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OBJETIVO

El elemento mas critico desde el punto de vista de la confiabilidad en una
subestacion eléctrica son las barras colectoras. La falla en ellas implica algunas
veces la desconexion de otros elementos como lineas, transformadores o
generadores. Su proteccién debe ser planeada y puesta en servicio tomando
todas las medidas de seguridad disponibles para que solamente la seccion fallada

sea desconectada del sistema.

En el presente trabajo se describen las actividades realizadas para la puesta
en servicio de la proteccion diferencial de barras de la S.E. Nopala de CFE con la
intension de que esta memoria permita a los interesados, analizar y valorar las
acciones necesarias para de esta manera tener una visén de las consideraciones
que se necesitan hacer para llevar a buen fin la puesta en servicio de una
proteccion 87B en una subestacion de esta importancia. Ademas de que la
persona interesada pueda utilizar este trabajo como una guia rapida para poder

visualizar los ajustes del relevador de manera sencilla y practica.



INTRODUCCION

En la actualidad la planeacion y el disefio de los sistemas de potencia, se
trata de disminuir la probabilidad de fallas. A pesar de lo anterior, no es
econdmicamente factible intentar proteger el equipo contra todas las fallas: sin
embargo, es posible obtener un compromiso econdmico de los factores que
influyen en el disefio y la operacion satisfactoria del sistema de proteccion.
Generalmente se emplea una combinacion de estos dos métodos, ademas de
proteger adecuadamente el equipo mediante disefios adecuados de esquemas de
proteccion. El factor determinante en el disefio de la proteccion del sistema es por

supuesto, mantener la continuidad del servicio.

La disponibilidad de energia eléctrica a los clientes de una compainia,
aparece aparentemente en estado permanente, constante en frecuencia, voltaje y
normalmente sin distorsiones en las ondas de corriente y voltaje. El sistema
eléctrico esta todo el tiempo sujeto a perturbaciones que van desde el cambio
subito de carga, fallas ocasionadas por causas naturales o por fallas de equipos o
humanas. Existen dos causas por las cuales el sistema eléctrico mantiene sus
condiciones cuasiestables: una es el gran tamafo de generadores o cargas
individuales respecto al tamafio del sistema eléctrico interconectado, y la otra es

debida a la accion rapida y correcta de los sistemas de proteccion por relevadores.

El sistema de proteccion de barras es mas directo que el sistema de
proteccion de transformadores, debido a que disminuyen las variables, tales como
la relacidon de transformacién, cambios en el angulo de fase o la presencia de las
corrientes inrush. Sin embargo aunque la proteccién de barras para las nuevas
instalaciones es ahora un simple problema de aplicacion no ha sido siempre tan
sencillo como en la actualidad, debido a la severidad de una operacién incorrecta

en la integridad del sistema de potencia.

La barra de un sistema eléctrico de potencia es uno de los elementos mas

criticos porque es el punto de convergencia de los circuitos de transmision, de



generacion o de cargas, por lo tanto el efecto de una falla en la barra es

equivalente a varias fallas simultaneas.

La operacién incorrecta de la proteccion de barras puede ocasionar la
perdida de todos los elementos adyacentes. Sin embargo, si no se cuenta con
esta proteccion y se presenta una falla en la barra, los extremos remotos de los
elementos adyacentes deben disparar. Esta accion podria generar una situacion

peor que la pérdida de todos los elementos de la propia barra, por dos razones:

Como los sistemas tienden a ser mas robustos, es cada vez mas dificil ver

todas las fallas para los extremos remotos.

Uno de los grandes problemas asociados a la proteccion de barras ha sido la
desigualdad en la saturacion del nucleo de los transformadores de corriente (TC).
Este problema es debido a las grandes variaciones de la magnitud de corriente y

el flujo residual en cada uno de los TC’s empleados en esta proteccion.

La mayoria de las fallas en la barras involucra una fase a tierra, pero las
fallas surgen de muchas causas y numero significante son las fallas entre fases
sin involucrar tierra. De hecho, una gran proporcién de las fallas en las barras
resultan de errores humanos mas que de fallas de los componentes de

interruptores.

Tradicionalmente las funciones de proteccién, control y medicion de las
subestaciones se han llevado a cabo con equipos electromecanicos. La primera
generacion de equipos fue reemplazada gradualmente por equipos electronicos
analdgicos, que se limitaban a desempefar una unica funcion. Ambas tecnologias
requerian de la instalacion de cableado y equipos auxiliares muy costosos para

que el sistema funcionase.

Recientemente los equipos electronicos digitales han comenzado a realizar
funciones de proteccion, control y medicién. En un principio estos equipos
cumplian un sola funcién o bien sus capacidades multifuncioén, eran muy limitadas

y no reducian en gran medida el cableado y los equipos auxiliares. Estos



dispositivos también pueden transferir datos a las instalaciones de control
centrales y a las interfaces hombre-maquina mediante sistemas de comunicacion
electrénica. La verdad de las funciones que pueden desempenfar estos equipos es
tan amplia que numerosos usuarios prefieren emplear el término IED (Intelligent

Electronic Device).

Es necesario disponer de comunicaciones de alta velocidad para poder
alcanzar las velocidades de transferencia de datos que requieren los sistemas

modernos de control automatico y monitorizacion.

En un futuro cercano, las comunicaciones de muy alta velocidad seran
necesarias para transmitir sefales de proteccion, con un tiempo de respuesta
objetivo, para una sefal de mando entre dos equipos, inferior a cinco milisegundos

desde la transmision a la recepcion.

Los dispositivos dotados con la capacidad descrita anteriormente también podran
facilitar mas datos sobre la red eléctrica de lo que es posible disponer
actualmente, mejorar las operaciones y el mantenimiento y permitir el empleo de

una configuracion de sistema adaptiva para los sistemas de proteccién y control.



1. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION
ELECTRICA NOPALA.

La subestacion eléctrica Nopala (construida en 1960) cumple con la funcién de
reducir voltaje (reductora) y de switcheo (interconexiéon) como sucede con las
subestaciones San Bernabé y Victoria (que tienen conexidon con la subestacion
Nopala). Su forma de operacion es a la intemperie con un arreglo de doble bus con
un interruptor llamado de amarre de bus para balance de cargas y un bus de

transferencia (que sirve para sustituir alguna linea de 400 kV).

El arreglo de doble bus con un interruptor de amarre y bus de transferencia,
utiliza la flexibilidad de conexion a través de cuchillas (dispositivo de control de flujo
eléctrico) al bus de preferencia, ademas de contar generalmente con interruptor de
amarre de buses. Adicionalmente se cuenta con otra barra para transferir el circuito
que requiera de mantenimiento. Normalmente en esta aplicacion se cuenta con
circuitos dobles a los mismos destinos, o que permite distribuir la energia en cada
barra. Se ha optado por dos buses para distribuir la carga como la forma de
mantener la continuidad del flujo eléctrico, dado que una falla en un bus permite
tener continuidad por el otro y en el peor de los casos perder el flujo por los dos

buses implica tener una falla total de transmision.

La subestacion Nopala cuenta para realizar estas tareas, con equipos como
son los transformadores de potencia, interruptores, cuchillas desconectadoras y de
puesta a tierra, transformadores de instrumentos, de potencial y de corriente,
apartarrayos, buses, sistemas de alimentacion de corriente directa y alterna,
sistemas de proteccidén, medicion y control, control supervisorio, redes de tierra y
aire, trampas de onda, trincheras, ductos y drenajes, alumbrado, planta de

emergencia principalmente, entre otros.

La subestacion Nopala de Comision Federal de Electricidad pertenece a la

subarea centro que con otras subareas forman el area de Transmision vy



Transformacion Centro y corresponde los estados de Querétaro, Hidalgo, México,

Tlaxcala, Morelos, Guerrero y Distrito Federal.

1.1 POSICION Y FUNCIONAMIENTO DE LA SUBESTACION
DENTRO DEL SISTEMA ELECTRICO.

La energia que alimenta a esta subestacion proviene de las siguientes
centrales generadoras: central hidroeléctrica El Infiernillo, Central Termoeléctrica
Francisco Pérez Rios y energia procedente de las centrales del sureste pasando por
la S.E. Topilejo y S.E San Bernabé. Se tienen 16 bahias, 6 correspondientes a las
lineas de transmision de 400 kv, 3 a los bancos de potencia, 1 al interruptor de
transferencia, 1 al interruptor de enlace de barras, 2 para los interruptores del CEV
(Compensador Estatico de Vars), 3 a las lineas de transmision de 230 kv.
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1.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS PRINCIPALES.

La capacidad eléctrica de la subestacién Nopala estd determinada por las
caracteristicas de los bancos de transformacion. Se cuentan con tres bancos
trifasicos formados por autotransformadores monofasicos de tipo acorazado con una
capacidad por fase de 126 MVA, 378 MVA por banco, 1334 MVA de capacidad total
instalada con una relacion de transformacion de 400 kV/230 kV/13.2 kV con
conexiones estrella/estrella/delta.

La energia ingresa a esta Subestacion por medio de los circuitos dobles de 400
kV, denominados A3620 Donato Guerra, A3X10 Almoloya, A3810 y A3820 Victorias,
A3580 y A3570 San Bernabés. Después de la transformacion a 230 kV por medio de
los bancos de potencia en las lineas Remedios | 93210, Remedios Il 93220 y
Remedios Il 93230, la energia es entregada a la subestacion Remedios, de la cual
el 70% aproximadamente de esta energia es para uso industrial para las empresas

localizadas en Naucalpan y Tlalnepantla Estado de México.

La subestacion cuenta con dos buces principales y uno mas denominado bus
de transferencia de 400 kV con doble conductor por fase de 1113 KCM de 45 hilos
de aluminio y alma de 7 hilos de 3/8’acero Martin Siemens, cuenta con un
interruptor llamado de transferencia A7990 para dar flexibilidad a cualquiera de los
circuitos de 400 kV con los interruptores A0O030 y A2030 del banco 3 se enlazan los
buces 1y 2.

1.3 EQUIPO ELECTRICO PRIMARIO PRINCIPAL.

1.3.1 Apartarrayos.

Son unos dispositivos eléctricos conectados entre fase y tierra, formados por
una serie de elementos resistivos no lineales y explosores que limitan la amplitud de

las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, operacion de



interruptores. Deben ser instalados en la proximidad de los equipos o instalaciones a

proteger.
Debe de cumplir con las siguientes funciones:

Descargar las sobretensiones cuando su magnitud llega al valor de la tension

disruptiva de diseno.

- Conducir a tierra las corrientes de descarga producidas por las
sobretensiones.

- Debe desaparecer la corriente de descarga al desaparecer las
sobretensiones.

- No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia.

- La tension residual debe ser menor que la tensidn que resisten los aparatos
que protegen.

- Las sobretensiones se agrupan en las categorias siguientes:

Sobretensiones de impulso por rayo. Son generadas por las descargas
eléctricas en la atmosfera (rayos); tiene una duracion del orden de decenas de

milisegundos.

Sobretensiones de impulso por maniobra. Son originadas por la operacion de
los interruptores. Producen ondas con frecuencias del orden de 10 kHz y se

amortiguan rapidamente.

Sobretensiones de baja frecuencia (60 Hz). Se originan durante los rechazos
de carga en un sistema, por desequilibrios en una red o corto circuito de fase a

tierra. Tiene una duracién del orden de algunos ciclos.

Los apartarrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos
que protegen y entrar en operacion en el instante en que la sobretension alcanza un

valor convenido superior a la tensién maxima del sistema.

Cuando operan conducen a tierra las ondas de sobretension limitando su

magnitud a valores que no sean perjudiciales al aislamiento del equipo de la



instalacién. Esta funcién la realizan por medio de dos electrodos que al operar ponen
en comunicacion la linea con la tierra a través de una resistencia. Los mas utilizados

son los de 6xido de zinc.

Estos apartarrayos estan constituidos por varias piezas de resistencia no lineal
de O6xido de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana sin
entrehierros. En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora de

presidn que, en caso de una sobrepresion interna, se rompe y permite escapar los

gases hacia arriba sin producir danos laterales.

APARTARRAYOS




1.3.2 Dispositivo de Potencial (DP) y Transformador de Potencial (TP).

Es un equipo de transformacion de tensidn que se conecta a las lineas de alta
tensidn y que a través de capacitores de acoplamiento suministra una sefial de baja
tension para la operacion de instrumentos y equipos. Es un transformador
convencional que tiene arrollamiento primario y secundario. El arrollamiento primario
esta directamente conectado al circuito de potencia. Su propdsito es proporcionar
una imagen proporcional en magnitud con el mismo angulo de tensidén existente en

el circuito de potencia conectado.
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1.3.3 Trampa de onda.

Es una bobina que impide el flujo de sefales de frecuencias de r.f. en una
direccion no deseada o hacia la subestacién, las trampas de onda no oponen
ninguna resistencia considerable al transporte de la energia eléctrica en la linea de

alta tension.
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1.3.4 Transformador de Corriente.

Son aparatos en donde la corriente secundaria dentro de las condiciones
normales de operacion es practicamente proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Desarrollan dos tipos de funcion: transformar la corriente y
aislar los instrumentos de proteccidn y medicidn conectados a los circuitos de alta

tension.

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

medicion y proteccion que requieran ser energizados.

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

transformadores independientes.

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o
exterior. Los de servicio interior son mas econémicos y se fabrican para tensiones de
servicio de hasta 25 kV, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior
para tensiones medias de fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, aunque ya
se utilizan aislamientos a base de resinas que soportan las condiciones
climatolégicas. Para altas tensiones se continuan utilizando aislamientos a base de

papel y aceite dentro de un recipiente metalico con boquillas de porcelana.

La tensidon de aislamiento de un transformador de corriente debe ser, cuando

menos, igual a la tension mas elevada del sistema al que va a estar conectado.

La saturacion puede particularmente ser severa cuando la corriente primaria

contiene una componente aperiddica, lo cual es frecuente en los cortocircuitos; esta



componente aperiédica circula casi en su totalidad por el circuito de magnetizacion,

y satura el nucleo del transformador mientras esta presente.

Otro factor que puede intensificar la saturacion del nucleo es la presencia de
magnetismo remanente, el cual puede haber quedado en el transformador de
corriente después de la desconexién de un cortocircuito y que puede perdurar
semanas Yy hasta meses; puede afirmarse que practicamente todos los

transformadores de corriente trabajan en cierto nivel de magnetismo remanente.

La saturacion de un transformador de corriente depende de los siguientes

factores:

- Larelacién de los TC’s.

- Area de la seccidn del nicleo.

- Carga conectada al secundario del transformador.

- Magnitud de la carga.

- Presencia y magnitud de flujo remanente.

- Magnitud y direccién de la componente contintia en la corriente.

- Densidad del flujo de saturacion del nucleo de acero.
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CURVA CARACTERISTICA DE SATURACION DE UN TC.
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X3-X4 300-5 A
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X2-X3 800-5 A
X2-X4 1100-5 A
X1-X3 1200-5 A
X1-X4 2000-5 A
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1.3.5 Cuchillas.

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

mantenimiento.

Las cuchillas puede abrir circuitos con la tension nominal pero nunca cuando
este fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas

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

solamente los valores nominales de corriente de la corriente del circuito.

En algunos casos su funcionamiento es por medio de motores, local o remoto
ademas de accionamiento manual. Existen diferentes tipos de acuerdo a las
necesidades: radiales, pantégrafo, semipantdgrafo, navaja, de tierra entre otras.

Las cuchillas estan formadas por una base metalica de ldmina galvanizada con
un conector para puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel
basico el nivel basico de impulso, y encima de estos la cuchilla. La cuchilla esta
formada por una navaja o parte mévil y la parte fija, que es una mordaza que recibe

y presiona la parte movil.

Las cuchillas, de acuerdo con la posicion que guarda la base y la forma que

tiene el elemento mévil, pueden ser:

- Horizontal
- Vertical

- Pantografo

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste
central, que origina el levantamiento de la parte mévil de la cuchilla, véase la figura
A. Para compensar el peso de la cuchilla la hoja movil tiene un resorte que ayuda a
la apertura. Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en donde la parte mévil de la

cuchilla gira en un plano horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas:

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultdneamente y
arrastran las dos hojas, una que contiene la mordaza y la otra en contacto macho

segun la figura B.

12



La otra forma es la cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. La
columna gira y en su parte superior soporta el elemento mévil. Las dos columnas
externas son fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas, segun se

observa en la figura C.

- Vertical. Es igual al de la figura A, pero los tres aisladores se encuentran en
forma horizontal y la base esta en forma vertical. Para compensar el peso
de la hoja de la cuchilla también tienen un resorte, que en este caso, ayuda

a cerrar la cuchilla.

- Pantografo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta
la parte movil. Esta estd formada por un sistema mecanico de barras
conductoras que tienen la forma de los pantografos que tienen en las
locomotoras eléctricas. La parte fija esta colgada de in cable o de un tubo
exactamente sobre el pantégrafo, de tal manera que al irse elevando la

parte superior de éste se conecta con la mordaza fija cerrando el circuito.

La ventaja principal de este sistema es que ocupa el menor espacio posible y la
desventaja es que el cable recibidor debe tener siempre la misma tension, o sea la

misma altura de la catenaria, aun considerando los cambios de la temperatura.

Los elementos de conexion de las cuchillas estan formados, de un lado, por la
cuchilla y del otro, por el elemento fijo o0 mordaza, que es un contacto formado por
varios dedos metalicos, los cuales presionan mediante resortes individuales que se
utilizan para mantener una presion alta en el contacto y por lo tanto perdidas bajas,

por efecto joule en los puntos de contacto.
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Los materiales utilizados en la fabricacion de las cuchillas son los siguientes:
Base. Se fabrican de ldamina de acero galvanizado.

Aisladores. Son de porcelana y pueden de tipo columna o de tipo alfiler. La
funcién de los aisladores es soportar el nivel de voltaje y los esfuerzos mecanicos

que se producen en las cuchillas.
1.3.6 Interruptores de Potencia.

Es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones normales, y esta es su funcion principal, bajo
condiciones de corto circuito. Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito
energizado maquinas, aparatos, lineas aéreas o cables.
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El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo mas importante de
una subestacion. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se

puede tener en un sistema eléctrico de potencia.

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de
intensidades y factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes
capacitivas de varios cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de

kiloamperes (cortocircuito).
El interruptor esta formado por tres partes principales

Parte activa. Constituida por las camaras de extincibn que soportan los

contactos fijos y el mecanismo de operacion que soporta los contactos méviles.

Parte pasiva. Formada por una estructura que soporta uno o tres depdsitos de

aceite, si el interruptor es de aceite, en los que se aloja la parte activa.
La parte pasiva desarrolla las funciones siguientes:
Protege eléctrica y mecanicamente el interruptor.

Ofrece puntos para el levantamiento y transporte del interruptor, asi como

espacio para la instalacién de los accesorios.
Soporta los recipientes de aceite, si los hay, y le gabinete de control.
Accesorios. En esta parte se consideran incluidos los siguientes componentes.
Boquillas terminales que a veces incluyen transformadores de corriente.
Valvulas de llenado, descarga y muestreo del fluido aislante.
Conectores de tierra.

Placas de datos
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Gabinete que contiene los dispositivos de control, proteccién, medicion,
accesorios como: compresora, resorte, bobinas de cierre o de disparo, calefaccion,

etcétera.

