protocolo de comunicacién entre los
diferentes dispositivos IED'S conectados a la red de la subestacién.

Paralelamente, para 1996, el comité técnico 57 de la IEC empez0 a trabajar en
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la normalizacion del IEC-61850. El propésito de esta norma era el mismo en el
que ya se trabajaba UCA 2.0.

Es asi como en 1997 los dos grupos se ponen de acuerdo para trabajar
juntos en la definicion de una normalizacion internacional que pudiera combinar
el trabajo de ambos. Los resultados de esta armonizacion son UCA 2.0,
publicado en 1999 por la IEEE en el documento técnico TR1550, y la
normalizacion IEC 61850 Comunication networks and systems in substation.

A la fecha de elaboracion del presente texto, la normalizacion IEC 61850
no ha sido publicada en su totalidad. Se espera que para el futuro se imponga
la infraestructura de comunicaciones de los sistemas SAS basada en esta

normalizacion.
Aunque presenta diferencias en terminologia, la IEC-61850 contiene casi

toda la especificacion UCA 2.0 e incorpora funciones adicionales, como se

indica mas adelante.
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Figura 21. Arquitecturas de los sistemas de control
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Fuente: HMV Ingenieros Ltda. Altas y extra alta tension, HMV.
file:///C:/Users/Ctrl%20Studio/Downloads/Brochure%20HMV%20Ingenieros%20-
%20Espa%C3%B101%20Ingles.PDF. Consulta: septiembre de 2015.

La arquitectura tipica de un sistema de automatizaciébn para una

subestacion bajo la normalizacion IEC-61850 corresponde a la misma

presentada en la figura 21, con las siguientes caracteristicas:

o La solucion para los perfiles de las comunicaciones en subestaciones se

basa en normas existentes, las cuales incluyen especificaciones de

elaboracion de mensajes (Manufacturing Messanging Specification —
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MMS), con el servicio de mensajes en la aplicacion de niveles, y Ethernet
como vinculo de datos y niveles fisicos dado su dominio del mercado,
abundancia y bajo costo de los dispositivos o hardware de comunicacion.
MMS es una norma ISO 9506 (2003) usada para definicion del lenguaje,
servicios y semantica en IEC-61850, pretendiendo eliminar al maximo la
necesidad de utilizar gateways y alcanzar la maxima interconectividad

con los IED’s al minimo costo.

Introduccion de la red de proceso. Este es una alternativa que reemplaza
por una red de comunicaciones el cableado convencional entre equipos

de patio y los IED’s de campo.

La red de proceso involucra equipos de maniobra manejados a través de
IED’s en sus gabinetes de mando y el uso de transformadores de
instrumentacion inteligentes. Estos son transformadores de corriente y
tensidén electronicos, no convencionales (bobinas de Rogowski), que
estén en capacidad de transmitir los datos sobre la red de proceso, para

uso de los IED’s de control, proteccion y medida.

Comunicaciones cliente—servidor y punto a punto a través del
intercambio de mensajes GOOSE (Generic Object Orientated System-
wide Events). Entre IED’s que permite reemplazar la légica cableada
para coordinacion de estos dispositivos (posiciones de equipos, alarmas,
disparos y hasta funciones de proteccibn como arranques de recierre,
bloqueos, arranques falla interruptor, y otros) por comunicaciones a
través de la red de estacion y la red de proceso (esta ultima en el caso
de una arquitectura basada en IEC 61850-9). Una vez detectado un
evento, los IED’s envian una mdltiple transmision para notificar del

evento a los IED’s que tienen registrados para recibir la informacion.
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o Introduccion de modelos de objetivos (UCA) o nodos ldégicos (IEC) que
definen formatos de datos comunes, identificadores y controles para
IED’s. Como cada fabricante de IED’s debe poseer un archivo
descriptivo en formato XML (Extensive Markup Language) el cual posee
muchas de las mismas caracteristicas del formato HTML de las paginas
web. El importante distintivo es que no solo presenta los datos
almacenados en el IED, sino que también provee instrucciones de cémo

los datos dentro de él deben ser interpretados.

Figura 22. Incorporacion de UCA 2,0 en la IEC-61850

GOMSFE
Modelos de objetos genéricos para

subestaciones y equipos de alimentacién
Generic object models for substation
And feeder equipment

Nodo légico compatibles y
objetos de datos

3

N
g}
49
m

Modelos de dispositivos : i
Device models H
Compatible logical node and data objets

Clases de datos comunes y
atributos

Ddefiniciones de clases t
Common class definitios : [ Common data classes and attributes
H

Interfaz de servicios de
Tipos de datos estandar y E ' comunicaciones abstractas
Componentes comunes : : )
Standard data types and common : . Abstract communication service interface (ACSI)
componets

H : Direccionamiento para MMS
Modelo de servicio de : : Mapping o MMS
Aplicaciones comunes :

H
H
Common applicaction service model : : - -
(CASM) ' ' Niveles bajos
H ' Lower layers
H
H

IEC-61850-X-Y

N

®
i)
=]
m

Fuente: HMV Ingenieros Ltda. Altas y extra alta tension, HMV.
file:///C:/Users/Ctrl%20Studio/Downloads/Brochure%20HMV%20Ingenieros%20-
%20Espa%C3%B101%20Ingles.PDF. Consulta: septiembre de 2015.
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La normalizacion |IEC-61850 incorpora principalmente las siguientes
funciones adicionales a la especificacion UCA 2.0:

o Mensajes GOOSE expandidos

o Diferente modelo de control

o Introduccion a la red de proceso

o Definicion de la prueba de conformidad

o Definicion de requerimientos generales de los dispositivos
o Definicion de requerimientos de comunicaciones

o Lenguaje de ingenieria basado en XML

Es importante anotar que, aunque el proposito principal de la
normalizacion IEC-61850 es la comunicacion al interior de la subestacion.

También es aplicable a otros niveles de comunicacién tales como:

Intercambio de informacién entre subestaciones

o Intercambio de informacion entre subestaciones y centros de control

o Intercambio de informacion entre plantas de generacion y centros de
control

o Intercambio de informacién entre equipos distribuidos de automatizacién

o Intercambio de informacion para medida

La norma se encuentra estructurada en 14 médulos diferentes. La version
actual de la norma corresponde a la Ed.2 y fue publicada en septiembre de
2010.

En la primera version, la Norma fue denominada: Communication

Networks and Systems in Substations.
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Figura 23. Primera version IEC-61850
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase IEC61850 02 2014, diapositiva 14.

La segunda version de la Norma ha sido denominada: Communications

Networks and Systems for Power Utility Automation.

Figura 24. Segunda version IEC-61850

Profiles IEC 61850 Ed. 2

Generic
Object
Sampled Oriented Core
Values Substation Time ACSI
(Multicast) Event Sync Services
sV GOOSE MMS Protocol Suite
IEEE 1588
(Typod) {Type 1. 14) Type 2. 3.5)
TCPAP
T-Profile

ISO/IEC 8802-3 Ethertype
ISONEC 8802-3

Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 15.
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La norma cuenta con 14 partes principales, provenientes de 10 capitulos.
Estos capitulos son los siguientes:

o IEC 61850-1: Introduccion y vista general

o IEC 61850-2: Glosario

o IEC 61850-3: Requerimientos generales

o IEC 61850-4: Sistema y administracion del proyecto

o IEC 61850-5: Requerimientos de comunicacién para las funciones y

modelado de equipos

o IEC 61850-6: Lenguaje de descripcion de la configuracion para sistemas
de automatizacion

o IEC 61850-7: Estructura basica de comunicacion para la subestacion y

alimentadores

o IEC 61850-8: Servicios de comunicacion especificos de mapeo (SCSM)-
MMS

o IEC 61850-9: Servicios de comunicacion especificos de mapeo (SCSM)-
SV

o IEC 61850-10: Pruebas de conformidad

2.2. Comunicacion entre IED’s

En la actualidad las subestaciones cuentan con dispositivos electrénicos
inteligentes llamados por sus siglas IED. Estos cumplen funciones de proteccién
y automatizacion en una subestacion. Estos dispositivos cuentan con tecnologia
de microprocesadores, lo cual hace que se puedan integrar varias funciones de
proteccion en un solo dispositivo y si es solicitado con la capacidad de manejar
la Norma IEC-61850. Esto hace que este dispositivo tenga bastante

maniobrabilidad tanto en comunicacion como en protecciones.
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Los IED reciben las sefiales binarias y analdgicas de los equipos de patio:
seccionadores, interruptores, transformadores de potencial, transformadores de
corriente, y otros. Estas sefiales llegan al dispositivo de forma binaria, con toda
esta informacion se pueden armar logicas y permisivos que hacen minimizar los
errores de operacion para mejor seguridad. Teniendo todos los datos y valores
representativos de los equipos de patio de la subestacion, estos tienen la
capacidad de llevarlos a un sistema SCADA por comunicacion de una red LAN.
Pudiendo asi lograr una automatizacion, teniendo lecturas reales y con la

disponibilidad de mando de comandos para hacer maniobras y mantenimientos.

Los IED que tienen la capacidad de manejar el protocolo IEC-61850
poseen varias ventajas y flexibilidades. Con ellos proporcionan interoperabilidad
y capacidades avanzadas de comunicaciones en el control de las redes

eléctricas.
2.3. Mensajes GOOSE y Samples Values

Los archivos fundamentales de SCL, definidos por el estandar, se
encuentran representados por cuatro extensiones: o .ICD (IED Capability

Description). o .CID (Configured IED Description). o .SSD (System Specification
Description). 0 .SCD (Substation Configuration Description).
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Figura 25. Protocolos de comunicacion

Protocolos de comunicacion

sV

Ethernet

Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 16.

Figura 26. Estructura de archivo SCL

Estructura archivo SCL
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 39.
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Estructura basica de comunicacion

o Servicios de Comunicacion Abstractos (ACSI): hace referencia a la
comunicacion ACSI en las subestaciones.

o Clases de datos (CDC): especifica tipos comunes de atributos y
clases de datos, relacionados con las aplicaciones de la
subestacion.

o Clases compatibles de nodos légicos y datos: especifica los
nombres de nodos légicos y de datos compatibles para hacer
posible la comunicacion entre los dispositivos electrénicos
inteligentes (IED’s). Presenta la relacion entre los Nodos Légicos y

los datos.

Modelo de informacion ACSI para IED’s

o Server (Servidor): representa lo que se ve externamente de un
dispositivo.
o LD (Logical Device, Dispositivo Légico): contiene la informacion

producida por un grupo de funciones de aplicacion especifica. Las
funciones son definidas como nodos lgicos.

o LN (Logical Node, Nodo Lobgico): contiene la informacion
producida por una funcion especifica.

o Data (Dato): provee medios para definir el tipo de informacion

contenida en LNs.
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Figura 27. Modelo de informacion ACSE para IED’s
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850 02 2014, diapositiva 44.

Figura 28. Modelo 2 de informacion ACSI para IED’s

i Client Get. GetDef, .. Server |!
Data), 1Data| | [Physical Device (IED '
[:: <yalues> : il ;;":;‘ ) Bay Unlt (name not standardized)
H H
H o~ ' 1 Implementation
Client Server |
B;l—a-,li | Set, Operale. .. <values> < Data : _@ Control (name not standardized)
7 confirmation ' 1 Grouping
: ' CSWI (Switch Control)
a i|Client Server |
& E : Report <values> : Data
2 @' Data : Data (Object) | Pos (Position)
: i |Property 4
! Subscrbe | Fublisher | covt ore o
&t Datalt multicast <values> ool | | Valud
g g A ot J H E stVal (Status Value)
» ‘ Subscribe H i Value d tat
L} .
Datai :
¢ Sc of Standard parts IEC 61850-7-x !
e B . ope of Standard parts IEC 618507 xd Ik

Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 45.
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Figura 29. Vista global del modelo de datos
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 46.

Figura 30. Estructura de un IED
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 47.
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El modelo de servicios de mensajes GOOSE (Generic Object Oriented
Subestation Event), envia la informacion del estado que ha cambiado y del
resto de Data —Set.

Figura 31. Mensajeria GOOSE
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Contrel Center E Jl
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Gateway |— ——

D

Bay Relay | | Relay Bay Relay | Relay
Controller X1 A2 Controller X1 2
| BB
Switchgear | | CT/VT's | | Switchgear | CT/NVT's

Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 54.

o Transmisién de un mensaje GOOSE

o TO: indica que se producen transmisiones de estabilidad, no se
producen eventos durante un largo periodo de tiempo.

o (TO): indica que el periodo de retransmisiones en condiciones
estables puede resultar mas corto al producirse un evento.

o T1: es el menor tiempo de transmision de un evento, se retrasmite
el mensaje inmediatamente.

o T2 y T3: son los tiempos de retransmision que se va duplicando

hasta retornar a condiciones estables.
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Figura 32. Transmision de mensajeria GOOSE
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Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 55.

Tipos de mensajes:

o) Tipo 1: mensajes rapidos

o Tipo 1A: disparos

o Tipo 2: mensaje de velocidad media

o Tipo 3: mensaje de baja velocidad

o Tipo 4: mensaje de datos puro

o Tipo 5: funciones de transferencia de archivos
o Tipo 6: mensaje de sincronizacion de tiempo

Figura 33. Tipos de mensajes GOOSE

| Message Type | Req. Time |
Type 1A | Perform. Class P1 10 ms
Fast “Trip” Perform. Class P2/3 3 ms

Messages | Type 1B Perform. Class P1 100 ms
“Others” | Perform. Class P2/3 20 ms

Medium Speed Messages 100 ms

Low Speed Messages 500 ms

File Transfer Functions 1000 ms

Fuente: KALKITECH. Presentacion: ASP-Clase_IEC61850_02_2014, diapositiva 56.
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2.4. Ventajas y caracteristicas

Estas son notorias en la facilidad y mejora de la produccion en el ingenio.

o Permite la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes
gue son instalados en una subestacion.

o Posee un lenguaje estandarizado para realizar la descripcion de la
configuracion de una subestacion. Esto facilita las acciones de ingenieria
y mantenimiento de los Sistemas de Automatizacion de Subestaciones
(SAS).

o Soporta todas las funciones de automatizacion de subestacién que
comprenden el control, la proteccion y la supervision.

o Define servicios auxiliares del sistema: requisitos de fiabilidad,
disponibilidad del sistema, integridad de datos, entre otros.

o Intercambio de datos a alta velocidad (infraestructura Ethernet).

2.5. Tecnologia de General Electric bus de procesos

La tecnologia que se describe a continuaciébn es un sistema llamado
HardFiber con un bus de procesos creado por GE Multilin. Es un sistema de
entradas y salidas remotas disefiada con una arquitectura para la proteccion,
control, seguimiento y medicion. Reemplaza todo cableado de cobre entre el
equipo de patio (interruptor, seccionador, CT’'s, PT’'s, etc.) con fibra Optica
estandar. El sistema incluye todos los componentes fisicos necesarios para la
instalacion: relés, fibra éptica de cables predeterminados, conexién cruzada de

fibra en paneles, conectores de cable de cobre de fabrica.

Con este nuevo sistema se crea un nuevo dispositivo el cual GE le llamo

brick el cual implementa el concepto de IEC-61850-9 como unidad de fusion,
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ampliado para conectar Opticamente relés con todos los tipos de entrada y
salida de las sefiales de patio. Estos son compatibles con los relés Multilin
universal Relay (UR series) reemplazando el cableado de cobre de los
dispositivos y la caseta de control con componentes prefabricados que utilizan
interfaces fisicas y légicas estandar. Acotando el tiempo de implementacion,
reduce las necesidades de mano de obra, facilita la transferencia de trabajo,

mejora la calidad, simplifica la adquisicion y mejora la seguridad.

El sistema HardFiber utiliza especificamente los dispositivos de la serie
UR, los cuales se han utilizado hasta la fecha y seguiran utilizando fuera del
sistema HardFiber. El transformador de corriente (CT), el transformador de
voltaje (PT), sefales binarias de contactos de entrada y salida se sustituyen con
un moédulo digital multiplexor en el relevador, de modo que estas sefiales son

Opticas en lugar de sefiales de cobre con la interfaz del dispositivo UR.

El balance de equipos de relevadores, el firmware, la funcionalidad, el
software de configuracion y la documentacion no se modifican. Los mddulos de
tarjetas de procesos y el conexionado tradicional de entrada y salida son
l6gicamente intercambiables. El personal entrenado en la serie UR requiere
solo una actualizacion menor relacionada con el sistema HardFiber. Ajustes y
plantillas de aplicaciones son desarrolladas para dispositivos de la serie UR
aplicables con la menor modificacion necesaria para configurar las entradas y
salidas remotas de los bricks. Los procedimientos de andlisis y scripts de
prueba automatizados requieren solo pequefios ajustes para adaptarse a la

HardFiber del sistema.

La funcion principal de los bricks es limitar la cantidad de cableado de
cobre de patio hacia la caseta de control como sea posible y proporcionar

sefales digitales transparentes en una interfaz unificada en los relés. Los bricks
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son convertidores de sefiales simples, a diferencia de dispositivos electronicos
inteligentes (IED’s). Los brikcs no tienen ajustes, ni una interfaz hombre-

maquina (HMI) o firmware nativo.

Los datos de entradas y salidas remotas hasta los bricks implementan las
bases del protocolo de bus de procesos IEC-61850. Como aclaraciéon el

protocolo IEC-61850 no esté obligado a implementar un sistema HadFiber.

El sistema HadFiber no requiere software de configuracion para organizar
y utilizar los datos del bus de proceso de los bricks. La configuracién del
sistema es en el relevador como se practica habitualmente, utilizando el

software gratuito EnerVista.

También incluye los cables y accesorios necesarios para conectar el
relevador UR con el sistema HardFiber. Todos los cables (fibra interior, fibra
exterior y cobre) estan clasificados para uso directo sin equipo de proteccion
adicional. Todos los cables estan predeterminados y probados con el fin de
acelerar la entrega de fabrica, mejorar la calidad y reducir los requerimientos de

mano de obra en el sitio.

Como resultado se necesitan datos de longitud del cable. Esta parte se
convierte en un punto muy importante y crucial para el proceso de ingenieria.
Desde el punto de vista de la instalacion no exige nuevas habilidades,

herramientas o pasos para la puesta en marcha.
El bus de proceso HardFiber, fisica y l6gicamente no guardan relacién con

la integracion de otros protocolos. Esto es como DNP 3.0, Modbus y EGD.

Estos siguen con el apoyo de la serie de relevadores UR.
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Figura 34. Arquitectura de comunicaciones HardFiber

Figure 1: Sample HardFiber system
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These components in the order of signal flow are as follows:

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 45.