El accionamiento de los dispositivos de control puede ser de tipo neumatico,
electrohidraulico y resorte, segun el nivel de tension utilizado en la subestacion.

A continuacién se definen algunas caracteristicas que hay que considerar en

un interruptor.

Tension nominal. Es el valor eficaz de la tension entre fases del sistema en

donde se instala el interruptor.

Tensiéon maxima. Es el valor maximo de la tension para en cual esta disefnado
el interruptor y representa el limite superior de la tensién al cual debe operar, segun

las normas.

Corriente nominal. Es el valor eficaz de la corriente normal maxima que puede
circular continuamente a través del interruptor sin exceder los limites recomendables

de elevacién de temperatura.

Corriente de cortocircuito inicial. Es el valor pico de la primera semionda de

corriente, comprendida en ella la componente transitoria.

Corriente de cortocircuito. Es el valor eficaz de la corriente maxima de

cortocircuito que pueden abrir las camaras de extincién del arco.

Tension de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensidn maxima de la
primera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos del
interruptor después de la extincion de la corriente. Tiene una influencia muy
importante en la capacidad de apertura del interruptor y presenta una frecuencia que
es del orden de miles de Hertz, de acuerdo con los parametros eléctricos del sistema

en la zona de operacion.

Camaras de extincion del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor

eléctrico, en donde al abrir los contactos se transforma en calor la energia que
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circula por el circuito del que se trate. Las camaras deben soportar los esfuerzos
electrodinamicos de las corrientes de cortocircuito, asi como esfuerzos dieléctricos
que aparecen al producirse la desconexion de bancos de reactores, capacitores y
transformadores.

El fendmeno de interrupcion aparece al iniciarse la separacion de los contactos,
surgiendo un arco a través de un fluido, que lo transforma en plasma y que provoca
esfuerzos en las camaras, debido a las altas presiones y temperaturas. Al
interrumpirse la corriente, en el lapso que la onda pasa por cero, aparece entre los
contactos la llamada tension transitoria de restablecimiento.

- Durante la interrupcion del arco, se presentan los siguientes fenémenos:
- Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco.

- Altas presiones debido a la alta temperatura del plasma.

Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables de 100 a 1000
metros por segundo y que producen el soplado del arco, su alargamiento vy, por lo

tanto, su extincion.
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De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura del arco de las
camaras de extincion, los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos,

ordenados conforme a su aparicion historica:
Gran volumen de aceite
Pequeno volumen de aceite
Neumaticos (aire comprimido)
Hexafloruro de azufre
Vacio

Interruptor en gran volumen de aceite. Fueron los primeros interruptores

empleados en alta tensién y que utilizan el aceite para la excitacién del arco.

En este tipo de extincién el arco producido calienta el aceite causando una
formacioén de gas muy intensa, que aprovechando el disefio de la camara, empuja un
chorro de aceite a través del arco, lo cual provoca un alargamiento y enfriamiento

hasta llegar a su extincion al pasar la onda de corriente por cero.

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va
do de un tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simultaneo,

por medio de un mando comun.

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico con resortes o

compresora unitaria, segun la capacidad interruptora del interruptor.

Interruptor en pequefio volumen de aceite. En general se usan en tensiones y
potencias medianas. Este interruptor utiliza aproximadamente un 5% del volumen de

aceite del caso anterior.

Las camaras de extincidn tienen la propiedad de que el efecto de extincion
aumenta a medida que la corriente que va a interrumpir crece.
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La potencia de apertura es limitada soélo por la presion de los gases
desarrollados por el arco, presidon que debe ser soportada por la resistencia
mecanica de la camara de arqueo. Para potencias interruptivas altas, el soplo de los
gases sobre el arco se hace perpendicularmente al eje de los contactos, mientras

que para potencias bajas, el soplo de los gases se inyecta en forma axial.

El desarrollo de los gases de extincion depende mas de la corriente que de la
tensidn, lo que origina que la potencia de cortocircuito aumente constantemente con

la tension.

Interruptores neumaticos. Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el
peligro de inflamacion y explosién del aceite utilizando en los interruptores de los dos

casos anteriores.

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectua por la accion
violenta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder

de ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presién de aire inyectado.

Estos aparatos pueden operar en forma modular con su propia compresora y
tanque de almacenamiento o en forma de estacion central de aire comprimido, que
alimenta el conjunto de los interruptores de la instalacién. La segunda forma puede
ser de alimentacion radial a partir de una instalacion en anillo; tiene el inconveniente
de que en caso de una fuga en la tuberia principal puede ocasionar la falla en toda la
instalacion, ademas de que en caso de subestaciones de gran capacidad, la longitud
de las tuberias es tan grande que hace que su costo sea muy elevado respecto del

caso modular.
Caracteristicas de estos interruptores:

Los tiempos de maniobras son muy cortos, lo cual limita la duraciéon de los
esfuerzos térmicos que originan los cortocircuitos y, por lo tanto, se reduce el

desgaste de los contactos.
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Son aparatos de construccion sencilla; que emplean los mismos elementos
interruptivos para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo de las

piezas de repuesto.

Puedes efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuitos
elevadas.

El mantenimiento es sencillo y rapido. No tienen peligro de incendio.

Interruptores en hexafloruro de azufre. Son aparatos que se desarrollan al final
de la década de los sesenta y cuyas camaras de extincion operan dentro de un gas
llamado hexafloruro de azufre (SF6), que tiene una capacidad dieléctrica superior a
otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace mas compactos y mas durables los

interruptores desde el punto de vista de mantenimiento.

Propiedades del SF6. Es un gas quimicamente estable e inerte, su peso
especifico es de 6.14 g/l. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica a la misma
presion. A temperatura de de 2000 °K conserva todavia alta conductividad térmica,
que ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda
de corriente, facilita la extincion del arco. Fisicamente el gas tiene caracteristicas
electronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres transformando los
atomos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas caracteristicas de
ruptura del arco eléctrico y por lo tanto gran velocidad de recuperacién dieléctrica

entre los contactos, después de la extincién del arco.

Los interruptores pueden ser de dos polos, cada fase en su tanque, o trifasicos
en donde las tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensiones
de 115 hasta 800 kV y las capacidades de interrupcién varian de acuerdo con el

fabricante llegando hasta tensiones de 80 kV, que es un caso muy especial.

Interruptores en vacio. Son aparatos que, en teoria, abren en un ciclo debido a
la poca inercia de sus contactos y a su corta distancia. Los contactos estan dentro
de botellas especiales en las que se ha hecho el vacio casi absoluto. El contacto fijo

esta sellado con la camara de vacio y por el otro lado entra el contacto movil, que
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también esta sellado al otro extremo de la camara y que, en lugar de deslizarse se
mueve junto con la contraccion de un fuelle de un material que parece ser una

aleacion del tipo del laton.

Al abrir los contactos dentro de la camara de vacio, no se produce ionizacion, y
por tanto, no es necesario el soplado del arco ya que este se extingue practicamente
al paso por cero después del primer ciclo.

Este tipo de interrupcién se produce al separarse los contactos dentro de un
recipiente hermético en el que se ha hecho el vacio de tal manera que a medida
que se separan los contactos, la corriente se concentra en los puntos mas calientes
de la superficie del contacto y cesa cuando se evapora el ultimo puente entre los dos

contactos.

La emisién del arco que se forma en el vacio solo ocurre en las pequefas
zonas del electrodo donde existe metal ionizado que forma una especie de vapor.
Este vapor se extiende rapidamente en el vacio al separarse de los electrodos,
llegandose a condensar en las paredes del vidrio de la camara, al pasar por cero la

corriente, las zonas ionizadas del catodo se extinguen y cesa el flujo de corriente.

En la subestacion Nopala la clasificacion principal de los interruptores es el de

tipo de de extincion, que a saber son:

- Interruptores de soplo de aire
- Interruptores en gas SFG6.

- Interruptores en aceite.

1.3.7 Buses (Barras colectoras).

Es el elemento fisico en donde se interconectan las lineas de transmision,
generadores, transformadores de potencia para distribuir la energia eléctrica. En alta
tensién se acostumbra utilizar buses del mismo material que el conductor de las
lineas de transmisién pudiendo ser cada fase de uno o dos conductores. Sus

dimensiones estan en funcién de la energia que se espera circule por ellas.
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1.3.8 Autotransformador.

Se define como un transformador que tiene un solo arrollamiento ya que el
devanado primario y el secundario estan unidos eléctricamente (es secundario es
una seccion del primario), en el autotransformador la transferencia de energia se
hace por induccién magnética y conduccion eléctrica. La corriente que circula en una
parte del arrollamiento es la diferencia entre las corrientes del secundario y del
primario. Tienen rendimientos elevados (99% o superiores), dependiendo de la
relaciéon de transformacion. La conexion mas comun en los autotransformadores
trifasicos es la estrella-estrella aterrizadas con un devanado adicional en delta
llamado terciario independiente, utilizado como supresor de armonicas y para

proporcionar una trayectoria a las corrientes de secuencia cero.
Los autotransformadores se clasifican en:

1. Por tipo de nucleo.

- Acorazado (shell). El nucleo envuelve a las bobinas, resistencia mecanica,
baja impedancia, mayores potencias, mejor regulacion. La desventaja es
gue tiene un costo inicial alto asi como el mantenimiento del mismo.

- De columnas. Las bobinas envuelven al nucleo.

2. Por tipo de enfriamiento.

- Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacién natural.

- Clase OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacién
natural.

- Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados.
3. Por el numero de fases.

- Monofasicos.

- Trifasicos.
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Por su aplicacion.
Elevador
Reductor

Regulador

Por su conexion.

a) Estrella-estrella. Sus caracteristicas principales son:

Aislamiento minimo.

Cantidad de cobre minimo.

Circuito econdmico para baja carga y alto voltaje.

Los dos neutros son accesibles.

Alta capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos
durante los transitorios debidos a tensién.

Neutros inestables, si no se conectan a tierra.

b) Estrella-estrella con terciario en delta. Sus caracteristicas son:

La delta del terciario proporciona un camino cerrado para la tercera
armonica.

El terciario se puede utilizar para alimentar el servicio de estacion, aunque
no es muy recomendable por las altas corrientes de corto circuito que se
obtienen.

Aumenta el tamafio y el costo del transformador.

c) Delta-delta. Es una conexién raramente usada. Se utiliza en tensiones
bajas y medias sus caracteristicas son:

En caso de que el banco de transformadores de le dafie una fase, se

puede operar utilizando la conexion delta abierta o V.

Circuito econémico para alta carga y bajo voltaje.

Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera arménica de

la corriente magnetizante, lo cual elimina los voltajes de tercera arménica.
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No se puede conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un
banco a tierra, lo cual encarece mas el banco.

Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre.

La conexiéon delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para

tensiones superiores a 138 kV por el alto costo de aislamiento.

d) Delta-estrella. Se acostumbra a utilizar en transformadores elevadores
de tension. Sus caracteristicas son:

Al aterrizar el neutro del secundario se aislan las corrientes de tierra de
secuencia cero.

Se eliminan los voltajes de tercera armonica por que la corriente
magnetizante de tercera armoénica que queda circulando dentro de la delta
del primario.

La conexion estrella se usa con aislamiento graduado hasta el valor de la

tension del neutro.
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Funciones del aceite aislante en los autotransformadores. La energia
convertida en calor debera ser transmitida en algun medio refrigerante y disipado
antes de permitir que los aislamientos lleguen a une temperatura excesiva que
provoque la degradacion de estos. Los medios refrigerantes mas usuales son: el
aire, el aceite, el silicon, los askareles y el gas SF6, el mas utilizado es el aceite
dieléctrico de baja viscosidad. El aceite actia como aislante eléctrico, refrigerante, y

protege los aislamientos sélidos contra la humedad y el aire.

Las propiedades refrigerantes del aceite se deben a las formas de transferencia
de calor que son: conveccion (aceite aislante), radiacion (del transformador hacia el

medio) y conduccion (entre las partes metalicas del transformador).

Conveccion natural (Termosifon). Termosifén es el fendmeno de circulacion
natural que presentan los fluidos, debido a las diferencias de densidades que se

originan al calentarse.

Conveccion forzada. Con el objeto de aumentar la eficiencia de transmisién del
fluo de calor se utilizan las bombas y ventiladores para mover, enfriar y
posteriormente obligar al aceite a fluir sobre las superficies de las bobinas a

velocidades mas elevadas.

Wt FUENTE DE CALOR

t= TEMPERATURA DEL RADIADOR
ta  TEMPERATURA DEL ACEITE
>hY<tatz

TEMPERATURA MAX. ACEITE
TEMPERATURA MAX. ACEITE
TEMPERATURA MIN. ACEITE

[Eg el o

ENFRIAMIENTO POR
CONVECCION DEL
ACEITE
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2.ESQUEMAS DE PROTECCION EN LA
SUBESTACION ELECTRICA NOPALA.

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente ligados
al funcionamiento satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP).

La continuidad hace referencia al hecho de que el SEP debe garantizar que la
energia producida en los centros de generacion sea suministrada de forma
ininterrumpida a los centros de consumo. La calidad de la energia se refiere a que la
energia debe ser suministrada en unas determinadas condiciones, con el fin de
garantizar que los equipos conectados a la red van a operar en las condiciones para
las que han sido disefiados. La actuacién del SEP va encaminada, por lo tanto, a
mantener la continuidad como la calidad del servicio, intentando que ambas

caracteristicas se resientan minimamente durante un tiempo minimo.

Un sistema de proteccién tiene como funcion principal detectar cuando ocurre
un cortocircuito o cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que
pueda originar dafio para aislar rapidamente del sistema de potencia al elemento en
el cual ocurrié la falla, para disminuir el dafio del mismo equipo y las interrupciones

del servicio.

Independientemente del punto en el que se produzca la falla, la primera
reaccion del sistema de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para
impedir que la falla se propague y disminuir el tiempo de permanencia. Una vez que
la falla y sus efectos han sido neutralizados, se debe proceder a realizar las acciones
necesarias para restituir lo mas rapido posible es sistema y sus condiciones iniciales

de funcionamiento.
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2.1 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA PROTECCION POR
RELEVADORES.

Desde principios del siglo XX los relevadores electromecanicos han protegido
los sistemas eléctricos de potencia. En los afios 70’s, los sistemas de proteccion
evolucionan hacia los relevadores con circuitos estaticos, con los que se
monitoreaba constantemente el circuito a proteger. Ahora, gracias a la tecnologia y a
la aparicion de los microprocesadores, los relevadores de proteccion, con unos
parametros indicados por los usuarios, analizan constantemente las variables del
sistema eléctrico, tomando la decision de la manera en que deben reaccionar ante

cualquier situacion de disturbio.

La funcién del equipo de proteccion es la de originar el retiro del servicio de
cualquier elemento cuando en este se presenta alguna falla y es ayudado a esta
tarea por interruptores que son capaces de desconectar el elemento defectuoso
cuando el equipo de proteccién se los manda. Estos interruptores estan localizados
de tal manera que cada generador, transformador, barra colectora, linea de

transmision, etc. pueda desconectarse por completo del resto del sistema.

Aunque la funcién principal de la proteccion por relevadores es reducir los
efectos de los cortocircuitos, surgen otras condiciones anormales de funcionamiento
que también necesitan esta proteccion. Una funcién secundaria de la proteccion por
relevadores es indicar el sitio y el tipo de falla. Dichos datos no solo ayudan en la
reparacion con las observaciones humanas y con los registros automaticos,
proporcionan medios para el analisis de la eficacia de la prevencién de la falla y las

caracteristicas de atencion que incluye la proteccion por relevadores.

Existen dos grupos de equipo de proteccion contra cortocircuitos: proteccion
primaria y proteccion de respaldo. La proteccion primaria es la primera linea de
defensa, mientras que las funciones de la proteccion de respaldo sélo se dan

cuando falla la proteccion primaria.
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1.

Proteccion primaria. Tiene la responsabilidad de despejar la falla en
primera instancia. Estan definidas para desconectar el minimo nimero de
elementos necesarios para aislar la falla. El Sistema Eléctrico de Potencia
se divide en zonas de proteccion primarias definidas en torno a cada
elemento importante; cada zona se traslapa con sus adyacentes con el fin
de evitar que se produzcan zonas muertas no cubiertas por protecciones
primarias. Cuando se produce una falla dentro de una de las zonas las
protecciones primarias deben disparar los interruptores pertenecientes a la
misma, pero solamente estos, en el caso poco probable pero posible de que
la falla se presente en la zona traslapada, la actuacién de las protecciones
primarias pueden llegar a desconectar un area mas amplia que la necesaria
para aislar la falla.

Proteccion de respaldo. Las protecciones de respaldo son aquellas que
tienen la responsabilidad de despejar la falla en segunda instancia,
solamente deben operar en caso de que hayan fallado las protecciones
primarias correspondientes. Por esta razon es importante independizar la
proteccion principal y de respaldo, de forma tal, para saber que ocasiono
que la proteccion primaria no operara. Las protecciones de respaldo deben
de operar con retardo de tiempo respecto a las principales con el fin de
dejarles tiempo suficiente para que puedan actuar. Dentro de las
protecciones de respaldo tenemos las protecciones de respaldo locales y
remotas, las locales son las que se encuentra dentro de la misma
subestacion que las protecciones primarias y las remotas son las que se
encuentran en una subestacion contigua a la que contiene la proteccion
principal. Las protecciones de respaldo remoto presentan la ventaja de
separar las causas de fallo respecto a las protecciones primarias
correspondientes. Sin embargo, presentan el inconveniente de que su
actuacion conduce siempre a la desconexion de un area de la red mayor

que la necesaria para aislar la falla.
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Las caracteristicas funcionales de la proteccion por relevadores son:

a)

c)

Sensibilidad. El equipo de proteccién debe ser suficientemente sensible
para que funcione en forma segura cuando sea necesario con la condicion
real de falla.

Selectividad. El equipo de proteccion debe ser capaz de seleccionar entre
aquellas condiciones en las que se requiere un funcionamiento rapido y
aquellas en las que no debe funcionar, o se requiere funcionamiento de
accion retardada.

Velocidad. El equipo de proteccion debe funcionar a la velocidad requerida.

Los relevadores se clasifican por su funcion en:

1.

Relevadores de proteccion. Son lo que operan sobre una condicidén
intolerable del sistema de potencia, generadores, buses, transformadores,
lineas de transmision, lineas de distribucion, alimentadores, motores,
bancos de capacitores, y reactores. La mayor parte de los relevadores de
proteccion discutidos son dispositivos separados, que son conectados al
sistema de potencia a través de transformadores de corriente y potencial
para reducir del sistema de alto voltaje (400 kV) a niveles seguros de
servicio (120 V). Y como ya se ha mencionado, estos deben detectar todo
tipo de fallas en cualquier parte o componente del sistema de potencia e
iniciar o permitir la rapida desconexion para librar la falla.

2. Relevadores de regulacion. Son asociados con cambiadores de
derivaciones en transformadores y sobre gobernadores de equipo de
generacion para el control de niveles de voltajes con cargas variables. Los
relevadores de regulacion son usados durante la operacion normal del
sistema y no responden a fallas del sistema a menos que estas
permanezcan mucho tiempo en el mismo.

Relevadores de recierre, verificacion de sincronismo y sincronizacion. los
relevadores de este tipo son usados en la energizacion o restablecimiento
de las lineas de servicio después de una salida de servicio y en la

interconexién de partes del sistema preenergizadas.
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4. Relevadores de monitoreo. Son usados para verificar condiciones en el
sistema de potencia en el sistema de proteccion y control. En el sistema de
potencia son detectores de falla, verificadores de voltaje o unidades de
direccionales de las cuales confirman las condiciones del sistema de
potencia pero que detectan la falla o problema directamente. En el sistema
de proteccién ellos son usados para monitorear la continuidad de los
circuitos, tal como hilos piloto y circuitos de disparo.

5. Relevadores auxiliares. Las unidades auxiliares son usadas a lo largo de un
sistema de proteccion para una variedad de propdsitos. Generalmente hay

dos categorias: multiplicacién de contactos y aislamiento de circuitos.

2.2 PRINCIPALES RELEVADORES QUE SE ENCUENTRAN INSTALADOS
EN LA SUBESTACION ELECTRICA NOPALA.

2.2.1 Relevador de sobrecorriente instantaneo.

Es la forma mas simple del relevador de sobrecorriente, opera
instantaneamente al sobrepasar la corriente de limite preestablecido de corriente
mediante ajuste. Para el caso de los 50 a base de microprocesador, el valor de la
corriente es comparado en forma numérica mediante instrucciones contenidas en un
programa de computadora que se ejecutan constantemente para obtener la

respuesta en un relevador auxiliar de salida.

2.2.2 Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso.

Es un relevador que funciona con caracteristicas de tiempo-corriente, se puede
ajustar para controlar su corriente minima de operacion (pick-up), como también se
puede ajustar para controlar su tiempo de operacién en funcion de la corriente que

circula por el mismo.
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El tiempo de respuesta u operacién sera en relacion inversa a la magnitud de la
corriente, es decir, a mayor corriente menor tiempo de operacion. Esta caracteristica
es muy deseable en los sistemas de potencia ya que las corrientes de mayor
magnitud son las que mayor dafio puede ocasionar a los equipos por que se

requiere eliminarlos rapidamente.

2.2.3 Relevador de distancia.

Se sabe que el elemento mas susceptible a presentar fallas dentro de un
sistema de potencia son las lineas de transmision, debido a que por su longitud
presentan mayor exposicion a las condiciones climatolégicas y ambientales; asi
también se sabe que el 95% de las fallas que ocurren son de fase a tierra, por
descargas atmosféricas o problemas de aislamiento, o por fallas francas debido a

hilos de guarda caidos, etc.
Es por esto que las lineas de transmision deben cumplir con lo siguiente:

- Ser selectivos, es decir, Unicamente deberan librar el tramo de linea de
transmision afectado por la falla.

- Ser de operacion rapida, de tal forma que los dafios al equipo se reduzca al
minimo y evitar problemas de estabilidad del sistema de potencia.

- Tener flexibilidad, para que puedan seguir operando debidamente aun con
cambios en las configuraciones del sistema de potencia.

Los relevadores adecuados a las exigencias anteriores son llamados
‘Relevadores de distancia”. La impedancia de una linea de transmision, con
determinadas caracteristicas y configuracion de los conductores, es proporcional a

su longitud.

El relevador establece la distancia a un cortocircuito, comparando la corriente
en los conductores con el potencial entre los mismos, asi como los angulos de fase.
Estos potenciales y corrientes en alta tension son manejados por los
transformadores de instrumentos, a magnitudes adecuadas para ser aplicadas a los

relevadores.
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2.2.4 Relevador de sobrecorriente direccional.

Los relevadores de sobrecorriente direccional son combinaciones de unidades
de relevadores direccionales y sobrecorriente en el mismo relevador. Responde al
valor de la corriente de falla y a la direccién de la potencia de cortocircuito en el
punto de su ubicacién. La proteccion opera si la corriente sobrepasa el valor de
arranque y la direccion de la potencia coincide con la correspondiente a un
cortocircuito en la zona protegida. Este relevador se compone de una unidad de
sobrecorriente con selectividad relativa, en combinacion con una unidad de medicion
de dos sefiales de entrada que responde al sentido de circulacion de la potencia
aparente y que opera cuando esa potencia fluye hacia el elemento protegido por

efecto de un cortocircuito, a esta unidad se le denomina direccional.

El relevador direccional trabaja con sefiales de corriente y de tension las cuales
interactian entre si proporcionando un par positivo o negativo dependiendo del
angulo de fase entre la corriente y la tensidon de acuerdo a las caracteristicas de

operacion del relevador.

2.2.5 Relevador diferencial.

La proteccion diferencial es uno de los métodos mas sensitivos y efectivos para
proporcionar proteccion contra fallas por cortocircuito. El relevador diferencial
compara la corriente que entra al elemento protegido con la que sale de él. Si las
dos corrientes son iguales el elemento esta sano, si las corrientes son diferentes el
elemento presenta falla. Basandose en esta comparacién la proteccion diferencial
discrimina entre los cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuitos externos.
Es decir la corriente en la unidad de operacién del relevador diferencial es
proporcional a la diferencial vectorial entre la corriente que entra y la que sale del
elemento protegido y si la corriente diferencial excede el valor de la corriente de

arranque, el relevador opera.
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2.3 NOMECLATURA DE PROTECCIONES DE ACUERDO A LA NORMA ANSI

ANSI

DESCRIPCION

Elemento maestro

Relevador de arranque o cierre, con retardo

Relevador de comprobacion o de bloqueo condicionado

Contactor maestro

Dispositivo de paro

Interruptor de arranque

Interruptor de anodo

Interruptor del circuito de control

Dispositivo de inversor

Selector de secuencia de unidades

Reservado para aplicacion futura

Dispositivo de sobre velocidad

Dispositivo de velocidad sincronica

Dispositivo de baja velocidad

Dispositivo para comparar y conservar velocidad o frecuencia

Reservado para aplicacion futura

Dispositivo de descarga

Dispositivo acelerador o desacelerador

3|a|3|a|a|z|a[n|2|a|e]|e|~|o|a] s e[|~

Contacto o relevador de transicidon de arranque a marcha

20 Valvula operada eléctricamente

21 Relevador de distancia

22 Interruptor igualador

23 Dispositivo regulador de temperatura

24 Relevador Volts/Hertz

25 Dispositivo de sincronizacién o de verificacién de sincronismo
26 Dispositivo térmico de aparatos

27 Relevador de bajo voltaje

28 Detector de flama

29 Contactor de desconexion

30 Relevador indicador o alarma visual

31 Dispositivo para excitacién independiente

32 Relevador direccional de potencia, (potencia inversa)

33 Conmutador de posicién

34 Dispositivo de secuencia accionado por motor

35 Dispositivo para operar escobillas o para poner en cortocircuito

anillos colectores
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36

Dispositivo de polaridad

37 Relevador de baja corriente o baja potencia

38 Dispositivo de proteccién de chumacera

39 Reservado para aplicacion futura

40 Relevador del campo de excitaciéon

41 Interruptor del campo de excitacion

42 Interruptor de marcha normal

43 Dispositivo manual de transferencia o selector

44 Relevador de secuencia de arranque de una unidad

45 Reservado para una aplicacion futura

46 Relevador de corriente para secuencia negativa o desequilibrio de

fases

47 Relevador de voltaje de secuencia de fases

48 Relevador de secuencia incompleta

49 Relevador térmico de maquinas o transformadores

50 Relevador instantaneo de sobrecorriente

51 Relevador de sobrecorriente alterna con retardo de tiempo

52 Interruptor de potencia de corriente alterna

53 Relevador excitador o de generador de corriente directa

54 Interruptor de alta velocidad para corriente directa

55 Relevador de factor de potencia

56 Relevador de aplicacién de campo

57 Dispositivo para poner en cortocircuito o a tierra

58 Relevador de falla de encendido de rectificador

59 Relevador de sobrevoltaje

60 Relevador de equilibrio de voltajes

61 Relevador de equilibrio de corrientes

62 Relevador de paro o apertura, con retardo

63 Relevador de presién o flujo de liquidos o gases

64 Relevador para proteccién a tierra de un equipo

65 Regulador de velocidad

66 Dispositivo contador o espaciadpr. ’de operaciones para ajuste de
posicion

67 Relevador direccional de sobrecorriente alterna

68 Relevador de bloqueo de disparo o recierre

69 Dispositivo de control permisivo

70 Redstato accionado mecanicamente

71 Conmutador de nivel

72 Interruptor de corriente directa
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73 Contactor de resistencia de carga
74 Relevador de alarma
75 Mecanismo de cambio de posicidn
76 Relevador de sobrecorriente de corriente directa
77 Transmisor de pulsos
78 Relevador que mide el angulo dfa fase entre corrientes o entre
voltajes
79 Relevador de recierre de corriente alterna
80 Conmutador de flujo
81 Relevador de frecuencia
82 Relevador de recierre de corriente directa
83 Relevador automatico de control selectivo o de transferencia
84 Mecanismo de operacion
85 Relevador receptor de un sistema de ondas portadoras o de hilo
piloto
86 Relevador de bloqueo sostenido de reposicion manual
87 Relevador de proteccion diferencial
88 Motor o grupo motor —generador auxiliar
89 Cuchillas operadas eléctricamente
90 Dispositivos de regulacion
91 Relevador direccional de voltaje y de potencia
92 Relevador direccional de voltaje
93 Contactor cambiador de campo
94 Relevador de disparo libre
Se usara unicamente para aplicaciones especificas de instalaciones
95-99 donde ninguno de los numeros asignados del 1 94 resulten
adecuados

2.4 ESQUEMAS NORMALIZADOS.

Para establecer los esquemas normalizados, para protecciones de lineas de

transmision y subtransmision con tension de operacion de 69 kV y mayores, se han

considerado los casos siguientes:

Linea larga > 40 km.

10 km < linea media < 40 km
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Linea corta < 10 km.

Los esquemas para proteccién de 400 y 230 kV que es el caso de la S.E.

Nopala deben de contar con lo siguiente como esquemas de proteccion.

PP1 proteccion primaria 1(lineas de transmision).

PP2 proteccion primaria 2 (lineas de transmision).

50FI proteccion contra falla de interruptor.

PR proteccion de respaldo (excepto lineas de distribucion).

El tiempo de operaciéon de los relevadores en 400 y 230 kV: PP1< 20 ms y
PP2< 25 ms.

Esquemas de proteccidn para lineas con tensiones de 400 y 230 kV.

. Medio de
Longitud LIECHD Gl comunicacié
(km) comunicaci n de PP1 PP2 Observaciones
6n principal respaldo
Las protecciones 87L deben tener
. s . o algoritmos con principios de
L<10 Fibra optica | Fibra optica | g7/ »4/67 | 871/21/67 | operacion diferentes. Con funcién
Dedicada Multiplexada .
21 de al menos una (1) zona hacia
adelante
Fibra 6ptica
10<L <40 | Dedicadao CEIAT | sAuziey | zusy | OY-ER0 2 ebEl menes mie ()
. zona hacia adelante.
multiplexada
Fibra optica | p) a7 85L 21/67
multiplexada
Fibra 6ptica
L>40 | multiplexada | OPLAT 85L srpilEy | Sk 21 o &l meEres U i)
: zona hacia adelante.
y dedicada
Fibrg Optica OPLAT 87L/21/67 21/67 87L con 21 de al menos una (1)
multiplexada zona hacia adelante.
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2.5 PROTECCIONES CARACTERISTICAS EN LA S.E. NOPALA.

De acuerdo con la norma NFR-041-CFE-2005 esquemas normalizados de

protecciones para las lineas de transmisién deben de contar con lo siguiente:

En las lineas de transmisién A3570, A3580, A3810, A3820, A3X10 YA3620
basicamente se maneja el mismo esquema de proteccion. Como proteccion primaria
1 (PP1) tenemos la proteccion de comparacion direccional de secuencia positiva,
negativa y cero 85L, la cual es supervisada por el relevador SEL-451, como
proteccién primaria 2 (PP2) tenemos la protecciéon de distancia 21-21G, enseguida
como protecciéon de respaldo (PR) contamos con la proteccion 67N proteccion de
sobrecorriente para fallas de fase a tierra que es supervisada por el SEL-267 y la
proteccion 50F| proteccion de sobrecorriente para falla de interruptor este es

supervisado por el SEL-352.

Es notable que las PP1 y PP2 son de diferente filosofia de operaciéon y que
opera de forma instantanea, las protecciones de respaldo con un tiempo de retardo
intencional el cual es calculado para su coordinacion con las protecciones de
respaldo, del otro extremo de la linea y con una proteccién que respalde los bancos

de potencia.

PP1 SEL-421 85L
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3.PRINCIPIO DE PROTECCION
DIFERENCIAL DE BARRAS.

Cada nodo del sistema eléctrico de potencia se conoce como barra o bus y es
el punto donde se interconectan varias lineas en la red. En estos buses es
donde se manejan los flujos de potencia muy grandes, de ahi la importancia de

protegerlos para evitar disturbios mayores del sistema.

La proteccion diferencial es una de los métodos mas sensitivos y efectivos para
proporcionar proteccion contra fallas por cortocircuito. La proteccion diferencial
compara la corriente que entra al elemento protegido con la que sale de él. Si las
dos corrientes son iguales el elemento esta sano, si las corrientes son diferentes el
elemento presenta falla. Basandose en esta comparacion, la proteccion diferencial
discrimina entre los cortocircuitos en la zona protegida y los cortocircuitos externos.
Es decir la corriente en la unidad de operacion del relevador diferencial es
proporcional a la diferencia vectorial entre la corriente que entra y la corriente que
sale del elemento protegido y si la corriente diferencial excedente del valor de la

corriente de arranque, el relevador opera.

En los extremos del elemento protegido de instalan transformadores de
corriente con iguales relaciones de transformacion, los secundarios de los TC’s se
interconectan en la forma mostrada en la Figura 1 y entre los conductores de union

se conecta un relevador de sobrecorriente.

En la Figura 1 se indican los sentidos de las corrientes secundarias de lo TC’s
en condiciones normales de operacién, oscilaciones de potencia o cortocircuitos
externos a la protecciéon. En este caso la proteccion no opera debido a que no existe
diferencia entre las corrientes secundarias y no circula corriente en el elemento de

operacion. Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff tenemos:
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O sea
iop =0
La Figura 2 muestra el sentido de las corrientes secundarias de los TC’s para
cortocircuitos dentro de la zona protegida, aplicando la ley de Kirchhoff las corrientes

se suman para circular a través de la unidad de operacién del relevador. Si esta

corriente es mayor que la de arranque del relevador de sobrecorriente este opera.

La corriente que circula por la unidad de operacion del relevador iy, tiene el

valor de la corriente de cortocircuito referida al secundario de los TC's.

T4 I,

—— ELEMENTO PROTEGIDO m_' ——
el —————————— . — ——— ——— — — _— —— T

Figura 1. Esquema de proteccion diferencial mostrando los sentidos de
las corrientes en condiciones normales de operacion.
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Figura 2. Esquema de la proteccién diferencial mostrando los sentidos de
las corrientes en condiciones de falla interna.

Para evitar la posibilidad de que opere la proteccién diferencial al presentarse
una falla fuera de la zona de proteccion debido a un error de precision o por
saturacioén de los TC’s, se utilizan comunmente los relevadores diferenciales de tanto
por ciento. En este tipo de relevadores la corriente de arranque crece
automaticamente con el incremento de la corriente que circula por el relevador. De
esta forma es posible garantizar que la proteccion no opere incorrectamente para

grandes corrientes fluyendo hacia el exterior ya sea por fallas externas.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de la proteccion diferencial de tanto por
ciento. Este tipo de relevadores esta formado por dos elementos de retencidén y uno
de operacion. La corriente que circula por los elementos de retencion esta

determinada por:
iret = (i1+1i2) /2
La correinte que circula del elemento de operacién del relevador es:
iop =i1- o
En la Figura 4 se reprecenta la caracteristica de operacion para relevador

diferencial de tanto porciento.

La relacion de la corriente diferencial a la corriente promedio de restriccion es
un porcentaje fijo, que determina la pendiente del relevadoe expresada en porcentoo
se que:
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b — i
W+ i,
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tana =

por lo que la proteccion diferencial de tanto porciento opera cuando

iop = kiret
donde:
k=tana
I
s m ELEMENTO PROTEGIDO
. 3 T o T D R N TR T S
¥ BOBINA DE
‘ 1 RESTRICCION
I ; -
| K~/
T BOBINA DE
op='1 12 OPERACION

i]-——

17—

Figura 3. Diagrama de conexiones del relevador diferencial

de tanto por ciento
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Figura 4. Diagrama de conexiones del relevador diferencial
de tanto por ciento.

Los relevadores diferenciales pueden ser de porcentaje fijo o variable y las
caracteristicas tipicas son ilustradas en la Figura 5 la abscisa es la corriente de
restriccion y la ordenada es la corriente de operacion requerida para operar el

relevador.

Los relevadores tiene diferente porciento de pendiente, como ya mencione se

utiliza para evitar falsas operaciones del relevador por desequilibrios en las
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corrientes de los transformadores de corriente cuando ocurren fallas externas. Estos
desequilibrios pueden ocurrir por: falta de correspondencia entre la relacién de los
TC’s y las derivaciones del relevador, diferencia de error entre los TC’s de alta y baja
tensién. Cabe mencionar que las corrientes tipicas de arranque de relevadores

diferenciales estan en el orden de 0.14 a 3.0 amperes dependiendo del tipo de tap y

aplicacion.
CORRIENTE RESTRICCIONES
DE OPERACION == VARIABLES
Top
-T 50%
40 %
1 25%
T 10 %

CORRIENTE DE RESTRICCION IR

Figura 5. Curvas para relevador de tanto porciento.

Cuando la corriente diferencial sobrepasa un determinado porcentaje regulable
de la corriente total que circula a través del elemento a proteger, se energiza la
bobina de operacién del relevador mandando el disparo a través de un relevador
auxiliar de contactos multiples y reposicion manual, que tiene los contactos
empleados para disparar todos los interruptores asociados a la barra donde se

presento la falla.

El objeto de que el relevador auxiliar de disparo de la proteccién diferencial sea

de reposicion manual es para evitar volver a energizar el bus donde ocurri6 la falla
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alimentando la falla imprudentemente, lo cual equivaldria a hacer mas severo el

dafio en el punto de falla.

El relevador diferencial al que se alude es el que logra su operacion correcta
basandose en la velocidad para discriminar la condicién de falla dentro de su zona
de proteccion y a la rapidez de su operacion para liberar la falla (2 o 3 milisegundos)
después de que la falla se precenta, lo cual a su vez se apoya en el hecho de que la
saturaciéon de los TC’s provocada por la corriente de falla, esta no ocurre
instantaneamente, sino que es un fendmeno que tarda varios mili segundos en
alcanzar un nivel problematico, de esto se interfiere la necesidad de que la

proteccion para buses sea de alta velocidad.
Asi podemos deducir que:

a) El relevador diferencial debe ser de alta velocidad y debe operar antes
de la saturacion de los TC’s.
b) El relevador diferencial debe tener la habilidad necesaria para rechazar

la informacion falsa de los TC’s cuando lleguen a saturarse.

Hay varios métodos para resolver estos problemas de ellos se usan comunmente los

tres siguientes:

1. Eliminar el problema de la saturacion eliminando el hierro en el transformador
de corriente; sistema de acoplamiento lineal.