Los componentes que integran esta arquitectura de flujo de sefiales son

las siguientes:

o Bricks

o Cables de cobre

o Los cables de fibra al aire libre
o Panel de conexion interna

o Los cables de fibra interior
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Relés UR series con tarjetas de proceso

Figura 35. Componentes HardFiber

Figure 15: HardFiber components
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Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 47.

A continuacion una explicacién breve sobre la manera de conectar y
funcionamiento del sistema HardFiber.

Los cables de cobre hacen las conexiones con las sefales binarias de

entrada y salida de los equipos en patio (interruptores, seccionadores, CT’s,

PT’s, y otros) estos a su vez estan conectados al brick.

Los bricks convierten las sefales binarias y analogas (corriente y voltaje) a

sefales digitales via fibra optica.

40



Los cables de fibra al aire libre hacen la conexion oOptica entre los bricks,
ubicados en el patio y los paneles de conexién cruzada en caseta de control.
Esta fibra Optica también se utiliza para suministrar energia al brick a través de

un par de hilos de cobre incrustado en el cable de fibra.

Los paneles de conexion cruzada son donde se encuentran las
conexiones de fibras exteriores y las de interiores. Esto por medio de patch
core, donde se pueden hacer conexiones asociando los relevadores con los
bricks segun la determinacion de la topologia de conexiones. Ademas, los
paneles distribuyen la alimentacion DC a los bricks a través de los cables de

fibra 6ptica al aire libre.

Los cables de fibra interior hacen la conexién éptica entre los puertos de
bus de procesos de los relevadores y el panel de conexién cruzada.

Las tarjetas de proceso de los relés UR, procesan las sefiales Opticas

digitales del brick.
Los componentes del sistema HardFiber incluyen todo el material para el

bus de procesos. No se necesita adicionar componentes tales como: switches

Ethernet, relojes GPS o sistemas de distribucion para los mismos.
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Figura 36. Conexién cruzada de bricks y IED’s

Figure 41: Cross Connect Panel

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 51.

En la figura también se muestra que un relevador UR puede interactuar
con varios dispositivos de bricks instalados en diferentes lugares dentro de la
subestacién. Por esta razoén, la tarjeta de procesos tiene ocho puertos opticos
de fibra 6ptica, permitiendo que cada dispositivo UR pueda conectarse a ocho

bricks al mismo tiempo.

Para las conexiones de fibra 6ptica a los puertos de las tarjetas de
procesos a todos los nucleos del brick. Estos son traidos por cables de fibra
Optica del interior del Panel de conexion cruzada. Aqui, cada cable de fibra se
ha dividido por sus cuatro nucleos teniendo un conector 6ptico tipo LC. Por lo
tanto, los caminos oOpticos dedicados, de punto a punto, se crean entre los
relevadores y bricks sin interrupciones o por medio de componentes activos en

su enlace.

Esta aplicacion de conectar directamente el brick con el relé sin pasar por

algun dispositivo, es lo que de la el nombre de HardFiber.
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Figura 37. Nucleos de bricks y tarjeta de procesos en IED’s

Figure 39: Indoor fiber cable termination - UR relay end

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 55.

Figura 38. Tarjeta de proceso en IED
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Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 57.
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Este enfoque se aprovecha del hecho de que un relevador necesita hablar
con solo los pocos bricks que tienen de entrada o salida relacionadas con la
funcibn que se parametriz6 y que solo unos pocos relevadores estan
interesados en recibir sefiales del brick. Estas conexiones de relevador al brick
seran poco necesarias ya que rara vez cambiaran, seguramente solo cuando
esta subestacion tenga cambios de configuracion o expansion. El nimero de
puertos en las tarjetas de proceso (ocho) y el nimero de nucleos en un brick
(cuatro) han sido elegidos para cumplir y exceder los requisitos de todas las

aplicaciones tipicas.

Figura 39. Conexion del brick y IED’s

Figure 2: Cross-connection of Bricks and |IEDs
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Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 58.

En la figura 39 se puede observar como un brick le puede dar toda la

informacion que esta cableada al mismo, a diferentes relés, como en la figura.
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El brick 5 proporciona a los relés D60, C60 y L90. Y de forma contraria un relé

solicita informacion de dos brick, en este caso del brick 1y brick 3 al relé D60.

Para una mejor optimizacion de recursos en el proyecto de la subestacion
del ingenio Santa Ana fue implementado un gabinete concentrador, donde se
concentran las sefales de seccionadores, interruptores, transformador de
corriente y transformador de potencial. En él se encuentran instalados dos
bricks, para tener capacidad de obtener todas las sefiales binarias y sefales
anélogas con redundancia. Con este método se reduce la distancia de los
cables de cobre que salen del brick, reduciendo costos, logrando mantener la

clasificacion y proteccion de las sefiales ante el ambiente exterior.
Para las conexiones se utilizd6 bornes especiales para hacer pruebas de
inyeccion de corrientes, voltajes de forma convencional y la interrupcion del

disparo para la realizacion de pruebas para mantenimiento.

Figura 40. Gabinete concentrador instalado en el Ingenio Santa Ana

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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2.5.1. Ventajas

Estas son notorias en la facilidad y mejora de la produccion en el ingenio,

las ventajas son:

El sistema de HardFiber reduce considerablemente los multiconductores
de cobre para las conexiones entre los equipos de patio y el IED
instalado en la caseta de control. Siendo este reemplazado por fibra

Optica, brick y una corta distancia de multiconductores de cobre.

Cabe mencionar que también se reduce el montaje de varios
multiconductores en canastillas de las trincheras, sustituyéndolas por un
solo cable de fibra 6ptica por brick. A esta instalacién se puede adicionar
la probabilidad de error humano al hacer las conexiones, conectando mal

los bornes y mal apriete en los mismos.

El intervalo de muestreo del brick va de 10 a 0,1 ms. En este tiempo se
esta constantemente interrogando los valores de corriente, tensiones,

contactos de entrada y el monitoreo de los contactos de salida.

2.5.2. Contactos especiales

Es el desarrollo y la produccién de contactos y piezas no estandar en

metales no ferrosos y metales preciosos.

252.1. Entradas de corriente alterna

El Brick cuenta con contactos de entrada de corriente alterna que son las

encargadas de adquirir las referencias de tension y corriente secundarias. Estas

pueden ser especificadas como 1 A 0 5 Ay para la tension entre 50 y 240 V.
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Figura 41. Especificacion de las entradas CA
Tabla 5. 3 Especificaciones de las enfradas de CA
Entradas de CA
Corrientes Tensiones
Corriente lo5SA Tension 50.0 a 240V
Frecuencia 20 a65 Hz Frecuencia 20 a 65 Hz
Prestacion <02 VA Prestacion <0.25VAal20V
Rangf) de 0 a 46 X In RMS simétrico Rango de conversion 0a 260 VRMS
conversién
20 ms 250 1n Tensién soportada Continuo 260V
. 1s 100 In (fase-neutro) 1min/hr 420V
Corriente 10.5% de
soportada Continuo 3In 10<U<50V =
lectura
0.11n +0.25% de +0.25% de
<1<2In lectura S0<U<120V lectura
. +0.1% In Exactitud
Exactitud 1>2n +1.0% de 120<U<208y | 05 de
} lectura
lectura

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 62.

Los bricks tienen capacidad limitada en las entradas de CA, donde solo
soporta una combinacion entre entradas de corriente y voltaje. Por lo cual se
tiene que dimensionar ante cuatro opciones que se muestran en la siguiente

figura.

Figura 42. Combinacién de entradas CA
Table 2: Brick variants
Order code Brick inputs and outputs
Connector D
AC currents AC
1A 5A voltages
BRICK-4-HI-CC11 | 8 — -—
BRICK-4-HI-CCO5 | — 8 -—-
BRICK-4-HI-CV10 | 4 — 4
BRICK-4-HI-CV50 | — 4 4

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 63.
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Esto confirma que tiene capacidad de recibir dos juegos de entradas de
CT, como para una diferencial de transformador incluyendo una entrada
analdgica para el neutro, con un secundario de 1 A o de 5A. Y para una
proteccion de linea a distancia donde se contempla una entrada de voltaje y

corriente para el calculo de las protecciones necesarias.

2.5.2.2. Entradas de corriente directa

Se utilizan para mediciones relativamente pequeias. El equipo posee 3
entradas de esta clase, las cuales se pueden configurar como:

o Resistencia sensor de temperatura (RTD) 100Q de niquel, 120Q de
niquel y 100Q de platino

. Transductores

o Miliamperimetro (DCmA): 0-1mA, 0-5m A, 0-10m A, 0-20m A 0 4-20m A.

o Posicién Tap: (DCmV): -10 a 10m V.

. Potencidmetro: 2kQ a 20Q

Figura 43. Entradas de corriente directa
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demA demv potenciometro RTD ! Brick

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 65.
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2.5.3. Contactos de entrada

El brick cuenta con 18 contactos de entrada. Esto para obtener la
informacion binaria del equipo de patio como: estados de los equipos,
sefalizaciones, alarmas, bloqueos, y otros. Todos los contactos poseen una

tension de 24 Vcc, con la polaridad generada por el mismo brick.
El brick cuenta con la disponibilidad de que los contactos de entrada de
dos o0 mas bricks pueden ponerse en paralelo para tomar el estado de un solo

contacto, como se muestra en la figura.

Figura 44. Contactos de entrada en paralelo

—o\\o—

520.C

Contacto de
entrada comuin

Contactos externos secos

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p.68.

2.5.4. Contactos de salida

Para los contactos de salida el brick cuenta con tres tipos, cada uno para

un uso especifico. Estos son:
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25.4.1. De estado sélido

Cada brick cuenta con 4 contactos de salida de estado sélido (contactos
SSR). Estos estan disefiados para actuar directamente con las bobinas que
activan el disparo y cierre de los interruptores o seccionadores debido a que

son capaces de interrumpir corrientes muy altas.

Ademas, poseen monitores de tensién y de corriente. Los primeros se
pueden utilizar para la supervisién del circuito de disparo y los segundos para
verificar la presencia de corriente durante la operacion de un disparo y
monitorear el instante de apertura del contacto auxiliar del interruptor

usualmente en serie con la bobina de disparo.

Un contacto SSR se cierra si es que alguno de los nucleos digitales recibe
un “1”, desde un IED asociado, para ese contacto. Antes de ejecutar una de
estas ordenes, se ejecutan varios chequeos de seguridad. Si alguno de estos
falla, la orden es ignorada, y por un tiempo esa orden invalida es vuelta a

analizar.
Figura 45. Contactos SSR del brick

Niucleo 1
MOSFET Bornes de
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'y

relés ‘_i Monitor de corriente

4
| P 'y
"' —'I Monitor de tension

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 70.
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2.5.4.2. Contactos tipo C

El equipo cuenta con 2 contactos tipo C. La energizacion de los contactos

y la seguridad de las érdenes son iguales que para las salidas de estado sélido.

Figura 46. Contactos tipo-C

Figure 26: Brick form-C contact output logic
Electromechanical

: | Brick output
orf—r—— 3 T terminals

|

77777777 '

Status
to relays

Commands
from reloys

872710ALCOR

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 73.

2.5.4.3. Contacto Sellado

Estos contactos estan diseflados para aquellas aplicaciones donde el
contacto no debe cambiar de posicidbn excepto por una orden explicita. Cada

brick posee un contacto de estas caracteristicas.

El contacto se abre si recibe una orden abrir de alguno de los nucleos
digitales. Para el caso de cerrarse, lo hara si recibe una orden cerrar de alguno
de los nucleos digitales y si no hay una orden de abrir de algunos de los
nacleos digitales. En otras palabras, el contacto abierto dominante, es
apropiado para aplicaciones de seguridad. El control de seguridad es igual que

para los dos casos anteriores.
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2.55. Desventajas

Estas perjudican en la facilidad de la produccién en el ingenio.

Para el funcionamiento de los relevadores UR se debe montar la tarjeta
de bus de procesos. Es importante notar que cuando el relevador esta
preparado para funcionar con el sistema HardFiber no se pueden
agregar entradas analdgicas convencionales. Si bien esto es una
limitacion, vale recordar que cada relé se puede comunicar con hasta 8
bricks lo que arroja la posibilidad de tomar un gran nimero de corrientes
y tensiones (ademas se puede comunicar con otros IED y obtener datos
a traves del bus de estacion).

Para el caso del sistema HardFiber resulta dificil pensar en una peineta
de prueba, dado que esta deberia interrumpir sefiales Opticas. Ademas,
un brick puede estar compartido hasta por cuatro relés distintos, y

mientras uno esta en prueba el resto debe continuar en servicio.

El relevador UR, junto a la tarjeta de proceso consiste en una prueba no
convencional donde el procedimiento aisla la zona de prueba, haciendo
modificaciones requeridas. Estos como el reemplazo de hardware,
cambio de ajustes o firmware, hacer las pruebas necesarias y finalmente

restablecer el servicio del equipo.

Los relevadores UR cuentan con un comando de usuario que pone el
relevador en modo de prueba, dando una indicacién en el frente del
mismo Test Mode. Este comando corta todos los contactos de salidas

asociadas al relé a través de bricks. Esto seria equivalente a cortar todos
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los contactos de salida como lo que se hace fisicamente con la peineta

de prueba en los relés convencionales.

o La otra opcién es hacer inyecciones convencionales desde las terminales
de cobre de los cables del brick. Para este caso hay que considerar que
las inyecciones sera enviadas al bus de proceso donde otro relé puede
estar suscrito y activar funciones de proteccion de un relé que no se esté

evaluando o calibrando.

o Establecer la longitud de cable de fibra y cobre de los brick por tener que

pedirlos a fabrica con una medida.

o Actualmente el Unico fabricante que ha desarrollado IED’s capaces de
comunicarse con el SHF es Multilin, GE, aunque cabe mencionar que las
empresas Areva y Arteche tienen implementaciones en prueba. Multilin
ofrece en su linea de relés universales la posibilidad de agregarle la
tarjeta de proceso y asi que estos puedan trabajar con el sistema
HardFiber.

2.5.6. Autoevaluacion de funcionamiento
El HardFiber contiene una gran cantidad de diagndstico para anunciar

problemas con el hardware o con la configuracion. Una vez que ocurren estos

diagnésticos muestran el estado del sistema de la manera siguiente:

o Led indicadores en el brick

o Led indicadores en el administrador de fibras

o Led en la parte trasera de la tarjeta de proceso.

o A través del software Enervista cuando se estéa conectado al IED
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o Los mensajes por errores en los autodiagnésticos se muestran en el

display frontal del IED

Figura 47. Indicaciones de led del brick

Tabla 5. 2 Operacién de los LED indicadores de estado

| Indicador LED | Condicién del nicleo analégico | Condicion del nicleo digital |
Apagado o ninguna sefial 6ptica

Apagado Apagado N
Pags | page | recibida
Xreid Nucleo en buen estado y contacto de | Nucleo en buen estado y todos los
erde i : 3
| enclavamiento cerrado | comandos estin desactivados
Nucleo en buen estado y contacto de | Nucleo en buen estado y por lo
Verde parpadeante : : S

| enclavamiento abierto | menos un comando estd activado |

Error en el nicleo o portador sano

Rojo Error detectado en el nicleo Py s
. | pero trafico no valido

Fuente: Digital Energy. Manual GE Hard fiber System. p. 79.
De esta manera, ante cualquier inconveniente que pueda surgir, se tiene
un variado grupo de indicaciones que lo indican y a través de los cuales se
puede resolver el problema suscitado.

2.5.7. Autodiagndstico

Los problemas encontrados en el ingenio se describen a continuacion.

o Desajuste mayor de equipos

o Falla mayor de médulo

o Falla mayor de bus de proceso
o Problema menor en brick

El crosschecking es una funcién que puede bloquear el relé de protecciéon

como respuesta a una peérdida de corrientes o tensiones analogas. Esto porque
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la lectura no estd disponible o por una discrepancia entre dos lecturas

provenientes de distintos origenes.

Esta funcidn solo bloquea elementos de proteccion. Medicion, valores

actuales, oscilografias y otras funciones no son inhibidas.

La funcion crosschecking se puede configurar segun tres opciones. De

menor a mayor rigurosidad se tiene:

o None (ninguno)
o Dependability biased (fiabilidad parcial)

o Security biased (seguridad parcial)

El crosscheking se ajustara en None para un grupo de tensiones y
corrientes que intervengan en funciones que no sean de proteccién, como por
ejemplo un grupo de corrientes empleadas para medicion. Se ajustara en
seguridad parcial para funciones de proteccibn como por ejemplo una

proteccion diferencial de transformador.
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3. IMPLEMENTACION PARA EL CONTROL DE BAHIAS CON
EL BUS DE PROCESOS

El lugar de implementacion del bus de procesos fue la subestacion de
configuracion interruptor y medio en 230 kV, en donde se instalé todo el control
y proteccién. Esto bajo la Norma IEC-61850, con la diferencia que el interruptor
medio, se trabajé con relevadores SEL y los interruptores propios con

relevadores GE con el bus de procesos.

Para la instalacion del sistema de control, proteccion y medida (PC&M) se
utilizé un relevador SEL451 definido para controlar la bahia media de una forma
convencional y clasica, y relevadores GE F60 para las bahias propias. Esto
aplicando la tecnologia mergin untis del fabricante General Electric con la
innovacion de bricks para la optimizacién de recursos y costos. Esto fue

instalado por primera vez en Guatemala.

Para el disefio de adquisicion de sefales binarias y analdgicas del
interruptor medio, se utiliz6 multiconductores de cobre directamente hacia el
relevador. Esta forma convencional es utilizada actualmente siendo muy
efectiva, este relevador tiene la capacidad de manejar el protocolo IEC-61850-8,
gue manda mensajes MMS y GOOSE para ser usados para intercambio de

sefales a otros IED"s y niveles superiores de comunicacion.

A manera que la tecnologia va evolucionando los diferentes fabricantes
van innovando y desarrollando cada vez mas, como lo es el caso de General
Electric. Este innovo utilizando el protocolo IEC-61850-9, donde presenta un

bus de procesos, utilizando una unidad brick, ya descrita en el capitulo 2. Esta

57



forma no convencional, encontrd aplicacion para las dos bahias propias para
complementar el interruptor y medio. Disefiando bajo este método se optimizé
tanto en la obra civil, tareas de conexionado, posibilidades de error y tiempo en

operacion de la subestacion.

En la siguiente tabla se presentan las comparaciones que tuvieron impacto

a la hora de montar y poner en servicio dichas bahias.