2. Usando un relevador diferencial de porcentaje variable y restriccion multiple,
especificamente disefiado para ser inestable a la saturacion por corriente
directa.

3. Usando un relevador diferencial de alta impedancia operado por voltaje con

un circuito resonante serie que limita la sensibilidad a la componente de C.D.

48



3.1RELEVADOR DE ALTA IMPEDANCIA.

Para este se usan TC’s convencionales, nulificando su operacién desigual
usando relevadores con unidad de alta impedancia, haciendo que las corrientes
diferenciales falsas circulen a través de los TC’s y no por la bobina de operacién del
relé. Es por ello que es necesario que la resistencia del circuito secuandario de los
TC’s se mantenga baja, por lo que se limita solo para el uso de transformadores tipo
bushing, los que tienen su nucleo con bobinas toroidales, lo que hace que la

reactancia de dispersion despresiable, haciendo la impedancia del secundario baja.

Esta aplicacion no acepta TC’s auxiliares. La discriminacion de fallas internas y
externas las realiza acorde al voltaje aplicado al relé. Para fallas internas el voltaje
es alto y para fallas externas el voltaje debe ser bajo tendiendo a cero. El voltaje
maximo ocurre cuando uno de los TC’s esta saturado y los otros sin saturacion, por
tanto para ajustar la unidad de sobrevoltaje del relé, se calcula el voltaje maximo
posible y se aplica un margen de seguridad de 200% conectado ademas un
elemento limitador de voltaje (varistor) en paralelo con el relé para limitar el voltaje a
1500 Vots. El tiempo de operacion del relé es de 3 a 6 ciclos para la unidad de
voltaje y de 1 a 3 ciclos para la unidad de sobrecorriente.

' B T

P * ¥

i i 4
’ L3

Esquema para una proteccién diferencial de barras operada por voltaje
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4. TEORIA BASICA DE LA PROTECCION
DIFERENCIAL DE BARRAS TIPO RADSS Y
GENERAL ELECTRIC TIPO B90.

Tradicionalmente las funciones de proteccion, control y medicion de las
subestaciones se han llevado a cabo con equipos electromecanicos. La primera
generacion de equipos fue reemplazada gradualmente por equipos electronicos
analdgicos, que se limitaban a desempefiar una unica funcion. Ambas tecnologias
requerian de la instalacién de cableado y equipos auxiliares muy costosos para que

el sistema funcionase.

Recientemente los equipos electronicos digitales han comenzado a realizar
funciones de proteccion, control y medicion. En un principio estos equipos cumplian
un sola funcién o bien sus capacidades multifuncién, eran muy limitadas y no
reducian en gran medida el cableado y los equipos auxiliares. Estos dispositivos
también pueden transferir datos a las instalaciones de control centrales y a las
interfaces hombre-maquina mediante sistemas de comunicaciéon electronica. La
verdad de funciones que pueden desempefar estos equipos es tan amplia que

numerosos usuarios prefieren emplear el término IED (Intelligent Electronic Device).

Es necesario disponer de comunicaciones de alta velocidad para poder
alcanzar las velocidades de transferencia de datos que requieren los sistemas

modernos de control automatico y monitorizacion.

En un futuro cercano, las comunicaciones de muy alta velocidad seran
necesarias para transmitir sefales de proteccion, con un tiempo de respuesta
objetivo, para una sefial de mando entre dos equipos, inferior a cinco milisegundos

desde la transmision a la recepcion.

Los dispositivos dotados con la capacidad descrita anteriormente también

podran facilitar mas datos sobre la red eléctrica de lo que es posible disponer
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actualmente, mejorar las operaciones y el mantenimiento y permitir el empleo de una

configuracion de sistema adaptiva para los sistemas de proteccién y control.

4.1 PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS TIPO RADSS.

La proteccion diferencial de barras marca ASEA tipo RADSS consta de
circuitos de operacion y de restriccion estos ultimos se componen basicamente de
dos resistencias, sobre las cuales se crea una tensién de operacion y tensiéon de
frenado respectivamente. Las constantes de tiempo (L/R) de estos dos circuitos son

cero en todos los circuitos practicos.

El desarrollo de las tensiones de operacién y frenado puede considerarse que
es instantdneo, o basicamente con la misma rapidez con que varia la corriente

primaria en el caso de una falla.

Al circuito combinado de operacion y restriccion de la RADSS puede
designarsele como circuito comparador de la proteccion diferencial, ya que en dicho
circuito se realiza una comparacion entre dos tensiones tanto en amplitud como en

fase.

La proteccibn RADSS basa su actuacion en los dos siguientes principios

fundamentales:

1. Para fallas externas, el circuito secundario del TC de linea plenamente
saturado puede ser representado por su resistencia total de bucle en C.C.
solamente, es decir, con reactancia insignificante.

2. Para fallas internas, el circuito secundario de un TC de linea sin carga
puede ser representado por una impedancia de magnetizacion
relativamente grande, principalmente reactiva con una constante de tiempo
(L/R) grande.
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a. PROTECCION DIFERENCIAL GENERAL ELECTRIC TIPO B90

4.2.1 Diseio basico del relevador B90.

El B90 es un dispositivo digital que contiene una unidad central de proceso
(CPU) que maneja diversos tipos de sefiales de entrada y de salida. El B90 puede
comunicarse con una interfaz de operador, un dispositivo de programacion u otro

dispositivo a través de una red de area local (LAN).

El modulo CPU contiene firmware que incorpora elementos de protecciéon en
forma de algoritmos ldgicos, asi como puertas légicas programables, temporizadores
y enclavamientos para las caracteristicas de control.

Los elementos de entrada admiten diversas sefales de campo analbgicas o
digitales; aisla y convierte estas sefiales en las sefales logicas que utiliza el

relevador.
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Los elementos de salida aislan y convierten las senales l6gicas generadas por
el relevador en sefales digitales o analdgicas que pueden ser empleadas para el

control de los dispositivos de campo.

4.2.2 Tipos de senales relevador B90.

El relevador General Electric modelo B90 cuenta con el siguiente tipo de

senales:

- Entradas y salidas de contacto (Contact Inputs/Outputs). Son sefales
digitales asociadas con la conexién con contactos permanentes. Admite
tanto contactos humedos como secos.

- Entradas y salidas virtuales (Virtual Inputs/Outputs). Son sefales digitales
asociadas con las sefales logicas internas de la serie B90. Las entradas
virtuales incluyen sefiales generadas por la interfaz de usuario local. Las
salidas virtuales son el resultado de las ecuaciones FlexLogic empleadas
para personalizar el dispositivo. Las salidas virtuales también pueden servir
como entradas virtuales para las ecuaciones FlexLogic.

- Entradas y salidas analdgicas (Analog Inputs/Outputs). Son sefales
asociadas con los transductores, como detectores de temperatura y de
resistencia.

- Entradas TC y TP (CT, VT Inputs). Estas hacen referencia a las sefiales de
los transformadores de corriente y de tension analégicos que se emplean
para monitorizar las lineas eléctricas de CA. Los relevadores admiten TC'’s
de1Ay5A.

- Entradas y salidas remotas (Remote Inputs/Outputs). Estas constituyen una
forma de compartir informacién digital sobre el estado de un punto entre
dispositivos remotos de las serie B90. Las salidas remotas son operandos
FlexLogic.

- Entradas y salidas directas (Direct Inputs/Outputs). Constituyen una forma

de compartir informacién digital sobre los estados de un punto entre varios
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equipos de la serie B90 por medio de una interfaz de fibra 6ptica (simple o
multimodo). Los relevadores se conectan directamente en una configuracion
de anillo o de anillo redundante (dual). Esta caracteristica esta optimizada
para alcanzar la mayor velocidad y esta destinada a planes apoyados por
piloto, aplicaciones de logica distribuida de entrada/salida de un unico

bastidor del relevador.

El relevador de barras B90 emplea una arquitectura basada en
microprocesadores que ofrece funciones de proteccion y medicién para barras de
distribucion con hasta 24 alimentadores. El sistema de proteccion B90 consiste en
una arquitectura centralizada construida con 3, 4 o mas dispositivos B90 segun sea
necesario para cada aplicacion particular. Cada uno de los dispositivos del sistema
B90 es un B90 completo en si mismo y por esta razén es posible acceder y
programarlo individualmente. Las funciones de proteccién y supervision del B90

incluyen:

- Proteccion diferencial para varias zonas con funciones de restriccion y sin
restriccion incorporada. La proteccion diferencial es rapida (tiempo de
respuesta 12ms aproximadamente) y segura.

- La funcion de zona de supervision se realiza programando una de las zonas
diferenciales para que abarque toda la barra.

- La funcion de réplica dindmica de barras y la proteccién multizona permiten
emplear el B90 con barras multiseccion reprogramables.

- La funcion de monitorizacién del seleccionador supervisa hasta 48
seccionadores desde un unico dispositivo B9O0.

- La proteccion de zona muerta admite hasta 24 interruptores.

- Cada zona de proteccién diferencial dispone de una funcion de monitoreo
de problemas del TC (Saturacion).

- La funcion de proteccion de fallo de interruptor admite hasta 24
interruptores.

- Dispone de un funcién de sobrecorriente instantanea por cada entrada de

corriente del sistema B90.
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- Dispone de una funcion de sobrecorriente temporizada por cada entrada de
corriente del sistema B90 como proteccion de refuerzo.
- Existe una funcién de tension minima por cada entrada de tension del

sistema B90 para supervision.

El sistema B90 incluye una secuencia de registros capaz de almacenar 1024
eventos junto con sus datos de fecha y hora en cada dispositivo B90 y una
oscilografia programable por el usuario, en lo referido a frecuencia de muestreo
(hasta 64 muestras por ciclo), contenido, modo de escritura y longitud de registro. Es
posible programar los eventos mediante FlexLogic para desencadenar el ciclo de
captura de datos de oscilografia, la cual a su vez puede ser configurada para
registrar los parametros medidos, antes y después del evento para su visualizacion
en un ordenador personal. Estas herramientas reducen considerablemente el tiempo
necesario para la resolucion de problemas y simplifican la generacién de informes en

caso de fallo del sistema.

Las funciones de proteccién principales del BO0 se distribuyen por fases. Las
sefiales de CA de una fase determinada, tanto las intensidades como las tensiones,
se conectan y procesan en un unico dispositivo. Estos dispositivos desempefian
todas las funciones de proteccion y monitorizacion que requiera la informacién de
CA. También ofrecen determinadas capacidades de entrada salida (hasta un

maximo de 48 entradas o 18 salidas por dispositivo).

La configuracion mas sencilla del B90 para barras no reprogramables sin
proteccion de fallo de interruptor se compone de tres dispositivos B90. Para la
funcién de fallo de interruptor y monitorizacién del seleccionador para la réplica
dinamica de barras es necesario otro dispositivo aparte y por lo tanto de trata de una

arquitectura formada por cuatro dispositivos B90.
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Relevador GE modelo B90

En cualquier configuracion de B90, los dispositivos pueden intercambiar
estados digitales (operandos FlexLogic) de forma rapida y fiable por medio de una
conexion de fibra optica. La capacidad de comunicacion del B90 permite al usuario
distribuir los contactos de entrada y salida libremente entre varios dispositivos.
Ademas, las comunicaciones facilitan la monitorizacién del fallo de interruptor y del

seccionador.
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Los canales de comunicacion estan normalmente conectados en anillo, como
se muestra a continuacion. El transmisor de un modulo se conecta al receptor del
siguiente modulo. El transmisor de este segundo mdédulo se conecta a su vez al
receptor del siguiente médulo del anillo. Esto se repite hasta formar un anillo de

comunicaciones.

Tx
UR #1

Tx
UR2| _J

Tx

UR#3
Rx
Tx —
UR #4
Rx
Three-lED Architecture Four-lED Architecture Five-IED Architecture
for simple busbars with Breaker Failure for extra /Os

@ 8
phase A currents and voltages phase A currents and voltages 4
b-J
=
«
: i
] g &
] w
b=
: ¢
phese B aments and voliages YO Contacte H phase B cuents and voltages f t VO Contacts g
4
5 g
b 3
-
fal pid § é
w a 8 bl ~
w =] e
] @ 23
& g
2
phase C currents and voltages ! IS 3
phase C currents and voltages & A 10 Contacts l ®
> phasa C cuments and voltages f §
IS
@

IED 4

VO Contacts

IED S

Arquitectura con tres, cuatro y cinco dispositivos
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4.2.3 Principio de funcionamiento del B90.

La siguiente figura muestra las entradas de corriente de los limites de la zona

de barras protegida al B90 mediante los transformadores de corriente de la red

eléctrica.
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Diagrama general de bloques de protecciéon diferencial de barras.

Las intensidades se filtran digitalmente (Bloque 1) para eliminar las distorsiones
de la senal. Las corrientes filtradas se escalan para acomodar diferentes relaciones
de TC (Bloque 2).

La estimacion de los fasores digitales de las corrientes de la zona se realiza en
el Bloque 3 y se calculan las senales diferenciales en el Bloque 4 y de frenado en el
Bloque 5.
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Si la magnitud de la sefal diferencial supera un limite predeterminado, se
activa la proteccion diferencial de barras sin polarizacion y se identifica o etiqueta en

consecuencia, esto se realiza en el Bloque 6.

Las corrientes diferenciales y de restriccion se comparan y sus magnitudes
determina el punto operativo de la caracteristica de funcionamiento de inclinacién
dual. Creando etiquetas auxiliares (DIF1 y DIF2) que corresponden con las
diferentes regiones caracteristicas (Bloques 7 y 8). La caracteristica de inclinacion
dual mejora el funcionamiento del relevador, ya que cada regién requiere medidas

de seguridad diferentes.

El elemento direccional (Bloque 10) supervisa la caracteristica diferencial
polarizada cuando es necesario. El principio de comparacién de corriente direccional
evalla todos los fasores de las corrientes de entrada, ademas de las corrientes

diferenciales y de restriccion.

El detector de saturacidon (Bloque 9) analiza las corrientes diferenciales y de
restriccidén, asi como las muestras de las corrientes de entrada y fija su etiqueta de

salida al detectar saturacion en el TC.

Finalmente la légica de salida (Bloque 11) combina la informacion diferencial,
direccional y de saturacion para hacer funcionar la proteccion diferencial polarizada y
etiquetarla en consecuencia. La légica mejora el rendimiento del relevador al
tiempo que mantiene un excelente equilibrio entre la fiabilidad, la velocidad y la

seguridad, la velocidad y la seguridad.

4.2.4 Mecanismo de réplica dinamica de barras.

Las zonas de la diferencial de barras B90 permiten proteger secciones de las
barras que incluyen circuitos conmutables entre secciones diferentes. El
funcionamiento correcto del relevador se obtiene asociando una senal de estado con

cada corriente de entrada. Este mecanismo se denomina réplica dinamica de barras.
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La zona de barras dinamica se programa como un numero de entradas

“entrada-estado-direccion de TC”.

La sefal de estado de un par “entrada-estado de TC” de la réplica de barras es
un operando de FlexLogic creado para indicar si el circuito asociado se conecta o no
a la zona de barras protegida. Normalmente las sefiales de estado deben crearse a
partir de entradas de contacto conectadas a los contactos auxiliares

correspondientes de los interruptores aislamiento/disyuntores.

4.2.5 Ajuste de larelacion de TC.

El B9O permite emplear TC’s con varias corrientes secundarias y relaciones de
transformacion. El relevador efectua internamente el escalado de acuerdo con una
base en comun. La diferencia de relacion admisible maxima es 32:1. Para el ajuste
adecuado de la caracteristica diferencial, es muy importante comprender la base

comun empleada por el relevador.

El B90 escala las corrientes secundarias hasta la maxima corriente principal
entre los TC’'s que define la zona diferencial de barras determinadas: 1 pu

corresponde a la corriente principal mas elevada.

4.2.6 Corrientes diferenciales y de restriccion.

Las corriente diferenciales se obtienen como una suma de los fasores de las
corrientes de entrada de una zona de barras diferencial, teniendo en cuenta las
sefales de estado de las corrientes, es decir, aplicando la réplica dindmica de barras
de la zona protegida. La corriente diferencial se escala con la maxima corriente
principal. Este escalado debe tenerse en cuenta a la hora de ajustar el valor de
PICKUP de la caracteristica diferencial polarizada y el punto operativo HIGH SET
(AJUSTE ALTO) de la funcién diferencial no polarizada.

La corriente de restriccion se obtiene como la suma de las magnitudes de los
fasores de las corrientes de entrada de la zona, teniendo en cuenta las sefales de
estado de las corrientes, es decir, aplicando la réplica dinamica de barras de la zona

protegida. La corriente de restriccion se escala hasta la maxima corriente principal.
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La definicion de la sefial de restriccion como “la maxima de...” polariza el
relevador hacia la fiabilidad sin poner en peligro la seguridad ya que emplea otros
medios para rebajar la saturacion del TC durante los fallos externos. Otro beneficio
de este enfoque es que la sefal de frenado siempre representa una intensidad fisica
frente a una intensidad promedio que fluya a través del TC, que es mas probable

que resulte saturado durante un fallo externo concreto.

La caracteristica diferencial se divide en dos regiones con modos operativos

diferentes, tal como se muestra en el siguiente diagrama.

Region 2
(high differential
currents)

differential

Region 1
(low differential
currents)

\ 4

restraining

Las dos regiones de la caracteristica diferencial.

La primera regién se aplica a corrientes diferenciales relativamente bajas y se
ha incorporado para respondes a la saturacion del TC en los fallos externos de baja
intensidad. Algunos fallos externos pueden saturar el TC debido a constantes de
tiempo del componente de CC excesivamente prolongadas o multiples intentos de
auto reconexion, la saturacion sin embargo es dificil de detectar en estos casos. En
esta regidén se emplea una medida de seguridad permanente adicional por medio de

la “verificacion direccional”, sin tener en cuenta el detector de saturacion.
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La segunda region incluye la porcion restante de la caracteristica diferencial y
se aplica a corrientes diferenciales relativamente altas. Si durante un fallo externo la
corriente diferencial espuria es lo bastante alta como para que la trayectoria de la
corriente diferencial/restriccion entre en la segunda regién, entonces la saturacion

sera detectada con toda seguridad por el detector de saturacion.

4.2.7 Principio direccional.

Para mayor seguridad, el B90 utiliza el principio de proteccion diferencial para
supervisar dinamicamente la funcion diferencial de corriente principal. El principio
direccional tiene efecto para las corrientes diferenciales bajas y se activa
dinamicamente para grandes intensidades diferenciales mediante el detector de

saturacion tras detectar saturacion en el TC.

El principio direccional responde a la direccion relativa de las corrientes de
fallo. Esto significa que no necesita una sefial de referencia, como la tensién de la

barra. El principio direccional afirma que:

- Sitodas las corrientes de falla fluyen en una direccion, la falla es interna
- Si, por el contrario, al menos una de las corrientes de falla fluye en direccién
opuesta en comparacion con la suma de las demas corrientes, la falla es

externa.
El principio direccional se aplica en dos etapas.

1. En primer lugar, basandose en la magnitud de una corriente correcta, se
determina si la corriente es una corriente de falla. La verificacion del angulo
no debe iniciarse para las corrientes de carga, ya que la direccion sera la de
salida de la barra, incluso durante los fallos internos. El comparador auxiliar
de esta etapa aplica un limite adaptable. El limite es una fraccion de la
corriente de restriccion.