Tabla I. Comparacion de tecnologias

Convencional Solucién bus de procesos GE

Trincheras El cable se colocé en tuberias

Canastillas El cable se colocé en tuberias

Varios metros de multiconductor de cobre 90 % menos multiconductores de cobre

Gabinete con las conexiones de los Gabinete solo con 4 fibras épticas para todas

mulitconductores de cobre las sefales

No hay gabinete concentrador Gabinete concentrador con conexiones de
multiconductores de cobre

Gabinete con borneras de prueba Gabinete concentrador con borneras de
prueba

Ensamble de gabinete para dos relevadores. | 75 % menos tiempo para el ensamble de
gabinete por contener menos sefiales

binarias
Suministro de componentes internos para 50 % menos para el suministro de
gabinete de dos relevadores componentes internos del gabinete
concentrador
Montaje de un relevador en el Gabinete Montaje de un relevador, una unidad cross

panel y dos bricks

Fuente: elaboracion propia.

Con la arquitectura de comunicaciones se puede visualizar como se
encuentran distribuidos los IED’s, bricks y cross panel que fueron utilizados
para controlar las bahias. Marcados de color azul los componentes para el

control de la bahia media, y en color morado para controlar las bahias propias.
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Figura 48. Arqguitectura de comunicaciones
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

3.1. Dimensionamiento de equipo

Para el disefio de una subestacion el punto de inicio siempre es el unifilar

definitivo el cual cumple con todas las necesidades de maniobra y de seguridad.

Con base en esta informacion se puede definir cuales son los equipos de
patio a instalar. Teniendo los diagramas esquematicos de estos equipos, se
obtiene el listado de sefales. Esto es basico para dimensionar las entradas y

salidas digitales del IED.
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Para determinar el dimensionamiento se debe tener claro la funcion
principal de proteccidbn que se necesita y que cumpla el IED, y que las
protecciones que tenga disponibles cumplan con el estudio de protecciones, los

diferentes protocolos de comunicacion y el sistema de sincronizacion.

Para el caso especial de la solucion que presenta GE con los bricks, se
tiene limitada la especificacion de los mismos con una preconfiguracién el cual

solo pueden variar ciertos valores.

3.1.1. Dimensionamiento del relevador SEL 451

Para el dimensionamiento se establecié un listado de sefiales que
depende de los equipos a controlar y operar. Esto al ser un controlador de
bahia media tiene que estar capacitado para que cumpla el control de los

siguientes equipos:

Tabla Il. Listado de equipo bahia media =D13
=D1 -Q8 Seccionador de puesta a tierra del TR-11
=D1 -Q9 Seccionador sin puesta a tierra del TR-11
=D1 -Q8 Seccionador de puesta a tierra de la entrada de linea =D1
=D1 -Q9 Seccionador sin puesta a tierra de la entrada de linea =D1
=D13 -Q1 Seccionador sin puesta a tierra de bahia media
=D13 -Q01 Interruptor de potencia de bahia media
=D13 -Q2 Seccionador sin puesta a tierra de bahia media
=D2 -Q8 Seccionador de puesta a tierra de la entrada de linea =D2
=D2 -Q9 Seccionador sin puesta a tierra de la entrada de linea =D2

Fuente: elaboracion propia.

Al completar el listado de sefiales, se establecieron:

° Entradas binarias 48
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. Salidas binarias 31

Otras consideraciones que se tomaron en cuenta para el

dimensionamiento fueron:

o Puertos de comunicacion Ethernet de fibra Optica
o Protocolos de comunicacion (DNP 3,0, IEC-6180)

Estas especificaciones tiene como resultado el numero de parte:
4515625XC2X4H744442X.

Figura 49. Configuracion fisica del relevador SEL-451
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Fuente: Protection, Automation, and Bay Control System. Manual relevador SEL 451. p. 12.

3.1.2. Dimensionamiento de relevadores GE F-60

Para seleccionar la cantidad de bricks a utilizar, se consideraron los

siguientes equipos a controlar:

61



Tabla 111.

Equipo bahias propias de las barras =D11y =D12

=D11 -Q2 =D12 -Q2 Seccionador sin puesta a tierra de
bahia propia

=D11 -Q01 =D12 -Q01 Interruptor de potencia de bahia media

=D11 -Q1 =D12 -Q1 Seccionador sin puesta a tierra de
bahia propia

Fuente: elaboracion propia.

Al completar el listado de sefales, se establecieron:

o Entradas binarias 39
o Salidas binarias 6
Otras consideraciones que se tomaron en cuenta para
dimensionamiento fueron:
o Puertos de comunicacion Ethernet de fibra Optica

o Protocolos de comunicacion (DNP 3.0, IEC-6180)

el

Estas especificaciones tiene como resultado el nimero de parte: F60-T03-

HKH-FXX-H81-MXX-PXX-UXX-WXX

Considerando que el brick tiene sus entradas y salidas estandarizadas, se

consideraron que para ser capaces de controlar una bahia con esta cantidad de

seflales son necesarios dos unidades de brick. Especificamente el que se

muestra a continuacion:
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BRICK-4-HI-CV50:

o Configuracion estandar
o Cuatro entradas analogicas para corriente
o Con 5 amperios nominales para el secundario
o Cuatro entradas anal6gicas de voltaje
Figura 50. Configuracion fisica del relevador F60
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Fuente: GE Multilin. Manual F60 Feeder Protection System. p. 25.
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Figura 51. Configuracion fisica de los brick
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Fuente: Digital Energy Multilin. Manual GE Hard fiber System. p. 10.
3.2. Coordinacion de protecciones
Para el proyecto especifico de la subestacion Santa Ana se hizo un
estudio de coordinacion de protecciones y analisis de corto circuito para

determinar los ajustes de los relevadores.

Las protecciones asignadas a los controladores de bahia se describen a

continuacion:
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3.2.1. Bahia =D13 de interruptor medio

A continuacion se describe las caracteristicas de Bahia = D13 de

interruptor medio.

o Parametros de sobre corriente temporizada (51F)
o Curva: Ul moderadamente inversa
o) Time Dial: 1,27
o) Pickup: 3,28 Amperes

¢ RTC: 80

Figura 52. Parametros sobrecorriente SEL 451
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Time Overcurrent Element 1

51510 5151 Operating Quantity
IMAXL -
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3.28 Range = 0.25 to 15.00
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U1 | Select: U1, UZ, U3, U4, U5, C1, C2, C3,C4, C5

5151TD 5151 Inverse-Time Owvercurrent Time Dial
1.27 Range = 0,50 to 15.00

3151R5 5151 Inverse-Time Overcurrent EM Reset

M ~ | Select: ¥, M

51S1TC 5151 Torgue Control (SELogic)

: =

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.
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Figura 53. Coordinacion de protecciones

TIEFD BN 2EELHDOA

CODRDINACION DE 51°3
TRANSF. 58/T8 MVA

100000 y ’
KV de REF m 230
FALLA TRIFASICA
A\
0000 X
b
T
‘\
1AL TR AR LN i VR
1000 —— EHEUEEAAEY s =
| mi
]
CFHAT dhs |
0.4 ."T
— ™
™
h' \\ \ CLAL
\ ARG
TENMGD
1 CLHYA
UAHD
R LARR
10 \&‘.‘
L -
[, ™
T S
L gl S1F 2300
‘""I- F1F- A
{18 ] I
o 1000 #0000

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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o Falla de interruptor (50FI)
o Pickup: 3,28 amperes
o Tiempo de re-disparo: 89,58 m

o Tiempo de disparo a bus: 179,16 m

Figura 54. Parametros 50BF SEL 451

Breaker 1 Failure Logic

Breaker 1 Failure Logic
50FP1 Phase Fault Current Pidkup -BK1 (amps, sec)
3.28 Range = 0,50 to 50,00

BFPU1 Breaker Failure Time Delay BK1 {cycin steps of 0.125)
10.750 Range = 0,000 to 6000.000

RTPU1 Retrip Time Delay -BK1 (cycin steps of 0.125)
5.375 Range = 0.000 to 6000.000

BFI3P1 Three Pole Breaker Failure Initiate -BK1 {SELogic)

PSV01 = I;I

Fuente: elaboracién propia, empleando ur enervista setup.

3.2.2. Bahia =D11 de interruptor propio asociado ala Barra 1

A continuacidon se describen las caracteristicas de la Bahia = D11 de

interruptor propio asociado a la barra 1.

o Parametros de sobre corriente direccional de fases (67F)

o) Curva: IEEE muy inversa
¢ Time Dial: 0,94

o Pickup: 3,46 Amperes

o RTC: 80
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Figura 55. Coordinacion de sobrecorrientes
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Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Figura 56.