2. En segundo lugar, y unicamente para las corrientes de falla seleccionadas,
se comprueba el angulo de defasaje entre una corriente concreta y la suma
de todas las demas corrientes. La suma de todas las demas corrientes es la

corriente diferencial menos la corriente que esta siendo observada. Por lo
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tanto, para cada corriente “p” que se observa, se verifica el angulo entre los

fasores Ip e Ip- Ip.

Idealmente dicho angulo es proximo a los 180° para las fallas externos y

cercanos a los 0° durante los fallos internos.

External Fault Conditions

A

imag | T OPERATE
D ]p |
BLOCK }
Ip-1, real | —L2—
' \ I ]p ; ]/) o [p
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Actuacion del principio direccional durante las fallas externas.
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Internal Fault Conditions
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Actuacion del principio direccional durante las fallas internas

ElI BOO calcula el angulo maximo de las corrientes observadas y lo compara con

un limite fijo de 90°.

4.2.8 Detector de saturacion.

Cualquier TC funciona correctamente durante un breve periodo de tiempo
incluso bajo corrientes principales muy grandes que causan posteriormente una
saturaciéon muy alta. Como resultado de esto, en el caso de una falla externa, la
corriente diferencial permanece muy baja durante el periodo inicial de
funcionamiento lineal de los TC mientras que la sefial de restriccion se desarrolla
rapidamente. Una vez que uno o mas TC’s se saturan, la corriente diferencial
aumenta. La sefal de restriccion, sin embargo, cede durante algunos milisegundos.

Durante las fallas internas, tanto las corrientes diferenciales como las de restriccion

64



se desarrollan simultaneamente. Esto crea patrones muy caracteristicos en la

trayectoria diferencial/restriccion tal como se muestra a continuacion.
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Deteccion de saturacion del TC. Patrones para fallos internos y externos

El detector de saturacion declara la condicion de saturacion del TC cuando la
magnitud de la sefal de restriccion llega a ser mayor que el punto de interrupcion
superior (HIGH BPNT) y al mismo tiempo la corriente diferencial es inferior a la
primera inclinacion (LOW SLOPE). Se emplea para este fin una logica especial en
forma de maquina de estado tal como se muestra a continuacion.

Debido a que el estimador de fasores introduce un retardo en el proceso de
medicién, al prueba de saturacion antes mencionada no podria detectar la
saturacién del TC si esta fuera muy rapida. Con el fin de afrontar una saturacién del
TC muy rapida, se verifica otra condicién que utiliza las relaciones entre las sefiales

en forma de onda. El principio basico es similar al descrito anteriormente. Ademas, la
etapa basada en muestreo del detector de saturacion utiliza la derivada temporal de
la sefial de restriccion para rastrear mejor el patrén de saturacion que se muestra en

el diagrama anterior.
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El detector de saturacion puede detectar la saturacién que tenga lugar en
aproximadamente 2 ms tras una falla. Es necesario sefialar que aunque el detector
de saturacion no tenga ajustes propios, utiliza la caracteristica diferencial principal

para su correcto funcionamiento.
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5.RECONOCIMIENTO Y FAMILIARIZACION
DEL EQUIPO B90.

Los cinco relevadores que componen el esquema de proteccion diferencial B90
comparten el mismo Firmware, Software y Hardware y por lo tanto la forma de
acceso, explotacion de datos, reconocimiento de alarmas y adquisicion de datos
como estados de entrada y salidas de contacto, medicion, reportes de falla, reporte

de eventos sefalizacion, etc. es la misma.
5.1 HARDWARE.

La interfaz compuesta por teclado/pantalla/LED es una de las dos interfaces
humanas incorporadas. La otra interfaz humana es la representada por el software

enerVista UR Setup. La interfaz frontal se compone de varios paneles funcionales.

La placa frontal puede abrirse para facilitar el acceso a los modulo extraibles.
Hay también una cubierta protectora contra el polvo que se coloca sobre la placa
frontal y que debe ser retirada para acceder al panel del teclado. La siguiente figura

muestra la posicion de los paneles de la placa frontal.

LED PANEL 1 LED PANEL 2 LED PANEL 3 DISPLAY

B el o BN e b
£ e ey e e e

CONTROL USER-PROGRAMMABLE KEYPAD
PUSHBUTTONS 1-7 PUSHBUTTONS 1-12
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EL panel frontal esta constituido por tres secciones fundamentales: LEDs

indicadores de eventos y alarmas, 48 LEDs configurables por usuario y por

teclado/pantalla que a continuacion describiremos.

5.1.1 Leds indicadores de estado.

STATUS

M INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE

TRIP

AU ki

PCKL?

EVENT CAUSE

VOLTAGE

CURRENT
FREQUENCY
OTHER

PHASE A

PHASEB

PHASEC

NEUTRAL | GROUND

IN SERVICE. Indica que el relevador esta energizado; todas las entradas,

salidas y sistemas internos funcionan correctamente; el relevador esta listo para

operar.
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STATUS

IN SERVICE
B TROUBLE
TEST MODE

TRIP
ALARM
PCKUP

EVEN T CAUSE

VOLTAGE

CURRENT
FREQUENCY
OTHER

PHASE A

PHASEB

PHASEC

NEUTRAL | GROUND

TROUBLE. Indica que el relevador ha detectado un problema interno.

STATUS

M INSERVICE
TROUBLE

M TESTMODE
TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE

CURRENT
FREQUENCY
OTHER

PHASE A

PHASEB

PHASEC

NEUTRAL | GROUND

TEST MODE. Indica que el relevador esta en modo de prueba.

STATUS

M INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE

TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE

CURSENT
FRE/PLcNCY
OTHER

PHASE A

PHASE B

PHASEC
NEUTRAL | GROUND

TRIP. Indica que la salida seleccionada para generar un disparo ha operado.
boton RESET debe
presionarse para cada ocasion que la salida de disparo haya estado activa.

Este indicador siempre esta “latcheado” o clavado, el

69



X
STATUS EVENT CAUSE

M INSERVICE VOLTAGE
TROUBLE CURRENT
TEST MODE FREQUENCY

TRIP OTHER
B ALARM PHASE A
PCKUP PHASESB
PHASEC

\ ; NEUTRAL | GROUND

ALARM. Indica que la salida seleccionada para alarmar estd operada. Este
indicador nunca esta “latcheado” o clavado.

STATUS EVENT CAUSE

M INSERVICE VOLTAGE
TROUBLE CURRENT
TEST MODE FREQUENCY
TRIP OTHER
ALARM PHASE A

m PICKUP PHASEB

PHASEC

\ ; NEUTRAL | GROUND

PICKUP. Indica que un elemento ha arrancado. Este indicador nunca es

“latcheado” o clavado.

STATUS EVENT CAUSE

M INSERVICE VOLTAGE
TROUBLE CURRENT
TEST MODE FREQUENCY

TRIP OTHER
ALARM PHASE A
PICKUP PHASEB
PHASEC
NEUTRAL | GROUND

VOLTAGE. Indica que el voltaje fue parte de la falla.
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STATUS

M INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE

TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE

CURRENT
FREQUENCY
OTHER

PHASE A

PHASEB

PHASEC

NEUTRAL ! GROUND

CURRENT. Indica que la corriente fue parte de la falla.

STATUS

M INSERVICE
TROUBLE
TEST MODE
TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE

CURRENT
FREQUENCY
OTHER

PHASE A

PHASEB

PHASEC

NEUTRAL | GROUND

OTHER. Indica que una funcion compuesta fue parte de la falla.

Los leds PHASE A, PHASE B, PHASE C NEUTRAL/GROUND. Indican que

fase fue asociada con la falla.

BOTON RESET. Sirve para restablecer las condiciones “latcheadas” 6

clavadas existentes en los LEDs indicadores y pantalla.
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BOTONES USER 1, USER 2, USER 3 no tienen funcién en los esquemas de la
subestacion eléctrica Nopala.

El relevador UR cuenta con 48 (2x24) LEDs indicadores de color ambar, los
cuales son programables por el usuario. Estos LEDs daran indicacion de acuerdo a

la programacion que se le ha hecho.

User LED 1-8 User LED 9-16 User LED 17-24 User LED 25-32

;
g

User LED 41-48

= 4

OoF
OF
OoF
OF
OF
OoF
OF
OF

ERR
RRRSSSSR
RRSSRRRR
ERR
RRRSSSSR

5.1.2 Teclado/Pantalla.

El teclado/pantalla es parte de la interface hombre-maquina que sirve para
poder leer la informacion que da el relevador en caso de condiciones normales tales
como medicioén, eventos, reportes de falla, o bien para condiciones anormales de
operacion, tales como arranques y operaciones de elementos de proteccion y

control, disparos y eventos anormales internos del relevador.
La pantalla tiene las siguientes caracteristicas:

- 2lineas de 20 caracteres cada una.
- Algunos mensajes pueden ser mostrados en otros lenguajes.

- Mientras el teclado y pantalla no estan siendo usados, la pantalla mostrara
mensajes por default.

- Alta prioridad de muestra de mensajes ante fallas inminentes, los cuales

automaticamente se mostraran de acuerdo en el lapso de tiempo que se
hayan presentado.
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RELEVADORES UR
GENERAL ELECTRIC

5.2 SOFTWARE.

El software enerVista ofrece una interfaz grafica de usuario como una de las
dos posibles interfaces de un dispositivo; como ya vimos la otro interfaz humana es

la constituida por el teclado y la pantalla de la placa frontal del dispositivo.

El software enerVista UR Setup proporciona un unico punto de acceso para
configurar, monitorizar y resolver los problemas de funcionamiento, conectado
mediante una red de comunicacion local. Puede emplearse tanto cuando se esta
desconectado (es decir, offline), como conectado (online) a un dispositivo UR. En
modo offline es posible crear archivos de ajustes para su posterior descarga en el
dispositivo. En modo online puedes establecerse una comunicacion con el

dispositivo en tiempo real.

A través del software URPC, podremos obtener de una manera mas rapida y
confiable datos como estados de entradas y salidas, mediciones, reporte de eventos

y reporte de fallas.

73



5.2.1 Enervista UR Setup descripcion general del sofware.
a) Utilizacion de los archivos de ajustes.
La interfaz del software EnerVista UR Setup permite efectuar cambios en los

ajustes del relé de tres maneras:

- En modo offline (con el relé desconectado) para crear o modificar archivos
de ajustes de relés para su posterior descarga en éstos.

- Conectado a un relé para modificar directamente cualquier ajuste mediante
las ventanas de vista de datos del relé y luego guardar los cambios de éste.

- Es posible crear o modificar los archivos de ajuste y luego introducirlos en el
relé cuando la interfaz esté conectada a éste.

b) Visualizaciéon de valores reales.

Es posible visualizar los datos del relé en tiempo real, como el estado de

entrada/salida y los parametros medidos.

c) Visualizacion de eventos activados.

En modo online u offline, la interfaz permite visualizar y analizar los datos
generados por los parametros activados especificados, de una de las formas

siguientes:

- Funcion de registrador de eventos: el registrador de eventos captura los
datos contextuales asociados con los ultimos 1024 eventos, ordenados
cronologicamente del mas reciente al mas antiguo.

- Funcion de oscilografia: el registro de las formas de onda y de estados
digitales mediante oscilografia se emplea para tener una representacion
visual de los datos de funcionamiento de la red eléctrica y el relé capturados
durante eventos activados especificos.
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5.2.2 Enervista UR Setup ventana principal.

La ventana principal del software enerVista UR Setup muestra los siguientes

componentes iniciales:

Barra de titulo que también indica la ruta de la vista de datos activa.

Barra de menus de la ventana principal.

Barra de herramientas de la ventana principal.

Ventana de lista de sitios.

Ventana de lista de ajustes.

Ventana o ventanas de vistas de datos de dispositivos, con barra de

herramientas comun.

g. Ventana o ventanas de vistas de datos de archivos de ajuste, con barra de
herramientas comun.

h. Espacio de trabajo con pestafas de vistas de datos.

i. Barra de estado.
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La adquisicién de datos es en la seccion “ON LINE” del software (marcada en

rojo en la figura), que es donde se encuentran editados los equipos pertenecientes a
la subestacién, en una red de comunicaciones.

8 EnerVista UR Setup

||t Oniine Offine View Action Security Window Help
| ERSdE @@ @ QNE k| iEal

[Online Window ~x]|

% Device Setup |2 Quick Connect, o EnerVista,
Device |878 IED 1FASEA ~ {96! GE Multilin l l -

SETUP

2 i 95 o] 5

[ER S_E _Nopala
878 IED 1-FASE A
(s1- Device Definition
s} Settings
Commands
User Displays
Targets
[+ Actual Values
Maintenance
87BIED 2-FASE B
87BIED 3-FASEC
878 IED 4 LOGICA

878 IED 5EFP

Ste Clear Records
Synchronize Devices
Ste Event Recorder
Ste Targets

NUM Y
Sl 2 B "7 Totmapy e | ) EnerVista UR Setup < v e 1250m

Estados: Para poder ver los estados de entradas y salidas, hay que
seleccionar el equipo que queremos adquirir la informacion y darle un click. Esto nos

mostrara todos los menus disponibles, pero solo necesitamos explorar el menu
ACTUAL VALUES.

8 EnerVista UR Setup

| Ete online Offline View Action Security Window Help

(Ges tEewen @ QNE Uan b GEA|

[Oniine Window “ x|

& Device Setup [T Quick Connect, on EnerVista,
Device |8781ED 1-FASEA ~ {96 GEMultilin l I R SETUP
29| | D 5| o] )
= S_E _Nopala
87B IED 1-FASEA
Device Definition
[+ Settings
[+~ Commands

User Displays

Targets
]

(). Front Panel

[+)-- Status

- Metering

[+)- Records

(¢} Product Info
s} Maintenance
878 IED 2-FASE B
87B IED 3FASEC
878 IED 4 LOGICA
878 IED 5-EFP
Ste Clear Records
Synchronize Devices.
Site Event Recorder
Ste Targets

[ v/

™1 EnerVista UR Setup T Documentol - Micr... | \! Dibujo - Paint <%BA ¢ 1258pm
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Ahora debemos explorar el menu ACTUAL VALUES. Dar click en el menu y

esto nos desplegara las opciones que tenemos.

[=}- S_E _Nopala

87B IED 1-FASE A
878 |ED 2-FASE B
87B |IED 3-FASEC
87B IED 4 LOGICA
Device Definition
Settings
Commands
User Displays
Targets
ual Values
Front Panel
Status
Metering
Records
Product Info
Maintenance
[+ 87B |IED 5-EFP
Site Clear Records
Synchronize Devices
Site Event Recorder
Site Targets

(-

[1]
i

&[]

Ahora que se ha desplegado el arbol, debemos seleccionar y dar click en el

subgrupo menu STATUS.

[=]- S_E _Nopala

87B IED 1-FASEA
87B IED 2-FASE B
87B |IED 3-FASEC
87B IED 4 LOGICA
Device Definition
Settings
Commands
User Displays
Targets
[=)- Actual Values
[+]-- Front Panel
[=)-- Status
Virtual Inputs
Contact Outputs
Virtual Outputs
Flex States
Ethemet
Direct Inputs
Direct Devices
Metering
Records
Product Info

Maintenance
+... Q7R IFN A.FFP

(0--FH-H
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Esto nos ha desplegado todas las opciones que tenemos en el subgrupo
menu STATUS, de los cuales son de nuestro interés “Contact Inputs” y “Contact
Outputs”.

Primero exploremos el subgrupo menu “Contact Inputs”.

Seleccionar y dar doble click en”’Contact Inputs”. Esto nos desplegara el

estado de todas las entradas disponibles en el equipo, presentandose de la siguiente

manera:
8 EnerVista UR Setup - Contact Inputs // S_E_Nopala: 87B IED 4 LOGICA: Actual Values: Status LS e e
H File Online Offline View Action Security Window Help
‘ EOS E ZIEVEQADEH BB R ii]?‘fiA‘
Online Windov: - x|
2 Device Setup @'Mﬂmma| 8 Contact Inputs // S_E_Nopala: 878 IED 4 LOGICA: Actual Values: Status EnerVista,
LRl °5 IED 4 LOGICA _~ % Save | % Restore | & Defaut | 24 Reser | WVIEWALL 5
%|| 1/0 | ConrAcT wPuT
F1A
=~ S_E_Nopala B FIC
87BIED 1FASE A F2A
878 IED 2FASE B F2C
87B IED 3FASEC A
7B IED 4 LOGICA Fac
Device Definition F4A
Settings F4C
Commands FSA
User Displays FSC
Targets F6A
Actual Values F6C
-~ Front Panel FIA
(=)~ Status F7C
Contact Inputs F8A
Vitual Inputs F8C
Contact Outputs H1A
Vitual Outputs HIC
Flex States H2A 89a-2/P5. | off | =
Bhemet = ==
Direct Inputs 87BIED 4 LOGICA | Actual Values: Status Screen ID: 56 4
Direct Devices
[ Meteting
Records
- Product Info
Maintenance
87BIED S-EFP
Ste Clear Records
Synchronize Devices I
Ste Event Recorder 1
Ste Taraets o | Bcontat . |
For Help, press F1 [ [Num Y

= N 2 BT/ Hotmail - psy_isma. ™1 EnerVista UR Setup ... | & Documentol - Micr. <% AR ¢oa3ipm

De la misma manera podemos ver ahora los estados de las salidas,
seleccionando y dando doble click en “Contact Outputs”, presentandose de la
siguiente manera:
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J Eile Online Offline View Action Security Wi

indow Help

[Heg tE auen @ ANl aanb wka

[Online Window x|

& Device Setup |2 Quick Connect'
Device |87 IED 4-LOGICA  ~
St | 5 ol 23]

+1- Front Panel |
=) Status B
Contact Inputs
Virtual Inputs
Contact Outputs
Vitual Outputs.
Flex States

@' GE Multilin

BB Contact Outputs // S_E_ NOPALA: 87B IED 4-LOGICA: Actual Values: Status

11D

% Save ||%5 Restoro | 5 Detaunt | |24 Reser | VIEWIUL

E=sjren =)=

878 IED 4-LOGICA | Actual Values: Status

"l Cortact out..|

For Help, press F1

U B TESS VA, T ACTIVIDAD.

En este caso no aparece nada ya que esta deshabilitada esta opcion.

5.2.3 Mediciones.

Una vez que hemos podido localizar y desplegar el arbol de ACTUAL

VALUES, podemos observar que existe un subgrupo menu llamado METERING, el

cual debemos seleccionar y dar click para poder abrir el arbol y saber las mediciones

disponibles en el equipo.

[=]--S_E _Nopala

- - - -

87B |IED 1-FASE A

87B |IED 2-FASE B

87B |IED 3-FASEC

87B IED 4 LOGICA

- Device Definition

[+ Settings

+] Commands

- User Displays

i Targets

[=)- Actual Values

: Front Panel

- Status

&

- Bus

Curmrents

- Voltages
- Frequency

Records

: - Product Info

Maintenance
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Ahora, debemos seleccionar y dar click en el subgrupo menu Metering, para

poder desplegar el arbol y saber las mediciones disponibles.

Esto nos ha desplegado las opciones que tenemos, como son voltajes,

corrientes, frecuencia, etc.

Ahora podemos ver las mediciones que tenemos. Vamos a empezar por las

corrientes, dando doble click sobre “Currents”.

8 EnerVista UR Setup

(D1 ey

Hgi|= Online Offline View Action Security Window Help

‘B’EQ LEGIEV @ QANE WR® E&\ii/?&A‘

[Oniine Window

—=]

% Device Setup | Quick Connect’
Device |87BIED2-FASEB ~
SERETE

= S_E _Nopala

878 IED 1FASE A

878 IED 2FASE B

Device Definition

Settings

Commands

User Displays

Targets

(- Actual Values
-~ Front Panel
[ Status

-3

Vottages
Frequency
Records
- Product Info
s} Maintenance
(- 87B IED 3FASEC
878 IED 4 LOGICA
[+ 87B |ED 5-EFP
Site Clear Records
Synchronize Devices:
Site Event Recorder
Site Targets

For Help, press F1

72 Hotmail - psy_tsma..

(9%) GE Muttitin

UR

I
BB Currents // S_E_Nopala: 87B IED 2-FASE B: Act... [ = || = |3

% save | % Restore | & Dotautt | 24 Reser | \VIEW]

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

0.000 A 0.0 deg

87BIED 2-FASE B | Actual Values: Metering

[ScreenID:1

__EnerVista

S ARSI

SETUP

"l Curents /7. |

=1 EnerVista UR Setup

T Documentol -

Micr. W Dibujo - Paint

Ahora los voltajes, dando doble click sobre “Phase voltage”.

[ Nm[

< %) 01:42pm
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8 EnerVista UR Setup

e ey

Hgne Online Offfine View Action Security Window Help

EES ETFEVE QADE BB A

[Online Window < x|
% Device Setup |2 Quick Connect,

Device |87BIED 2-FASEB ~

29 o] 05 0] 23]

GE Multilin

(=} S_E _Nopala

B8 Voltages // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASE B: Act... [ = |[ & |3
% Save I%ﬂmnnl@balmhl 24 Reset | VIEW|

[+ 87B IED 1-FASEA S5

112,661V -41.4 deg

[=--87B IED 2-FASE B S6

0.000 V 0.0 deg

Device Definition S7

0.000 V 0.0 deg

S8

Settings

112.576 V -45.6 deg

Commands
User Displays
Targets

1 Actual Values
Front Panel
Status
[ Metering

Bus

Curents

Frequency
Records
Product Info

) Maintenance

878 IED 3FASEC

878 IED 4 LOGICA

878 IED 5-EFP

Ste Clear Records

Synchronize Devices

Ste Event Recorder

Ste Targets

-G

87B IED 2-FASE B | Actual Values: Metering

[ScreenID:1

_EnerVista,

SETUP

" Votages // .

For Help, press F1

EnerVista UR Setup

Ahora las corrientes y las posiciones de cada

su bus correspondiente.

@8 EnerVista UR Setup - Bus // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASE B: Actual Values: Metering

una de las bahias conectadas a

JJ File Online Offfine View Action Security Window Help

FES ELDEVEQADNE BB R

E

Al

[Online Window - x|

2 Device Setup |3 Quick Connect |

Device |87BIED2FASEB ~| % Save

] 9] S ol :

29 Reset
] =

88 Bus // S_E_Nopala: 87B IED 2-FASE B: Actual Values: Metering

87BIED 1-FASEA

878 IED 2-FASEB

+--- Device Definition

+- Settings

+--- Commands

User Displays

Targets

= Actual Values

Front Panel

Maintenance

87B IED 3-FASEC

87B IED 4 LOGICA

878 IED 5-EFP

Site Clear Records
Synchronize Devices
Site Event Recorder

0.000A 0.0°

0.000A 00°

Ste Targets

[ScreenD: 2
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Finalmente, la frecuencia, dando doble click en "Frequency”.

8 EnerVista UR Setup - Frequency // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASE B: Actual Values: Metering

J File Online Offfine View Action Security Window Help

& A

FOS E TDEV B QADE DWW R E

[Online Window < x|

% Device Setup |(E2 Quick Connect AV i
¢ ultilin

Device [8781ED 2FASEB  ~|

| 5] ol

(=1~ S_E_Nopala
87B IED 1-FASEA

87B IED 2-FASE B 8 Frequency // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASEB: A... [ | = |
Device Defintion

Sotings By Save I @ﬂumml Iﬂlhlauh‘l 29 Reset I VIEW;

Commands [ Terminal Frequency I 0.00 Hz |

ﬁ"" ey | Terminal Tracking Frequency | 60.00 Hz |

argets -

& AaEal Values [87B 1ED 2-FASE B | Actual Values: Metering [ScreenID:1
1 Front Panel
Status
£l Metering

Bus
Curerts
Vottages
Frequency
- Records
Product Info
Maintenance
878 IED 3FASEC
87B IED 4 LOGICA
878 IED S-EFP
St Clear Records
Synchronize Devices
Ste Event Recorder
Ste Targets

For Help, press F1

1 EnerVista UR Setup ... locumentol - Micr.

5.2.4 Eventos.

<% W) 01:83pm.

Ya localizado el menu ACTUAL VALUES, podemos observar que existe un

subgrupo menu llamado RECORDS. Vamos a abrir éste arbol dando click sobre éste

subgrupo.

) EnerVista UR Setup
H File Online Offfine View Action Security Window Help

ZegtEawEn@anE wwuki

Online Window - X
% Device Setup |2 Quick Connect|
Device |87B IED 2-FASEB ~
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= S_E _Nopala
[+ 87B IED 1-FASE A
-~ 87B IED 2FASE B
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Front Panel
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[#]- Metering
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User Programmable Fault |
Event Record
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[#- Product Info
[#-- Maintenance
[+--87B IED 3FASEC
[#--87B IED 4 LOGICA
[+ 87B IED 5-EFP

(96)! GE Multilin
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Dibujo - Paint



Este subgrupo menu nos da la informacion que a nosotros nos interesa en

este momento, que son los eventos.

=) EnerVista UR Setup

Hgile Online Offline View Action Security Window Help

FOS EZIEV @ QADE BB R

% A

Oniine Windov:

& Device Setup |(E~ﬂalckcomm:|

B Event Record // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASE B: Actual Values: Records [ = || & |[&3]

Device 878 IED 2FASEB - |

EnerVista,

SETUP

File Name. [C:\Users\Public\Documents\GE Power \URPC\Data\C
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Settings
Commands
User Dioslays [ Date/Time [ Cause [ Data | ~
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30099 Aug 16 2010 13:01:40.784784 | FASE B BLOQU On
Oscilography 30098 Aug 05 2010 14:06:15.726467 | BLOQUEO Z2 Off
Product Info 30097 Aug 05 2010 14:06:15.726467 | FASE B BLOQU Off
- Maintenance 30096 BLOQUEO Z2 On
87B IED 3FASEC 30095 FASE B BLOQU On 8
smED40GicA | [ 5 ST
878 IED 5EFP
Site Clear Records
Synchrorize Devices 878 1ED 2-FASE B | Actual Values: Records
Ste Evert Recorder
Ste Targets
al | )| mEent Recor. |
For Help, press FL N

Documentol - Micr... bujo - Paint
o)

1 EnerVista UR Setup

<% W) 01:46 p.m.

Para poder ver los eventos, vamos a dar doble click sobre “Event records”.

Al dar doble click sobre “Event record” se nos desplegara todo el registro de

eventos existentes en el relevador.
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5.2.5 Reportes de fallas.

Dentro del menu ACTUAL VALUES, tenemos que localizar el subgrupo menu

RECORDS. Vamos a darle click para desplegar el arbol.

EnerVista UR Setup - User Programmable Fault Reports // S_E _Nopala: 878 IED 2-FASE B: Actual Values: Records
j File Online Offline View Action Security Window Help

[EOgtE suEn @ aNE uau b eka|

[Online Window < x|
2 Device Setup | T Quick Connect | — = _swmsm _ Fperlista,
Device |87BIED 2FASEB ~| | 88 User Programmable Fault Reports // S_E_Nopala: 878 IED 2-FASE B: Actual Value... [ = || & |5 -' E TUP
%l | @l | I/ol@l @ Save I @Busmml 5! Default I 2 Reset I m%e
—— PARAMETER TIMESTAMP DETAILS
Faut Report 37 0810510 13:52:56 View
g;g :Eg ;ﬁgg; Faut Report 36 08/05/10 12:51:46 View
4 - ! Fault Report 35 08/05/10 13:42:46 View
:; 2;‘;':55["’“""“’" Fault Report 34 08/05/10 13:33:26 View
i Faut Report 33 0810510 13:28:55 View
Fault Report 32 08/05/10 10:41:46 View
User Displays Fault Report 31 08/05/10 10:26:47 View
TEED Faul Report 30 04/15/10 142941 View
& 2“”:;‘:];: . Faul Report 29 041510 134845 View
T Status Fault Report 28 04/15/10 13:18:13 View
&) Metering [87B IED 2-FASE B | Actual Values: Records [Screen1D: 129
= Records
Event Record
Oscilography
- Product Info
[+ Maintenance
878 IED 3FASEC
878 IED 4 LOGICA
878 ED 5EFP
Ste Clear Records
Synchronize Devices
Ste Event Recorder
Site Targets
] | | [ Userproge ]
For Help, press FL [ [NuM

% = o 2 72 Hotmail - psy_tsma. T Documentol - Micr... | A1 Dibujo - Paint 1 EnerVista UR Setup ... < ) 0147 pm

Dentro de éste subgrupo, encontraremos “User Programmable Fault Reports”.

Para poder visualizar los reportes de falla, debemos dar doble click en “Fault
reports”, esto nos habilitara un cuadro de didlogo que nos mostrara los reportes de

falla que existen en el relevador.

Para poder ver determinado reporte de falla, debemos dar click sobre el

cuadro de dialogo sobre el icono “View” del reporte de falla deseado.
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08/05/10 13:53:56
08/05/10 13:51:46
08/05/10 13:42:46
08/05/10 13:33:26

08/05/10 13:28:55
08/05/10 10:41:46
08/05/10 10:26:47
04/15/10 14:29:11
04/15/10 13:18:15
04/15/10 13:18:13

87B IED 2-FASE B | Actual Values: Records

Cuando hemos hecho un click sobre “View”, se nos desplegara en pantalla el

reporte de fallas como sigue:

H- File Online Offline View Action Security Window Help
ZOS BEZTEV D QADE D0 R i[EA
‘Online Window - x

L L o VWAL

T Quick €

 |8TBIED 2-FASEB ~
S| 1/0| 42

[}~ Commands

(=)~ Actual Values.

33
22
1
Qn

< 1 »
|UserFaultReport37.tt | [
al D I3 User Progra... [ User Faut R..|

Estos pasos son importantes que los sepa el operador de la Subestacién ya
que si ocurre alguna falla, y le piden informacion sepa como ingresar al relevador y

para de esta forma saber qué medidas tomar.
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6. PUESTA A PUNTO DE LA PROTECCION
DIFERENCIAL DE BARRAS 87B MARCA
GENERAL ELECTRIC MODELO B90 DE 400
kV EN S.E. NOPALA.

El presente plan de pruebas tiene como objeto el comprobar todas las
conexiones de campo hacia la proteccion, asi como los ajustes de la misma, en
condiciones de operacion normal y en condiciones de fallas internas en el Sistema

Eléctrico.

El arreglo de la S.E. Nopala es de doble barra con barra de transferencia. En
la zona de 400 kV se cuenta con 13 bahias en las posiciones que se muestran en la
tabla.

BAHIA 400 BUS
kV CORRESPONDIENTE
BUS 2
BUS 1
BUS 2
BUS 1
BUS 1
BUS 2
BUS 1

POCISION SOFTWARE

BUS 2
BUS 1
BUS 2
TRANSFERENCIA
BUS 1
BUS 2
En la primera columna tenemos la posicibn como la encontramos en los

planos y listas de cables, en la segunda columna tenemos la bahia correspondiente
a la posicion, en la tercera columna se tiene el bus al que se encuentra conectada la
bahia y por ultimo tenemos la posicion como se va a observar en el software

EnerVista.
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6.1 MEDICIONES ANALOGAS.

El objetivo de la prueba es comprobar la correcta polaridad y correspondencia
de fase de todas las posiciones conectadas a la proteccion, en condiciones de

operacion normal.

En las siguientes pruebas le inyectaremos 1 ampere secundario en la peineta
montada en el block de pruebas, mediante el esquipo de pruebas ISA, a cada una
de las fases de la bahia correspondiente. La relacion de transformacion de los TC’s
es de 1600:5 por lo tanto la corriente que esperamos observar mediante el software

EnerVista es de 320 amperes.

Para observar los valores de las magnitudes y el angulo de las corrientes en
cada una de las fases mediante el software EnerVista procedemos de la siguiente

manera:

EnerVista UR Setup -
H Eile Online Offline View Action Security Window Help
ERS vE TR0 @ QNE DR iEa

[Onine Windovs x|

2 Device Sotup |2 Quick Connect g EnerVista,
Device [87BIED 1-FASEA ~| @Z GE Multilin U R SET
2 || o] )

ER 5_£_NOPALAJ
+ 87BED 1FASEA

878 [ED 2FASEB
878 IED 2FASEC
878 IED 410GICA
Ste Clear Records
Synchronize Devices
St Event Recorder
Ste Targets

&-E-E-E

For Help, press F1 [

1 EnerVista UR ... v ® Cosa Divina ® por esta sem...

Presentacion inicial de EnerVista; podemos observar que aparecen las tres
fases asi como la légica de cuchillas. Damos click en la fase que nos interese

observar.
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J File Online Offline View Action Security Window Help

ERS %E waEVEAaDE vBu R

Online Window L x

% Dovice Setup | T Quick Connect |

| K @8) GE Mutiiti U R __EnerVista,
Device |87TBIED 1-FASEA ~ \9 ultilin SETUP
s [EISZPa)

= S_E_NOPALA
~ 87BIED 1FASEA
Devics Definition
Settings
Commands

User Displays

(CRCEC)

]
878 |ED 2-FASEB

878 IED 3-FASEC

878 IED 4-LOGICA =
Site Clear Records
Synchronize Devices

fine Windove
|- Files
Untitled urs : C:\Users\Ismael\Docume

e [E® 2 > " PROTECCIONY.. ) o RUEE; i umiento DIGSL.. || ™1 EnerVista URSetup | EN &8 < fls

Hfile Online Offline View Action Security Window Help

(ERS e awEn@ QN ki

[Oniine Window x|
% Device Setup | Quick Connect |
Device [87B1ED 1-FASEA ~| @% GE Multilin

| 5] 108D

(=~ S_E_NOPALA B
= 87B IED 1-FASEA

+|- Device Definition

Settings

Commands

User Displays

Targets

(= Actual Values

[#)-- Front Panel

[#- Status

Untitled urs : C:\Users\lsmael\Docume

i N PROTECCION'Y". T PRUEBAS ENT! T PAN SEGU! egumiento DIGSI..
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A continuacion damos doble click en Metering.

88 EnerVista UR Setup_ ==

||t online Offiine View Action Security Window Help

BOSE DRV @ QADNE BRR[HEA

Online Window x|

2, Device Setup |2 Quick Connect | EnerVista,

e [87BIED 1-FASE A j Cunents//S_E_NOPALA:WBIEDI-FASEA:A... UR SETUP
] ] 0 5 o 3] | e e v 8 e | VI

= S_E_NOPALA B 4
878 IED 1-FASE A
5 Device Definion
51 Settings
4 Conmands =
User Displays e
Targets o
- Actual Vaues &
& Front Panel H
[+ Status
L3
-~ Metedng
L4
He LS
L6
Votages
L L7
Frequency 8
& Records =
5 Product nfo
[+ Maintenance
878 IED 2FASEB

F2

F3
F4
FS

ine Windov: A x| [87BIED 1-FASE A | Actual Values: Metering [ScreenID:i1 4
Fies
- Untitled.urs : C:\Users\lsmael\Docume

al D) il Curerts //5. |
For Help, press FL [ Y

% o [ 2 " PROTECCIONY " ® (.)(R) eNTATEOR:.. T PRUEBASENTRA.. Tl PANSEGUIMIENT... '] segumiento DIGSL. | = EnerVista URSetup | EN &8 < fia WIL® > 0535 p.m.

Damos doble click en currents y nos aparece la ventana donde podemos ver
la magnitud de las corrientes de la fase A de cada una de las bahias. Se procedera
de esta manera para observar cualquiera de las tres fases.

Solo se tomaran como ejemplo las primeras 2 bahias que corresponde a las
lineas de transmisiéon NOP-A3580-BRN y NOP-A3570-BRN ya que para todas la
bahias es el mismo procedimiento; al final se recopilaran todas la mediciones de las

bahias restantes.
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% Save | % Restore| &l Defautt | 24 Aeset | TV % save | % Restore| B Detautt | 24 eser | \IEL

F1 319.830 A 0.0 deg
F2 0.000 A 0.0 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
Fa 0.000 A 0.0 deg
F5 0.000 A 0.0 deg
Fé 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg

% Save | ﬁﬂaﬂoml Dafaultl 24 Reset | VIEW,

F1 318.037 A 0.0 deg
F2 0.000 A 0.0 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
F4 0.000 A 0.0 deg
F5 0.000 A 0.0 deg
Fé 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg
L1 0.000 A 0.0 deg

T Save |'ﬁ8mam| @Dcfaultl 249 Reset | VIEW,

F1 318.292 A 0.0 deg
F2 0.000 A 0.0 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
F4 0.000 A 0.0 deg
FS 0.000 A 0.0 deg
F6 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg
L1 0.000 A 0.0 deg

e

319.818A 0.0° F1 319.818A 0.0°

0.000A 0.0° F2 0.000A 0.0°

F3 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° F4 0.000A 0.0°

0.000A 0.0° F5 0.000A 0.0°

F& 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° 0.000A 0.0°

F8 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° 0.000A 0.0°

L2 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° L4 0.000A 0.0°

LS 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
L6 L6 0.000A 0.0°
L7 L7 0.000A 0.0°
L8 L8 0.000A 0.0°
s1 st 0.000A 0.0°
s2 s2 0.000A 0.0°
313772A -0.41° 0.000A 0.0° 309.566 A -2.1°
318750A -0.1° 0.000A 0.0° 318750 A -0.1°

378 IED 1-Fase A | Actual Values: Metering |Screen ID: 2

[ Currents // ... |l Bus /7 S_E_..|[l Curents // ... | |l Currents /7 ..

Bahia A3580.