T Save | @Heslnrel @Dﬂwﬂl 9 Reset | mm}me

Parametros sobrecorriente GE F60

PARAMETER PHASE TOC1
Function Enabled
Signal Source FBREK P (SRC 1)
Input RMS
Pickup 0.692 pu
Curve IEEE Very Inv
TD Muttiplier 0.94
Reset Instantaneous
Voltage Restraint Disabled
Block A PH DIR1 BLK A
Block B PH DIR1 BLK B
Block C PH DIR1 BLK C
Target Self-rezet
Events Enabled

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Figura 57. Parametros sobrecorriente direccional GE F60

T Save | @Hesl‘ﬂrel @Dﬂaﬂﬂl 9 Reset | m%e

PARAMETER PHASE DIR1
Function Enabled
Source FBRK P (SRC 1)
Block QFF
ECA 210 deg
Pol W Threshold 0.500 pu
Block when V' Mem Exp No
Target Self-reset
Events Enabled

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Falla de interruptor (50FI)

o Pickup: 2,72 amperes
o Tiempo de redisparo: 90 m
o Tiempo de disparo a bus: 180 m
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Figura 58. Parametros 50BF GE F60

;‘g*, Save | @Hesl‘arel @Eﬂ'ﬂlﬂ‘l 4 Reset | m]i‘ﬂﬂlﬂme

PARAMETER BF1
Function Enabled
Mode 3-Pole
Source FBRK P (SRC 1)
Current Supervision es
Use Seakin es
Three Pole Initiate ARRANQ_S0BF On (VO37)
Block QFF
Phase Current Supv Pickup 0.544 pu
Neutral Current Supv Pickup 0.544 pu
Use Timer 1 es
Timer 1 Pickup Delay 0.080 =
Use Timer 2 es
Timer 2 Pickup Delay 0180 s
Use Timer 3 Mo
Timer 3 Pickup Delay 0.000s
Breaker Pos1 Phase AJ3P ON
Breaker Pos2 Phase A/3P QFF
Breaker Test On QFF
Phase Current HiSet Pickup 25.000 pu
Neutral Current HiSet Pickup 25.000 pu
Phase Current LoSet Pickup 0.001 pu
Neutral Current LoSet Pickup 0.001 pu
LoSet Time Delay 0.000 s
Trip Dropout Delay 0.000s
Target Self-reset
Events Enabled
Phase A Initiate OFF
Phase B Initiate QFF
Phase C Initiate QFF
Breaker Pos1 Phase B OFF
Breaker Pos1 Phase C QFF
Breaker Pos? Phase B QFF
Breaker Pos2 Phase C OFF

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Sincronismo (25)

o A© =10°
o Af=0,07 Hz
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Coordinacién de sincronismo

Figura 59.

KV
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g | 8

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Parametros de sincronismo GE F60

Figura 60.
Ty Save | = .Hesrnrel &5 Default | Y Reset | WE.‘?J%E
PARAMETER SYNCHROCHECK1 SYNCHROCHECK2
Function Enabled Enabled
Block BRK1_CH7 (FCI32) On BRK1_CH7 (FCI32) On
V1 Source FBRK P (SAC 1) FBRK P (SAC 1)
W2 Source FBRK R (SRC 2) FBRK R (SRC 2)
Max Volt Diff 23150 V 0w
WMax Angle Diff 10 deg 0 deg
Max Freq Diff 0.07 Hz 0.00 Hz
Freq Hysteresis 0.07 Hz 0.00 Hz
Dead Source Select None OW1 and L2
Dead V1 Max Vol 0.10 pu 0.10 pu
Dead V2 Max Vol 0.10 pu 0.10 pu
Live W1 Min Vol 0.50 pu 0.50 pu
Live W2 Min Vol 0.90 pu 0.90 pu
Target Self-reset Self-reset
Events Enabled Enabled
Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup
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3.2.3. Bahia =D12 de interruptor propio asociado ala Barra 2

A continuacion se describen las caracteristicas de Bahia = D12 de

interruptor propio asociado a la barra 2.

o Parametros de sobre corriente direccional de fases (67F)

o Curva: IEEE muy inversa
o Time Dial: 0,89
o Pickup: 3,45 Amperes

o RTC: 80
Figura 61. Coordinacion de sobrecorriente =D12
son 10 3 4 100 4 1000 ! 7 10000 1000
700 P 700
500 500
400 i 400
300 300
200 200
100 Transt. damace cune. 56.00 WA, Comegery 1o
70 _Base IF2301.03A. 2= B.1 TL 70
I——SAA_TR12 230 230K/ - SAATRI2 138 1388V 1 Tan1 F80_IEEEVI TD ‘\
< CTR=80 Pickup=3 484 [Dir) No inst [, El
40 la= 32BA(10 secA)T=0000s+ % 40
0 101 oL et 0
2 67F-Q02 FB0 IEEE-VI TD=0.800.
2 CTR=50 Pickup=3 45A (Dir} No inst \ 2
I:FJHHIJ?(IPE‘ sec A)T= 1.00s
3w ||mEai o
51 T Tn =1 T 7
05 us Fault on: SAATRI2_ 128 138RV AC ::::5
34 4
Sa 3 3
2 2
1 1
T T
5 5
4 4
a 3
2 2
1 A
o o7
05 05
o o
m m
m w2
mlﬂ 4 100 4 1000 4 10000 4 o
MVA

Fuente: Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Figura 62.

¢ | & Defaurt | 24 Reser | VIAVILUE

Pardmetros de sobrecorriente F60 =D12

Enabled Disabled
FBRK P (SRC 1) FBRK R (SRC 2)

Input RNS RMS
Pickup 0.692 pu 0.692 pu
Curve IEEE Very Inv IEEE Very Inv
TD Multip 0.89 0.94
Reset I3 Instantaneous
“foltage Restraint Disabled Disabled
Block A PH DIR1 BLK A PH DIR1 BLK A
Block B PH DIR1 BLK B PH DIR1 BLK B
Block C PH DIR1 BLK C PHDIR1 BLK C
Target Self-reset Self-reset

Enabled Enabled

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Figura 63.

Default | 24 Reser | 1|3\ AI;,I;_.:_{Q

Enabled

Parametros de sobrecorriente direccional F60 =D12

Disabled

FBRK P (SAC 1) FBRK R (SRC 2}
Block 0OFF 0OFF
ECA 210 deg 150 deg
PolV Threshold 0.500 pu 0.700 pu
Block when vV Mem Exp No No
Target Self-reset Self-reset
Enabled Enabled

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Falla de interruptor (50FI)

o Pickup: 2,58 amperes
o Tiempo de redisparo: 90 m
o Tiempo de disparo a bus: 180 m
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Figura 64. Parametros de 50BF F60 =D12

B Save :J-'_E‘R::sroa'el = ﬂsfalm‘l 24 Reset | \IIIEEHM,},DQ«E

PARAMETER BF1
Function Enabled
Mode 3-Pole
Source FBRK P (SRC 1)
Current Supervision Yes
Use Seakin Yes
Three Pole Inttiate: ARRANQ_S0BF On (WO37)
Block OFF
Phase Current Supv Pickup 0.544 pu
MNeutral Current Supv Pickup 0.544 pu
Use Timer 1 Ves
Timer 1 Pickup Delay 0.080 s
Use Timer 2 es
Timer 2 Pickup Delay 0.180 &
Use Timer 3 No
Timer 3 Pickup Delay 0.000 =
Breaker Pos1 Phase A/3P ON
Breaker Pos2 Phase A/3P OFF
Breaker Test On OFF
Phase Current HiSet Pickup 25.000 pu
Meutral Current HiSet Pickup 25.000 pu
Phase Current LoSet Pickup 0.001 pu
Meutral Current LoSet Pickup 0.001 pu
LaSet Time Delay 0.000 =
Trip Dropout Delay 0.000 s
Target Self-reset
Events Enabled
Phase A Initiate OFF
Phase B Initiate OFF
Phase C Initiate OFF
Breaker Pos1 Phase B OFF
Breaker Pos1 Phase C OFF
Breaker Pos2 Phase B OFF
Breaker Pos2 Phase C OFF

Fuente: elaboracién propia, empleando ur enervista setup.

3.3. Comparacién de tiempos de respuesta de los relevadores

Para comprobar su confiabilidad de deteccion de fallas y respuesta de
operacion, se analizaron las pruebas que se realizaron con la maleta de
pruebas OMICRON CMC 356 serie DJ480G.

3.3.1. Pruebas con relevadores General Electric

Para las pruebas de sobrecorriente direccional se programé la plantilla
utilizando el software Overcurrent de OMICRON para la curva IEEE muy

inversa direccional.
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Figura 65. Plantilla de sobrecorriente

Afiadic Nombre del elemento  Caracteristicas de disparo larranque  Absoluta Relacion de
Copiar en...

Tiempo

Direccion

Anular

Mover arrba

Mover abajo

Definir caracteristica del elemento | Definir comportamiento direccional del elemento  Ver caracteristica resultante

C: ~Limites de rango
100000
AaTd+ K1 Imin:  [0.000%ef] tmin.
ts)=——5—— +B+Td+K2 10000 -
M¥-Q Imax: 5000
M = Tpruflarranque
Td = fndice de tiempo
[ Caracteristica de restauradién 1000 4
£ 500
100
P zo] o L) Tiempo definido '8 50
@
Tiempo inversa R: 3,880 10
05 -
. R+Td T . . . . :
Tarranque: fndice de tiempo: t(s)= T 10 20 50 100
0.6921ref Iref
Guardar como definida por e usuario

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando Plantilla de pruebas de OMICRON CMC 356.