En la imagen anterior podemos observar que no hay mucha discrepancia

entre los valores reales obtenidos y el valor tedrico esperado, con porcentaje de

error aproximado de 0.31%.
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%4 Save | “.",lﬂmaml @mlaultl 24 Reset I VIEW. % Save | ﬁﬂmaral &4 Default

F1 0.000 A 0.0 deg
F2 319.983 A -55.6 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
Fa 0.000 A 0.0 deg
F5 0.000 A 0.0 deg
F6 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg

% Save | "-"!Bastorel @Dahnlfl 74 Reset |

F1 0.000 A 0.0 deg
F2 319.379 A -35.0 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
F4 0.000 A 0.0 deg
F5 0.000 A 0.0 deg
Fé 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg
L1 0.000 A 0.0 deg

& Save Iﬁﬁasmal @Dafaultl 29 Reset | VIEW,

F1 0.000 A 0.0 deg
F2 318.073 A 271 deg
F3 0.000 A 0.0 deg
Fa 0.000 A 0.0 deg
FS 0.000 A 0.0 deg
F& 0.000 A 0.0 deg
F7 0.000 A 0.0 deg
F8 0.000 A 0.0 deg
X 0.000 A 0.0 deg

WAL

0.000A 0.0° F1 0.000A 00°
319.836A -563° F2 319.836A -56.3°
F3 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° F4 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° F5 0.000A 0.0°
F& 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
F8 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
L2 0.000A 0.0° 0.000A 0.0°
0.000A 0.0° L4 0.000A 0.0°
Ls H 0.000A 00° 0.000A 00°
L6 L6 0.000A 00°
L7 L7 0.000A 0.0°
L8 L8 0.000A 0.0°
st s1 0.000A 0.0°
s2 s2 0.000A 0.0°
332731A -59.7° 0.000A 0.0° 330.344A 61.2°
318750 A -566° 0.000A 0.0° 318750 A -566°
378 IED 1-Fase A | Actual Values: Metering |Screen ID: 2 Y

[ Curents // ... |l Bus /7 S_E_..||Jll Currents // .. | |l Currents // ...|

Bahia A3570.

En la imagen anterior podemos observar que

entre los valores reales obtenidos y el valor tedrico esperado, con porcentaje de

error aproximado de 0.31%.

no hay mucha discrepancia
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Con los datos obtenidos procedemos a llenar las tablas correspondientes a
cada una de las fases.

P1- A3580 320 319.83
P2-A3570 320 319.98
P3-A3620 320 319.60
P4-A3X10 320 319.61
P5-A3810 320 320.37
P6-A3820 320 320.39
FASE A P7-A2010 320 320.33
P8-A2020 320 319.78
P9-A2030 320 320.05
P10-A0030 320 319.90
P11-A7990 N/A N/A
P12-A2040 320 320.03
P13-A0040 320 320.08
P1- A3580 320 319.03
P2-A3570 320 319.37
P3-A3620 320 319.37
P4-A3X10 320 319.09
P5-A3810 320 319.07
P6-A3820 320 319.40
FASEB P7-A2010 320 319.19
P8-A2020 320 319.05
P9-A2030 320 318.77
P10-A0030 320 319.25
P11-A7990 N/A N/A
P12-A2040 320 319.11
P13-A0040 320 319.30




P1- A3580 320 318.29
P2-A3570 320 318.73
P3-A3620 320 317.77
P4-A3X10 320 318.02
P5-A3810 320 318.11
P6-A3820 320 318.21

FASE C P7-A2010 320 318.79
P8-A2020 320 318.14
P9-A2030 320 310.40
P10-A0030 320 319.90
P11-A7990 N/A N/A
P12-A2040 320 318.94
P13-A0040 320 318.76

De esta manera queda comprobado que las relacion de transformacion de los
TC’s es correcta, ya que al comparar los resultados esperados con los obtenidos

pudimos observar que la diferencia es minima.

6.2 PRUEBAS DE DISPAROS DIFERENCIAL DE BUS.

Esta prueba consiste en inyectar una corriente de falla con el equipo de
pruebas ISA a cada una de las bahias una por una, primero simulada a BUS 1 y
después a BUS 2; esperando que la proteccion diferencial opere correctamente.

Cabe mencionar que solo se plasmaran las primeras 2 bahias y las pruebas
simulando todas las bahias a barra 1 y todas las bahias a barra 2, ya que es
exactamente el mismo procedimiento para cada una ellas y el incluirlas puede

resultar repetitivo para el lector.
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6.2.1 Pruebas de disparo de la L.T A3580-BRN.

Inyectamos una falla en BUS 2 a la proteccion diferencial 87B-B90 con el
equipo de pruebas ISA en los bornes correspondientes a la Fase A de la bahia

A3580 en la peineta montada en el block de pruebas.

En esta imagen es donde podemos observar que efectivamente la cuchilla
A3582 se encuentra cerrada, ya que el LED F1-BUS ZONE 2 se encuentra
encendido; ademas podemos ver la magnitud y el angulo de la corriente de falla que
en este caso es de | = 1.5L.0° A con un tiempo de duracion de la falla de t=0.05
segundos, se inyecto esta magnitud de corriente porque el ajuste de pickup lo
tenemos al 30% 0.3 pu por lo que la relacion de transformacion seria de la siguiente
manera 480:1.5 y cuando la corriente se aproxima al pickup o esta lo sobrepasa

entonces la proteccion diferencial de bus opera.

"1 EnerVista UR Setup - Bus Zone 2 Graph I/ S_E_ NOPALA: 87B IED 1-Fase A: Settings: Grouped Elements: Group 1

Fie Onine Offine View Action Security Window Help

EOS E GTITEVEQADNE BB RA(WEA

Online Window - X
F > S ———— W — g -
¥ Device Setup |d§aﬂlﬂk Cannactl Bus Zone 2 Graph /I S_E_NOPALA: §7B I... =roEs l l n EnerVista,
LS A AS RIS
Device |87B IED 1-Fase A j & Save | & Restore | &5 Default | 249 Reset | \YIIEY.!/"LLUV}MK  Bus /I S_E_NOPALA: 878 IED 1-Fase A: Actual Values: Meteri... [==]x
y = =Y
| 1/0 % Save | ﬁﬂcsmml &2 Dclaulrl 29 Reset | VIEW ALL
Bus Zone 2 Graph // S_E_ NOPALA: 878 IED 1-Fase A: Settings: Grouped mode
=-Group 1 B Elements: Group 1 Zone Inputs Bus Zone 1 Bus Zone 2 Bus Zone 4
Bus Diferential A F1 LRl 474817A 007 LFl| 474817A 0
- Breaker Failure 0.75 B 0.000A 00° F2 R 0.000A 0.1
(- Voltage Elements —| c F3 Bl oo0w0A o00° SF3  0000A o
- Cument Elements 07 D BFEN  oo000A 00° F4 SF4N 00004 ol
End Fautt Protectic 0.65 E =R 0.000A 00° F5 B 0.000A O
(- Group 2 F F§ Wl ooo0a 00°  BFEN  0.000A O
- Group 3 0.6 G JE  oo000A o0° F7 BFZN  0.000A o
- Group 4 = 0.55 H F8 PEE  oo0A o00° DF8N  0000A o
<« | o[ 05 1 BE  oo00A o00° L1 SN 0.000A o
= J 2 BN oo000A 00°  BMBN  0.000A o0
Offine Window: x 3 s K
=/ Files = .
© L P o000A 00 L4 BB o0000A o
- ©
- Curso L90.urs : C:\Documents and Set £ 04 M i PN oom0A 0o° 15| 0000A of
o N [ [ BIEN  0.000A 0
5 035
2 o 7 7 | 0.000A 0
O o ® L8 [£] S8 0.000A 0
a s s1 US1N 0000A 0
2
0. R s2 s2 NS20  0000A o0f
02 2
T
0.15 U
v
1
L w
0.05 X
0 Differential 0.000A 00° 485631A -359.7° 503725A -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 [ e aoona no 4eazEn A na: O
Restraint (pu) 378 IED 1-Fase A | Actual Values: Metering Screen ID: 2 Y
376 IED 1-Fase A [ Settings: Grouped Elements: Group 1 Screen 10: 0
5. - 5.
J [ »| | [EBus Zone 1] | Bus /7 S_E..] il Bus Diferen... il Bus Zone 2 .|

For Help, press F1 icap [NuM Y
73

T S R
e T P1A3580 - MrosOoft ... Microsoft Excel -PRUE... | & Protocolo de pruebas ... || ™1 EnerVista UR Setup - ...

94



En esta imagen tenemos los LEDs que nos indican los interruptores
disparados por la falla simulada en BUS-2 de |la Fase-A de la L.T. A3580-BRN. Los
interruptores que dispararon fueron los siguientes: DISP-P1=A3580-BRN, DISP-
P3=A3620-DOG, DISP-P6=A3820-VIC DISP-P8=BC0O2-A2020, DISP-P10=BCO3-
A0030, DISP-P13=A0040-CEV.

- LED Panel 1 // S_E NOPALA: 87... E]@@

STATUS EVENT CAUSE User LED 1-8 User LED 9-16
M IN SERVICE VOLTAGE

* User Program...

User LED 17-24

TROUBLE
TEST MODE
TRIP
ALARM
PICKUP

B CURRENT

ZONE 1
W ZONE2
ZONE 3

B DISPP1 0a (VO1)
DISP-P2 On (VO2Z)
B DISPP3 0n (VO3)
DISP-P4 On (VO4)
DISAPS O (VOS)
B DISP-P5 On (VO5)
DISP-P7 Oa (VOT)

DISP-P3 On (VOI)

B DISPP10 O (VO10)
DISP-P11 Oa (VO11)
DISP-P12 On (VWO12)

B DISPP13 0 (VO13)
DISP-P14 On (VO14)
DISP-P15 On (VO15)

DISP-P17 On (VO17)
DISP-P13 On (VO15)

——7 ZONE 4
\
\

B DISPP5 On (VO3 DISP-P16 Oa (VO16)

6.2.2 Pruebas de disparo de la L.T A3570-BRN.

Inyectamos una falla en BUS 1 a la proteccion diferencial 87B-B90 con el
equipo de pruebas ISA en los bornes correspondientes a la Fase A de la bahia

A3570 en la peineta montada en el block de pruebas.

En esta imagen es donde podemos observar que efectivamente la cuchilla
A3571 se encuentra cerrada, ya que el LED F2-BUS ZONE 1 se encuentra
encendido; ademas podemos ver la magnitud y el angulo de la corriente de falla que
en este caso es de | = 1.5L.0° A con un tiempo de duracion de la falla de t=0.05
segundos, se inyecto esta magnitud de corriente porque el ajuste de pickup lo
tenemos al 30% 0.3 pu por lo que la relacion de transformacion seria de la siguiente
manera 480:1.5 y cuando la corriente se aproxima al pickup o esta lo sobrepasa

entonces la proteccioén diferencial de bus opera.
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"EnerVista UR Setup - Bus I/ S_E_ NOPALA: §7B IED 1-Fase A: Actual Values: Metering

Fie Onine Offine View Action Security Window Help
EOSE EDEVE QADE 00|k iEA
[Oniine Window “x|
% Device Setup |2 Quick Connect Bus Zone 1 Graph // S_E_ NOPALA: 87B IED 1-Fa,
-l \Y W Al
Device |87B IED 1-Fase A Save | ?.;‘Bvstwel & Default] 29 Reset | \ﬂjﬂﬂ.ﬂ,}v@
[l 1/0 @ Bus Zone 1 T Bus Zone 2 Bus Zon
Bus Zone 1 Graph // S_E_ NOPALA: 87B IED 1-Fase A: Settings: Grouped 0000A 00° = 0,000,
#I-Vokage Elements 4| Blements: Grou 1 470401A 849" | F2 470441
). Current Elements 0000A 00° 0,000,
End Faut Protectic 18 0.000A 00° F4 0.000,
-~ Group 2 17 00° F5 0,000,
-~ Group 3 0000A 00° 0,000,
(- Group 4 16 00° F7 0.000,
& Group 5 15 0000A 00° 0,000,
- Group 6 1 0.000A 00° L1 0.000,
1 Control Blements = e J 0.000A 00° 0.000,
(- Inputs/Outputs 13 K |
(- Testing 12 L [ 0.000,
Protection Summary 3 [ 3 0,000,
- Commands =1 n 3 0.000,
User Displays T 1 o 7 0,000,
Targets S 09 P [ 0,000,
£ Actual Values b a s1 0,000,
(=)~ Front Panel = 08 R s2 0.000,
Front Panel 0O o7 s
Display / Keypad T
LED Panel 1 e u
User Programmable LE 05 v
User Programmable LE 04 w
(- Status = X
« v 02 Differential | 437.134A -85.4° 0.000A 00° 495222
02 | 46BTS0A 852° 0.000A 0.0° 468.750
[Ofine Window x| 01
= Fies
- Curso L90.urs : C:\Documents and Set 0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Restraint (pu) in J
J578 160 1-Fase A [Settings: Grouped Elements: Group 1 Screen ID: 0 /MBTBIED 1-¥ase A | Actual Values: Metefing SareenID: 2
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En esta imagen tenemos los LEDs que nos indican los interruptores
disparados por la falla simulada en BUS-1 de la Fase-A de la L.T. A3570-BRN. Los
interruptores que dispararon fueron los siguientes: DISP-P2=A3570-BRN, DISP-
P4=A3X10-AML, DISP-P5=A3810-VIC, DISP-P7=BCO1-A2010, DISP-P9=BCO-
A2030, DISP-P12=A2040-CEV.

: User Programmable LEDs 1 - 24... Q@@

STATUS EVENT CAUSE User LED 1-8 User LED 9-16 User LED 17-24

M INSERVICE VOLTAGE DISP-P1 Oa (VO1) DISP-P3 Oa (VOS) DISP-P17 Oa (VO17)
TROUBLE W CURRENT DISP-P2 Oa (VO2) DISP-10 Oa (VO10) DISP-P18 On (VO13)

TEST MODE DISPP3 On (VO3) DISP-P11 Oa (VO11) o=
TRIP W ZONE 1 DISP-P4 On (VO4) DISP-P12 On (VO12) o
ALARM ZONE 2 DISP-P5 On (VOS) DISP-P13 On (VO13) o
PICKUP ZONE 3 DISP-P5 On (VO5) DISP-P14 On (VO14)
ZONE 4 DISPP7 Oa (VO7) DISP-P15 On (VO15)
DISP-PE On (VO3) DISP-P16 On (VO16)
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6.2.3 Todas las bahias a barra 1.

Inyectamos una falla en BUS 1 a la proteccion diferencial 87B-B90 con el
equipo de pruebas ISA en los bornes correspondientes a la Fase A de la bahia

A3580 en la peineta montada en el block de pruebas.

En esta imagen es donde podemos observar que efectivamente todas las
bahias se encuentran conectadas a BUS 1, ya que todos los LEDs se encuentran
encendidos en BUS ZONE 1 a excepcion de las amarres correspondientes a las
bahias A0O030 y A0040; ademas podemos ver la magnitud y el angulo de la corriente
de falla que en este caso es de | = 1.5L.0° A con un tiempo de duracién de la falla
de t=0.05 segundos, se inyecto esta magnitud de corriente porque el ajuste de
pickup lo tenemos al 30% 0.3 pu por lo que la relacién de transformacién seria de la
siguiente manera 480:1.5 y cuando la corriente se aproxima al pickup o esta lo
sobrepasa entonces la proteccion diferencial de bus opera.

Observamos que las bahias A0030 y la A0040 se encuentran conectados al
Bus 2 ya que estas bahias no cuentan con cuchillas de Bus 1.
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En esta imagen tenemos los LEDs que nos indican los interruptores
disparados por la falla simulada en BUS-1 de la Fase-A de la L.T. A3580. Los
interruptores que dispararon fueron los siguientes: DISP-P1=A3580-BRN, DISP-
P2=A3570-BRN, DISP-P3=A3620-DOG, DISP-P4=A3X10-AML, DISP-P5=A3810-
VIC, DISP-P6=A3820-VIC, DISP-P7=BCO1-A2010, DISP-P8=BC0O2-A2020, DISP-
P9=BCO03-A2030, DISP-P12=A2040-CEV.

STATUS

M IN SERVICE
TROUBLE
TEST MODE
TRIP
ALARM
PCKUP

EVENT CAUSE

VOLTAGE
B CURRENT

M ZONE 1
ZONE 2
ZONE 3
ZONE 4

User LED 1-8

B DISPP1 Oa (VO1)
B DISPP2 0n (VO2)

B DISPP3 On (VO3)
B DISP-P4 On (VO4)
B DISPPS On (VOS)
B DISP-PS On (VOS5)
B DISPP7 Oa (VO7)
B DISP-PS On (VO5)

User LED 9-16

B DISPP On (VO3)
DISP-P10 On (VO10)
DISP-P11 Oa (VO11)

B DISPP12 0a (VO12)
DISP-13 On (VO13)
DISP-P14 On (VO14)
DISP-P15 On (VO15)
DISP-P16 On (VO16)

User LED 17-24

DISP-P17 On (VO17)
DISP-P13 On (VO13)
0%

o
o

W BUS10P
BUS20P
oF

6.2.4 Todas las bahias a barra 2.

Inyectamos una falla en BUS 2 a la proteccion diferencial 87B-B90 con el
equipo de pruebas ISA en los bornes correspondientes a la Fase A de la bahia
A3810 en la peineta montada en el block de pruebas.

En esta imagen es donde podemos observar que efectivamente todas las
bahias se encuentran conectadas a BUS 2, ya que todos los LEDs se encuentran
encendidos en BUS ZONE 2 a excepcion de las amarres correspondientes a las
bahias A2030 y A2040; ademas podemos ver la magnitud y el angulo de la corriente
de falla que en este caso es de | = 1.5L.0° A con un tiempo de duracién de la falla
de t=0.05 segundos, se inyecto esta magnitud de corriente porque el ajuste de
pickup lo tenemos al 30% 0.3 pu por lo que la relacién de transformacion seria de la
siguiente manera 480:1.5 y cuando la corriente se aproxima al pickup o esta lo
sobrepasa entonces la proteccion diferencial de bus opera.
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Observamos que las bahias A2030 y la A2040 se encuentran conectados al

Bus 1 ya que estas bahias no cuentan con cuchillas de Bus 2.
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En esta imagen tenemos los LEDs que nos indican los interruptores
disparados por la falla simulada en BUS-1 de la Fase-A de la L.T. A3810. Los
interruptores que dispararon fueron los siguientes: DISP-P1=A3580-BRN, DISP-
P2=A3570-BRN, DISP-P3=A3620-DOG, DISP-P4=A3X10-AML, DISP-P5=A3810-
VIC, DISP-P6=A3820-VIC, DISP-P7=BCO1-A2010, DISP-P8=BC0O2-A2020, DISP-
P10=BCO3-A0030, DISP-P13=A0040-CEV.

__lUser Programmable LEDs 1= 24... [_ [B|[X|| - LED Panel 1// S_E NOPALA: 87.... [2][B][X]

User LED 1-8 User LED 9-16 User LED 17-24 STATUS EVENT CAUSE

B DISPP1 Oa (VO1) DISP-P3 On (VO3) DISP-PA7 On (VO17) M INSERVICE VOLTAGE
B DSPP20a(V0Z) W DISPP10 On (VO10) DISP-P15 On (VO13) TROUBLE W CURRENT

B DISPP3 0a (VO3) DISP-P11 Oa (VO11) & TEST MODE
B DISP-P4 On (VO4) DISPP12 On (VO12) = TRIP ZONE 1
B DISPPS0a(VOS) M DISPP13 On (VO13) 5 ALARM W ZONE2
B DISP-PS On (VO5) DISP-P14 On (VO14) PICKUP ZONE 3
B DISPP7 Oa (VOT) DISP-P15 Oa (VO15) ZONE 4
B DISPPE On (VO3) DISP-P16 On (VO16) \ )
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7/.PUESTA EN SERVICIO DIFERENCIAL DE
BARRAS DE 400 kV EN S.E. NOPALA
MARCA GE MODELO B90.

Con numeros de licencias 744 y 745, y horario de inicio de 00:06 horas del dia

30 de abril del 2011, el Area de Control Central (ACC) autoriza iniciar los trabajos por

lo que se procede a bloquear la proteccion diferencial de barras 87B que esta en

operacion, y asi iniciar las actividades para la modernizacion y puesta en servicio de

la proteccién diferencial de barras 87B de bus 1 y bus 2 para 400 kV en caseta de

control distribuido de la S.E. Nopala.

DATOS DE LA PROTECCION QUE SE | PROTECCION QUE SE
PROTECCION RETIRA INSTALA
Funcidén de la proteccion 87B 87B
Marca ASSEA GE
Modelo RADSS B90
Tecnologia operativa Estatica Digital
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7.1 DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS.

Sabado 01 de mayo, bahias:

- A7990 TRANSFERENCIA

- A2010 (SE LIBRO EL BANCO AT1)
- A2040 (SE LIBRO EL CEV)

- A0040 (SE LIBRO EL CEV)

- A3580 L.T. NOP-BRN

- A3570 LT. NOP-BRN

- A3620 L.T. NOP-DOG

SE REALIZAN LOS SIGUIENTE TRABAJOS:

>

Desconexiéon de las senales de corrientes, posicién de cuchillas, arranques,
disparos y bloqueos de la proteccion 87B modelo RADSS para conectar éstas
mismas sefales al nuevo tablero con la proteccion 87B-B90.

Pruebas de disparo en bus 1 por interruptor propio. Verificacion de arranques
y verificacion de bloqueos al cierre.

Pruebas de disparo en bus 1 por interruptor de trasferencia. Verificacién de
arranques Y verificacion de bloqueos al cierre.

Pruebas de disparos en bus 1 con interruptor propio en bus 1 he interruptor de
transferencia el bus 2 (buces interconectados) con la proteccion
desbloqueada en barra 1. Verificacion de arranques y verificacion de
bloqueos al cierre.

Posteriormente todas éstas pruebas se volvieron a realizar pero ahora

disparando en bus 2.
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Domingo 01 de mayo, bahias:

A2020 (SE LIBRO EL BANCO AT-2)
A2030 (SE LIBRO EL BANCO AT-3)
A0030 (SE LIBRO EL BANCO AT-3)
A3X10 L.T. NOP-AML

A3810 L.T. NOP-VIC

A3820 L.T. NOP-VIC

SE REALIZAN LOS SIGUIENTES TRABAJOS:

>

CON

Desconexién de las sefiales de corrientes, posicion de cuchillas, arranques,
disparos y bloqueos de la proteccion 87B modelo RADSS para conectar éstas
mismas sefales al nuevo tablero de proteccion 87B-B90.

Pruebas de disparo en bus 1 por interruptor propio. Verificacion de arranques
y verificacion de bloqueos al cierre.

Pruebas de disparos en bus 1 con interruptor propio en bus 1 he interruptor de
transferencia el bus 2 (buces interconectados) con la protecciéon
desbloqueada en barra 1. Verificacion de arranques y verificaciéon de
bloqueos al cierre.

Posteriormente todas éstas pruebas se volvieron a realizar pero ahora
disparando en bus 2.

Desbloque de la proteccién diferencial 87B-B90 en barras 1 y 2 para dejarla

en servicio.

HORARIO DE 04:22 HORAS DEL DIA LUNES 02 DE MAYO SE

DEVUELVEN LAS LICENCIAS NUMERO 744 Y 745 QUEDANDO EN SERVICIO
EL NUEVO TABLERO DE PCYM CON LA PROTECCION DIFERENCIAL DE
BARRAS DE BUS 1 Y BUS 2 DE 400 Kv MARCA G.E. MODELO B90 EN S.E.
NOPALA.
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Se inician maniobras para la puesta en servicio
de la nueva proteccion diferencial de barras de
400 kv.

Desconectando los primeros cables,
posteriormente se conectaran los nuevos cables
de control con las senales de disparos, arranques
y bloqueos al cierre.

Para cumplir con el programa de puesta en
servicio se formaron diferentes grupos de trabajo
para realizar trabajos en paralelo y asi lograr
poner en servicio la proteccion del nuevo tablero.
Por lo que se trabajaron jornadas corridas.
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Identificando los contactos de la cuchillas A0032
para validar su posicion.

Revisando cables de control que llevan la
corriente diferencial.

Retirando cable de control viejo y metiendo cable
de control nuevo en los gabinetes centralizadores
de TC’s.
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Navegando en el software enervista durante las
pruebas de disparos, arranques y bloqueos al
AN cierre.

Inyectando corrientes a la bahia P6 que
corresponde a la L.T. A3820 VIC.
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CONCLUSIONES.

La barra de un sistema eléctrico de potencia es uno de los elementos mas
criticos, porque es el punto de convergencia de los circuitos de transmisién, de
generacion o de cargas, por lo tanto el efecto de una falla en la barra es equivalente

a varias fallas simultaneas.

La operacion incorrecta de la proteccién de barras puede ocasionar la perdida
de todos los elementos adyacentes a este. Sin embargo, si no se cuenta con esta
proteccion y se presenta una falla en la barra, los extremos remotos de los
elementos adyacentes deben disparar. Esta accion podria generar una situacion

peor que la perdida de todos los elementos de la propia barra, por dos razones:

a) La apertura de los interruptores de los extremos remotos podria resultar en
la perdida de cargas intermedias.
b) Como los sistemas tienden a ser mas robustos, es cada vez mas dificil ver

todas las fallas para los extremos remotos.

Uno de los grandes problemas asociados a la proteccion de barras ha sido la
desigualdad en la saturacion del nucleo de los TC’s. Este problema es debido a las
grandes variaciones de la magnitud de la corriente y el flujo residual en cada uno de

los TC’s empleados en esta proteccion.

Por otro lado, con el uso de relevadores digitales altamente integrados o IEDs
(dispositivos electronicos inteligentes como también son llamados) las compafiias
suministradoras de energia y las plantas industriales tienen un enorme potencial
para ahorrar costos de operacion y mantenimiento. Estos ahorros se pueden

clasificar en las siguientes categorias:

1. Reduccién de costo en instalaciéon y ensamble de paneles. El espacio en
paneles puede ser reducido en gran medida al usar relevadores digitales
que incluyen gran cantidad de funciones extras y por lo tanto un solo

dispositivo de estos puede substituir multiples relevadores.
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2. Menor tiempo de puesta en servicio y de mantenimiento. Basandose
puramente en el tamafio de estos dispositivos se puede intuir que el tiempo
requerido para poner en servicio un relevador digital es muy reducido,
ademas de que el cableado requerido es muy simple. El tiempo para el
mantenimiento de estos relevadores se reduce también gracias a sus
funciones incluidas de auto chequeo y auto monitoreo. Aun el chequeo del
cableado puede hacerse de una manera sencilla al revisar el estado de las
entradas al relevador a través de las funciones en el menu. Con el uso de
relevadores digitales, el tiempo de puesta en servicio se reduce a menos
del 50% del tiempo requerido por sus equivalentes electromecanicos o
estaticos

3. Menor tiempo de recuperacién del sistema después de un disturbio. Debido
a que los relevadores digitales son capaces de dar informacion extra
respecto a una falla, el sistema puede recuperarse mucho mas rapido de un
disturbio comparado con sus contrapartes electromecanicas o estaticas.
Por ejemplo, la funcion de localizacion de fallas en un relevador de
proteccién en un alimentador indica el lugar aproximado de falla lo cual

simplifica de gran manera el problema.

Al sustituir los gabinetes actuales se contara con gabinetes centralizadores de

TC’s y DP’s seguros y confiables.

Con la Modernizacién de Proteccion Diferencial de Bus 1 y 2 de 400 kV tipo
estatica marca ASEA tipo RADSS por una microprocesada marca GE tipo B90 se
incrementa la confiabilidad y disponibilidad de los equipos en la S.E. Nopala,
proporcionando la energia eléctrica con calidad y continuidad a la zona poniente del

Distrito Federal y la zona conurbada del Estado de México.
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ANEXOS



COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBAREA DE TRANSMISION CENTRO

HOJA DE VERIFICACION "CHECK LIST"
PROTECCION DIFERENCIAL 87B DE BUS 1Y 2 DE 400 KV, MARCA GE, MODELO B90

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD GENERICA

ngn

Desalambrar contactos
proteccién 87B RADSS.

y "b" de relés auxiliares de la cuchilla 1 de la

[N

ngh

Desalambrar contactos
proteccion 87B RADSS.

y "b" de relés auxiliares de la cuchilla 2 de la

N

ngn

Desalambrar contactos
proteccion 87B RADSS.

y "b" de relés auxiliares de la cuchilla 8 de la

Desalambrar contactos "a" y "b" de relés auxiliares de la cuchilla 1 en

seccion de tablero duplex.

Desalambrar contactos "a" y "b" de relés auxiliares de la cuchilla 2 en

seccion de tablero duplex.

ay
seccion de tablero duplex.

Desalambrar contactos "b" de relés auxiliares de la cuchilla 8 en

~

Desalambrar disparo de interruptor en proteccién 87B RADSS.

®

Desalambrar disparo de interruptor en seccion de tablero duplex.

Desalambrar el bloqueo de cierre de interruptor en proteccion 87B
RADSS.

10| Desalambrar el bloqueo de cierre de interruptor en seccién duplex.

1

[

gt

Retirar cables de contactos y "b", de disparos y de bloqueo de cierre.

Conectar bloqueo de cierre de interruptor por 87B-B90 en seccién de
tablero duplex correspondiente.

12

Conectar disparo 1 a interruptor por 87B-B90 en seccién de tablero
duplex.

13

Conectar arranque de 50FI de interruptor por 87B-B90 en secciéon de
tablero duplex.

14

Desconectar corrientes en GCTC's, con funcién 87B y sacar cable de
control

15

1

o

Meter cable de control y conectar corrientes en GCTC's, con funcién 87B

Verificar camino de disparo bobina 1 de interruptor haciendo puente en
contacto en 87B-B90.

17

Hacer puente en contacto de 87B-B90 correspondiente al arranque de
SOFI del interruptor (ver estado del contacto en Enervista).

18

Verificar en 50FI de interruptor la sefial de entrada proveniente de 87B-

1
B90 (accesar con PC para ver activacion de entrada).

©

2

=)

Validar secuencia de actividades con sus pantallas correspondientes

JCONDET / Programa Detallado de Puesta en Servicio 87B-400KV 110418

P1
BRN

P2
BRN

P3
DOG

P4
AML

P5
ViC

P6
VIC

P7
AT1

P8
AT2

P9
AT3

P10 P11
AT3 |TRANS.

P12
CEV

P13
CEV

A3580 | A3570 | A3620 | A3X10 | A3810 | A3820 | A2010 | A2020 | A2030 | A0030 | A7990 | A2040 | A0040

HOJA DE VERIFICACION DURANTE
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
SUBAREA DE TRANSMISION CENTRO

HOJA DE VERIFICACION "CHECK LIST"
PROTECCION DIFERENCIAL 87B DE BUS 1Y 2 DE 400 KV, MARCA GE, MODELO B90

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13
ID DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD GENERICA BRN BRN | DOG | AML ViC ViIC AT1 AT2 AT3 AT3 |[TRANS.| CEV CEV

A3580 | A3570 | A3620 | A3X10 | A3810 | A3820 | A2010 | A2020 | A2030 | A0030 | A7990 | A2040 | A0040

GCTC'S: el cable de control se encuentra dentro del gabinete, esta identificado,
cabezoneado, engalletado, etiquetado y enzapatado.

-

GCTC'S: se encuentran parcialmente sellados los ductos en ambos extremos que
conectan al gabinete con la trinchera y/o registro. Esto debido a que durante la
licencia mayor se tiene que retirar el cable de control que esta en servicio.

N

w

INTERRUPTOR: Alambrado del contacto 52b en el gabinete central.

IS

CUCHILLA 1: Alambrado de los contactos 52ay 52b en el gabinete central.

[

CUCHILLA 2: Alambrado de los contactos 52ay 52b en el gabinete central.

o

CUCHILLA 8: Alambrado de los contactos 52ay 52b en el gabinete central.

INTERRUPTOR: Se tom¢ licencia para operar éste equipo y asi identificar la posicién
del contacto 52b, ademds de grabar la pantalla via enervista.

~

CUCHILLA 1: Se tomd licencia para operar éste equipo y asi identificar las
posiciones de los contactos 52ay 52b, ademds de grabar la pantalla via enervista.

CUCHILLA 2: Se tomd licencia para operar éste equipo y asi identificar las
posiciones de los contactos 52a 'y 52b, ademas de grabar la pantalla via enervista.

©

CUCHILLA 8: Se tomd licencia para operar éste equipo y asi identificar las

10
posiciones de los contactos 52a 'y 52b, ademas de grabar la pantalla via enervista.

Hacer puente en contacto de 87B-B90 correspondiente al DISPARO del interruptor|

11 .
(ver estado del contacto en Enervista).

Hacer puente en contacto de 87B-B90 correspondiente al ARRANQUE de 50FI del

12
interruptor (ver estado del contacto en Enervista).

Hacer puente en contacto de 87B-B90 correspondiente al BLOQUEO al cierre del

13| .
interruptor (ver estado del contacto en Enervista).

HOJA 1 DE 1

JCONDET / Programa Detallado de Puesta en Servicio 87B-400KV 110418 HOJA DE VERIFICACION PREVIA



_QM.W cammanam.mm OOE__M_OZ_umUm_a.P_:Umm_:mO._._a_O_U.PU
N7 IS de clase mundial SUBAREA DE TRANSMISION CENTRO

PROGRAMA DE PUESTA EN SERVICIO
PROTECCION DIFERENCIAL 87B DE BUS1Y 2 DE 400 KV, MARCA GE, MODELO B90

Instalacion: S. E. Nopala Fecha de inicio: 29/04/2011
P R GRAMA GL BAL
o o Fecha de elaboracioén: jueves, 07 de abril de 2011 Fecha de término: 01/05/2011
Grupo Sabado 29 Domingo 1
No. Descripcion de la actividad P/R B I NN NN NN SN NN NN NN NN NS NN NN NN NN NN N e Observaciones
Trabajo 36 69 912 | 1215 | 15-18 | 18-21 | 21-24 [ 3-6 69 912 | 12-15 | 1518 | 18-21 | 21-24
A |Licencia para bloquear la proteccion diferencial de Bus 1 y Bus 2 de| Personal Identificar cables de control de 250 VCD que
400 kV, marca ASEA modelo RADSS. SAT P alimentan a la proteccion RADSS para su retiro. Se
Centro quedara la SE Nopala SIN PROTECCION 87B
R DURANTE 2 DIAS hasta que entre la nueva B90.
1 |Licencia en LT NOP-A3580-BRN libre, mas bloqueo de salida de| Nopala Bahia P1 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor y P aproximadamente 3 horas.
A3580 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
2 |Licencia en LT NOP-A3570-BRN libre, mas bloqueo de salida de| Nopala Bahia P2 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor y P aproximadamente 3 horas.
A3570 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
3 |Licencia en LT NOP-A3620-DOG libre, mas bloqueo de salida de| Nopala Bahia P3 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor y P aproximadamente 3 horas.
A3620 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
4 |Licencia en LT NOP-A3X10-AML libre, mas bloqueo de salida de| Nopala Bahia P4 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor y P aproximadamente 3 horas.
A3X10 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
5 |Licencia en LT NOP-A3810-VIC libre, mas bloqueo de salida de| Nopala Bahia P5 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor y P aproximadamente 3 horas.
A3810 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
6 |Licencia en LT NOP-A3820-VIC libre, mas bloqueo de salida de| Personal Bahia P6 de la B90. Licencia con duracion de
disparo por 50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor|de Nopala P aproximadamente 3 horas.
A3820 provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados
respectivos a la 87B-B90. R
7 |Licencia en BANCO AT-1 libre, mas bloqueo de salida de disparo por| Nopala Bahia P7 de la B90. Licencia con duracion de
50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor A2010 y P aproximadamente 3 horas.
provenientes de la protecciéon diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
8 |Licencia en BANCO AT-2 libre, mas bloqueo de salida de disparo por| Nopala Bahia P8 de la B90. Licencia con duracion de
50FI para retiro de disparos y bloqueos al interruptor A2020 y P aproximadamente 3 horas.
provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
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de clase mundial

SUBAREA DE TRANSMISION CENTRO

PROGRAMA DE PUESTA EN SERVICIO
PROTECCION DIFERENCIAL 87B DE BUS1Y 2 DE 400 KV, MARCA GE, MODELO B90

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

Instalacion: S. E. Nopala

Fecha de inicio: 29/04/2011

P R GRAMA GL BAL
o o Fecha de elaboracioén: jueves, 07 de abril de 2011 Fecha de término: 01/05/2011
Grupo Sabado 29 Domingo 1
No. Descripcion de la actividad P/R | — I— | — I— | — I— I I Observaciones
Trabajo 36 6-9 912 | 1215 | 1518 | 18-21 | 21-24 | 36 69 912 | 12-15 | 1518 | 18-21 | 21-24
9 |Licencia en BANCO AT-3 libre, mas bloqueo de salida de disparo por| Nopala Bahia P9 y P10 de la B90. Licencia con duracion
50F| para retiro de disparos y bloqueos al interruptor A2030 y A0030 y P de aproximadamente 3 horas.
provenientes de la protecciéon diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
10 [Licencia en CEV libre, mas bloqueo de salida de disparo por 50FI| Nopala Bahia P12 y P13 de la B90.Licencia con duracion
para retiro de disparos y bloqueos al interruptor A2040 y A0040 y P de aproximadamente 3 horas.
provenientes de la proteccion diferencial RADSS y alambrados| Texcoco
respectivos a la 87B-B90. R
11 |Licencia en INTERRUPTOR A7990 libre, para retiro de disparos y| Nopala Bahia P11 de la B90. Licencia con duracion de
bloqueos al interruptor A7990 provenientes de la proteccion diferencial y P aproximadamente 1 hora.
RADSS y alambrados respectivos a la 87B-B90. Texcoco
R
12 |Realizar protocolo de pruebas de control supervisorio a nivel local,| Nopala Conforme se vaya tomando cada una de las
alarmas, indicaciones y sefalizaciones de la proteccion 87B-B90 al y P licencias, se iran verificando cada una de las
SICLE. Texcoco sefializaciones y operaciones de disparo de la
R nueva proteccion B90.
13 [Normalizar equipos asociados a Bus 1. Nopala Una hora para normalizar todos los equipos que
Quitar corto circuito en tablillas de tablero de proteccion diferencial y P estan conectados a bus 1.
87B-B90, habilitar disparos y arranques por 50FI. Texcoco
R
14 [Normalizar equipos asociados a Bus 2. Nopala Una hora para normalizar todos los equipos que
Quitar corto circuito en tablillas de tablero de proteccion diferencial y P estan conectados a bus 2.
87B-B90, habilitar disparos y arranques por 50FI. Texcoco
R
B |Devolucién de la licencia en la proteccién diferencial de Bus 1y Bus 2| Nopala
de 400 KV, marca ASEA modelo RADSS y, y P
Energizacion de la nueva proteccién diferencial 87B, marca GE| Texcoco
modelo B9O. R
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