Figura 66. Plantillas de sobrecorriente direccional

Tipo de elemento selecdonado: [Fase (1 Elements / 1 Activo)

Afiadic Nombre del elemento  Caracteristicas de disparo larranque  Absoluta  Tiempo  Relacion de Direccion
1#1 Fase EEEVI 06920rel 3460 A 0.840 0850 Hacia delante
Copiar en...
Anular

Mover arriba

Mover abajo

Definir caracteristica del elemento | Definir comportamiento direcdonal del elemento § Ver caracteristica resultante

- Definidién del sector de disparo

nico: . Angulo de par méiximo:

Fin: " bertradelsectrs
rLinea

[ Active

Lactva: Angulo de caracteristica:

reactva: ¢

1.0 Iref

Ayuda

Do | [ ||

Fuente: elaboracion propia, empleando Plantilla de pruebas de OMICRON CMC 356.
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En estas pruebas se obtuvo un resultado de respuesta utilizando el tiempo
tedrico de operacion comparado con el tiempo real de disparo, utilizando al

formula del relevador GE F60.

Figura 67. Ecuacion de curvas de sobrecorriente
A .8 t
T=TDM><( Iy +Treser = TDM x| ( / j? (EQ5.8)
"prcku N Ipickup

where: T = operate time (in seconds), TDM = Multiplier setting, / = input current, /50, = Pickup Current setting
A, B, p = constants, Tpeger = reset time in seconds (assuming energy capacity is 100% and RESET is “Timed”),
t, = characteristic constant

Table 5-21: IEEE INVERSE TIME CURVE CONSTANTS

IEEE CURVE SHAPE A B P Ta
[EEE Extremely Inverse 282 01217 2.0000 291
IEEE Very Inverse 1961 0.491 2.0000 216
|EEE Moderately Inverse 0.0515 0.1140 0.02000 4.85

Fuente: Digital Energy. Manual f60man-aal. p. 39.

. Para el relevador controlador de bahia GE F60 de la bahia =D11, el
tiempo de diferencia es de 0,015809524 segundos.
. Para el relevador controlador de bahia GE F60 de la bahia =D12, el

tiempo de diferencia es de 0,0145714 segundos.
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Figura 68. Resultados de prueba de relevador F60 interruptor =D11

“Resultados de la prueba de disparo:

Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo fngm. lireal SobrecargalResultado
L1-L2 1#1 Fase [2.601 9.00 A 30.00 " 3659 3.6092 = Mo Correcta
L1-L2 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 50.00 ° 3659 3671 s Mo Correcta
L1-L2 1#1 Fase [2.601 9.00 A 50.00 ° 3650 36722 Mo Correcta
L1-L2 |1 #1 Fase [2.601 9.00 A 120.00 © 3659 = 3673 s Mo Correcta
L1-L2 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 150.00 © 3659 3677 = Mo Correcta
L1-L2 1#1 Fase [2.601 9.00 A 180.00 © 3659= 3673z Mo Correcta
L1-L2 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 210.00 © 3659 3677 = Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase [2.601 9.00 A 240.00 * Sin dizparo  [Sin disparo  |No Caorracta
L1-L2 | #1 Fase [2.601 5.00 A 270.00 © Sin digparo _ [Sin disparo  |No Caorrecta
L1-L2 | #1 Fase [2.601 9.00 A 300.00 © Sin disparc  |Sin disparo |MNo Correcta
L1-L2 | #1 Fase [2.601 9.00 A 330.00 © Sin dizparo  [Sin disparo  |No Caorracta
Li-L2 | #1 Fase [2.601 9.00 A 360.00 * Sin digparo  [Sin digparo  |No Caorracta
L2-L3 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 30.00°" 3659 3684 = Mo Correcta
L2-L3 1#1 Fase [2.601 9.00 A 60.00 ° 3659 36722 Mo Correcta
L2-L3 |1#1 Fase [2.601 9.00 A 5000 - 3659 = 3675 = Mo Correcta
L2-L3 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 120.00 © 3659 3672 Mo Correcta
L2-L3 1#1 Fase [2.601 9.00 A 150.00 * 3659 3673z Mo Correcta
L2-L3 |1 #1 Fase [2.601 9.00 A 150.00 © 3659 3671 Mo Correcta
[ 213 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 210.00 * 3659 36Tz Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A 240.00 © Sin digparo  [Sin digparo  |MNo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A 270.00 © Sin digparo  [Sin digparo  |MNo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A 300.00 © Sin digparc  |Sin disparo  |MNo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A 330.00 * Sin digparo  [Sin digparo  |MNo Correcta
L2-L3 | #1 Fase [2.601 9.00 A 360.00 © Sin disparc  |Sin disparo  |MNo Correcta
L3-L1 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 30.00°" 3659 3.690 = Mo Correcta
L3-L1 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 50.00 * 3659 = 3671 Mo Correcta
L3-L1 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 50.00 = 3659 3.670 = Mo Correcta
L3-L1 |1 #1 Fase [2.601 9.00 A 120.00 © 3659 = 3,669 = Mo Correcta
L3-L1 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 150.00 * 3659 = 3671 Mo Correcta
L3-L1 1 #1 Fase [2.601 9.00 A 180.00 © 3659 3674 s Mo Correcta
L3-L1 1#1 Fase [2.601 9.00 A 210.00 © 3659= 3670 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 9.00 A 240.00 © Sin disparc  |Sin disparo  |MNo Correcta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 9.00 A 270.00 ° Sin disparc  |Sin disparo |MNo Correcta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 9.00 A 300.00 * Sin digparo  [Sin digparo  |No Caorracta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 9.00 A 330.00 © Sin disparc  |Sin disparo  |MNo Correcta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 9.00 A 360.00 © Sin disparc  |Sin disparo |MNo Correcta

Fuente: Informe de pruebas, Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Figura 69. Resultados de prueba de relevador F60 interruptor =D12

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo fnom. lireal Sobrecarga|Resultado
L1-L2 | #1 Faze [2.601 I5.87 A 30.00 * 3464 = 3489 = Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.601 15,97 & 150.00 - 3464 = 3.481= Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.601 I5.87 A (o000 = 3464 = 3482 2 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.601 I5.87 A 120.00 = 3464 = 3479 = Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.601 15,97 A 150.00 = 3464 = 3474 = Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.6041 13,97 & 180.00 = 3464 = 34722 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze [2.601 I5.87 A [210.00 = 3464 = 3475 = Mo Correcta
L1-L2 | #1 Faze 12601 1297 A [240.00 = Sin digparo  |Sin disparo  [No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12601 1297 A [270.00 = Sin disparo |Sin disparo  [No Correcta
L1-L2 | #1 Fase [2.601 13.97 A 300.00 © Sin disparo  |Sin disparo [No Carrecta
L1-L2 | #1 Faze 12601 1297 A 330.00 ® Sin digparo  |Sin disparo  [No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12601 1297 A 360.00 = Sin disparo |Sin disparo  [No Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 |B.97 A 30.00 * 3464 5 3.481= Mo Correcta
L 2-L3 | #1 Faze [2.601 I3.97 & 60.00 * 3464 5 34758 = Mo Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.604 587 A 5000 = 3464 = 3474 = Mo Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 |B.97 A 120.00 = 3464 5 3.481= Mo Correcta
L 2-L3 | #1 Faze [2.601 I3.97 & 150.00 = 3464 5 3473 = Mo Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.604 587 A 180.00 = 3464 = 3479 s Mo Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 |B.97 A [210.00 = 3464 5 3479 s Mo Correcta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 1597 A [240.00 = Sin disparo |Sin disparo [No Carrecta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 12.97 A [270.00 = Sin disparo  |Sin disparo  [No Carracta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 1397 A 300.00 = Sin disparo |Sin disparo [No Carrecta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 1597 A 330.00 ® Sin disparo |Sin disparo [No Carrecta
L2-L3 | #1 Faze [2.601 I2.97 A 360.00 = Sin disparo |Sin disparo [No Carracta
L3-L1 | #1 Faze 12601 I2.97 A 30.00 * 3464 = 3482 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 B.87 A 60.00 * 3464 5 3482 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 297 A 0000 = 3464 5 31478 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 297 A 120.00 = 3464 5 3472 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 13,97 A 150.00 = 3464 2 3.4580 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 297 A 180.00 = 3464 5 3477 = Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 I5.97 A [210.00 = 3464 3 3482 3 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Faze 12601 12.97 A [240.00 = Sin disparo  |Sin disparo  [No Corracta
L3-L1 | #1 Faze [2.601 1297 A [270.00 ® Sin disparo |Sin disparo [No Carracta
L3-L1 | #1 Fase [2.601 1297 A 300.00 = Sin disparo  |Sin disparo  [No Caorrecta
L3-L1 | #1 Fage 12601 1297 A 330.00 * Sin digparo  |Sin disparo  [No Carracta
L3-L1 | #1 Faze 12601 1297 A 360.00 = Sin disparo  |Sin disparo  [No Correcta

Fuente: Informe de pruebas, Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

3.3.2. Pruebas de Relevador SEL-451
Para las pruebas de sobrecorriente direccional se programé la plantilla

utilizando el software Overcurrent de OMICRON para la curva SEL MI curva Ul

no direccional.
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Figura 70. Ecuacién de curva de sobrecorriente

Curve Type Operating Time

0.0104
Ul (Moderately Inverse) T =TD-s |_.‘0-0236 S RN

2 J
P N

Fuente: Digital Energy. Manual SEL - 451-5_IM. p. 44.

Para este relevador el tiempo de diferencia entre el disparo teérico fue de
0,015475 segundos.

Figura 71. Plantilla de sobrecorriente

Parametios del rele | lementos. |

Tipo de elemento selecdonado: ‘Fasa {1Elemento / 1 Activa)

Hombre del elemento  Caracterigticas de disparo | arranque

Afiadir Activo

Absoluta Tiempo Relacion de

Direccion
Copiar en...

Anular

Mover arriba

Mover abajo

Definir caracteristica del elemento | Ver caracteristica resultante
[ Caracteristica rLimites de rango
) 10000.0
Mombre: | SEL MI curve U1 [ Activo 5000.0 -
A=Td+ K1 1 min: 0,000 Iref | tmin, 0,000 5
t(s) = B +BATd+K2 10000 -
M©-Q Imax: tmax. +ms 500.0
M = Iprufiarranque
Td = Indice de tiempo 1000
Caracteristica de restauradén ——————— 500 -
@
=
A [ woms]| B [ 2280ms] ¢ off 100 4
P 00| @ | 1.000 | 50
) - g E Tiempo definido tr:
Kt [ 0.000s] K2 | 0.000s | 10 4
Tempomerse R ool
i R:Td ™ 2,000 T T T T T
I arranque: Indice de tiempo: tl’( 5) = 1 MT 10 20 50 10.0
0.560 Iref 1.270 Iref
Guardar como definida por &l usuzrio

\_ Aceptar H Cancelar H Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando Plantilla de pruebas de OMICRON CMC 356.
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En estas pruebas se obtuvo un resultado de respuesta utilizando el tiempo
tedrico de operacion comparado con el tiempo real de disparo, utilizando la
férmula del relevador SEL 451.

Figura 72. Resultados de prueba de sobrecorriente para SEL 451

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo Relativa a Factor Magnitud lAngulo tnom. treal Sobrecarga|Resultado
L1-12 | #1 Fase 1,953 6,41 A n/a 1,009 s 1023 s No Correcta
L2-13 | #1 Fase 2417 793 A n/a 7706 ms 7852 ms No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 483 8,14 A n/a 748 3 ms 7658 ms No Correcta
ZL1-L2-L3 |1 #1 Fase 22346 769 A n/a 796,7 ms 8125 ms No Correcta

Fuente: Informe de pruebas, Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

3.3.3. Pruebas de Relevador GE D60 y SEL 351S

Para realizar una prueba mas profunda se credé una plantilla de
sobrecorriente en el equipo de pruebas OMICRON 356 utilizando la curva IEEE
Very Inverse. Esto para ser probada en los relevadores GE D60 y SEL 351S,
tomando en cuenta que se parametrizo los siguientes valores en cada

relevador:
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Figura 73. Ajustes de sobrecorriente en un GE D60

PARAMETER PHASE TOC1
Function Enabled
Signal Source SRC 1 (SRC 1)
Input RMZ
Pickup 0.6592 pu
Curve IEC Curve B
TD Kultiplier 0.94
Reset Instantanecus
Voltage Restraint Dizabled
Block A PH DIR1 BLK A
Block B PH DIR1 BLK B
Block C PH DIR1 BLK C
Target Self-reset
Events Enabled

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.

Figura 74. Ajuste de sobrecorriente en un SEL-351S

Phase Time-Overcurrent Elements

Phase Time-Overcurrent Element Settings
ES1P Phase Time-Overcurrent Elements
Level 1 Phase Time-Overcurrent Element
51P1P Level 1 Pickup (Amps secondary)
3.46 Range = 0.25 to 16.00, OFF

51P1C Level 1 Curve
c2 Select: U1-U5, C1-C5, Redoser-Curves

51P1TD Level 1 Time Dial
0.94 Range =0.05 to 1.00

51P1RS Level 1 Electromechanical Reset Delay

51P1CT Level 1 Constant Time Adder (cydes in 0.25 increments)
0.00 Range = 0,00 to 60.00

51P1MR Level 1 Minimum Response {cydes in 0. 25 increments)
0.00 Range = 0.00 to G0.00

Fuente: elaboracion propia, empleando ur enervista setup.
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Con una misma plantilla de sobrecorriente de una OMICRON CMC 356

Figura 75. Plantilla de sobrecorriente

Tipe de elemento selecdonado: |Fase {1Elemento [ 1 Activa)

ARadir Nombre del elemento  Caracteristicas de disparo larranque  Absoluta Tiempo  Relacion de Direccion
13#1 Fase IEEE W1 0.690 Iref 3450 A 0.890 0.950 Hacia delante
Copiar en...
Anular
Mover arriba
Mover abajo
Definir caracteristica del elemento ] Definir comportamiento direcdonal del elemento  Ver aaracteristica resultante
rCaracteristica rLimites de rango
. 100000
Nombre: [ LEEE VI | 0 Activo 0000
AsTd+ K1 I min: [o.000rref] tmin. [ 0.000s]
t(s)=P7+Bde+K2 10000
M*-Q I max: [ roomef]| tmax. | +oas | 500.0
M = Ipru/arranque
Td = Indice de tiempo
r~Caracteristica de restauradén 1000
o 500+
A [ 1me1s| B [ 49t0ms] <) Off
100
P | 2000] @ | 1.000 | Tiempo definido brs 50 -
kt: [ 0.000s| Kz [ 0.000s]
Tiempa inverso R: 1.0
05
. _ _R+Td T T T T T T
I arrangue: Indice de tiempo: "'( 5) T MT 10 20 50 100
0.690 Iref | \ 0.890 Iref
Guardar como definida per el usuario
t Aceptar J | Cancelar ‘ | Ayuda

Fuente: elaboracion propia, empleando Plantilla de OMICRON CMC 356.
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Figura 76. Resultados de relevador SEL-351S

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo [Relativa a [Factor  |Magnitud [Angulo fnom. real Sobrecarga|Resultado
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7926 7939 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.933 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A nia 7.926 5 7.938 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.941 5 No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.938 5 No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.933 5 No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.934 5 No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.940 s No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.940 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A nia 79265 7934 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.940 5 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A nia 7.926 5 7.934 5 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.938 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.948 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.939 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.939 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.937 5 No Correcta
L2-13 | #1 Fase 12.601 .00 A nia 79265 7937 s Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7926 7937 s Mo Correcta
L2-13 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.935 5 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A nia 7.926 5 7.939 5 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.937 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.937 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.934 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.937 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.934 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 .00 A nia 79265 7937 s Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.936 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.938 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.935 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.936 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.947 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.933 5 No Correcta
L3-L1 | #1 Fase 12.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.940 5 No Correcta

Fuente: Informe de pruebas, Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.
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Figura 77. Resultados de pruebas en relevador GE F60

Resultados de la prueba de disparo:

Tipo [Relativa a [Factor [Magnitud [Angulo knom. freal SobrecargalResultado
L1-L2 | #1 Fase 2 601 0.00 A n/a 7.926s 7.931s Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 79325 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7925 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2 601 0.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 79335 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2 601 39.00 A n/a 79265 79345 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7.9355 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2 601 0.00 A n/a 79265 79355 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 79325 Mo Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.931s No Correcta
L1-L2 | #1 Fase 2601 9.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.931s No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7.9315 Mo Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.933 s No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 7925 5 Mo Correcta
L2-13 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.930 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 79295 Mo Correcta
L2-13 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.934 5 No Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 79345 Mo Correcta
L2-13 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.933 5 No Correcta
L2-13 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 7.930 s o Correcta
L2-L3 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.934 5 No Correcta
L2-13 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 79325 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 5 7.933 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 7.927 5 o Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.932 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 7920 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 759295 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 601 9.00 A n/a 79265 7.927 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.930 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 601 39.00 A n/a 79265 79315 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7.9315 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2 601 0.00 A n/a 79265 79205 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 79265 7.934 5 Mo Correcta
L3-L1 | #1 Fase 2.601 9.00 A n/a 7.926 s 7.930 s No Correcta

Fuente: Informe de pruebas, Ingenio Santa Ana, elaborado por Grupo TeknoEnergy, S. A.

Se tabularon los resultados de manera que se oper6 de esta forma:

. thnominal B treall

36

Siendo 36 muestras de disparo
El tiempo para SEL 351=0,0112778
El tiempo para GE D60 = 0,0055833
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CONCLUSIONES

La tecnologia mas resiente presentada por General Electric, de la
implementacion mas cercana a la Norma IEC-61850-9 logra satisfacer a
cabalidad con la calidad y exactitud de las protecciones eléctricas,
manteniendo la misma confiabilidad y preservacién de los relevadores

convencionales.

El sistema instalado con bricks fue probado y llevado a prueba en las
condiciones de operacion en la subestacion, teniendo tiempos de
respuesta menores que el sistema de cableado en cobre y tiempos de

instalacién menores.

Se demostr6 que la unidad bricks esta apta para el funcionamiento en la
intemperie, sin presentar anomalias donde se pueden realizar cambios
en su esquema de protecciones, con solo programar, sin necesidad de

realizar tareas de cableado y conexionado.

Para la implementacién de esta solucién se tiene que considerar que los
ahorros obtenidos no solo es el cobre que se tendria que colocar sino el
disefio en la obra civil, ya que con este método es factible utilizar
tuberias en vez de trincheras teniendo un costo bastante considerable.
También los tiempos de instalacion y conexionado se reducen por la

minima cantidad de cable a utilizar.
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Los precios de los suministros utilizando la solucion bricks varian con la
configuracion y el disefio de la subestacién, siendo estos bastante
elevados por lo cual no es directamente comparativo con el uso del cable

del cobre.
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RECOMENDACION

Para llevar a cabo todo el sistema de control y proteccion con la unidad
bricks se tiene que especificar los suministros con mucho detalle y

precision, ya que en el caso de los cables no pueden ser modificados en

sitio.
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