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INTRODUCCION

Una parte muy importante en los Sistemas Eléctricos de Potencia es la que abarca la Ingenieria de
Protecciones, debido a que su participacion es decisiva en la operacion confiable de éstos.

La funcion y proposito de los sistemas de proteccion con relevadores es minimizar los efectos de las
fallas en los elementos de un sistema de potencia, cuando estdn sujetos a una operacion anormal que
podria causar dafios que interfieran con la efectiva operacion del resto del sistema.

Los sistemas de proteccion han evolucionado, desde los que empleaban relevadores electromecanicos,
pasando por los de estado sélido, hasta llegar a los que basan su funcionamiento en relevadores
digitales. Estos ultimos surgen en los afos ochenta, empleando microprocesadores e integrando
multiples funciones de proteccion, para un mejor rendimiento y una facil programacion, a fin de crear
esquemas de proteccion tan complejos como sean necesarios.

Debido a la reciente integracion de los relevadores digitales multifuncionales en los sistemas de
proteccion, resulta importante que se capacite a los futuros ingenieros en el manejo de estos equipos,
por lo que se pondran en funcionamiento los cuatro relevadores de este tipo con los que se cuenta en el
laboratorio de eléctrica, que son: SEL-351, SEL-387 y SEL-121, para que asi mediante practicas, se
pueda comprobar tanto el principio de operacion de las protecciones como el funcionamiento real de
los mismos.

Esas practicas reforzaran y actualizaran los conocimientos de cada proteccidn, sin dejar de lado los
relevadores electromecénicos, y asi proporcionar a los estudiantes una vision extensa y completa sobre
esta tecnologia ahora utilizada en las subestaciones eléctricas y que, por consiguiente, exige que los
futuros ingenieros se familiaricen con estos nuevos equipos de proteccion.

Esta tesis presenta, en términos relativamente simples, el funcionamiento, operacion y utilizacién de los
relevadores digitales multifuncionales en la proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia, como lo
hace un ingeniero eléctrico en términos amplios en un proyecto real.

Con esto queremos decir, en primer lugar, que el ingeniero eléctrico en su modalidad de protecciones
necesita estar mas que involucrado en los aspectos de disefio, funcionamiento y tecnologia que se
requieren para lograr una eficaz proteccion.

Partimos en el Capitulo 1 con una descripcion de los sistemas de distribucion: elementos que los
componen, arreglos, clasificacion y protecciones pertinentes, todo esto para tener una vision completa
de esta seccion del Sistema Eléctrico de Potencia, en el cual nos vamos a enfocar.
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El Capitulo 2 presenta los aspectos tedricos, técnicos y tecnologicos de los relevadores
multifuncionales SEL-351 y SEL-387, cubriendo fundamentalmente los siguientes puntos:

- Bases y descripcion de funcionamiento.

- Bases de programacion de los equipos.

- Aspectos de proteccion.

Una vez hecho el analisis de los equipos a utilizar, el Capitulo 3 se enfoca en el disefio de un esquema
de proteccion que satisfaga las especificaciones del mismo y cumpla con la filosofia de protecciones
basadas en el equipo eléctrico, sus aspectos operativos y de seguridad.

En el Capitulo 4 se muestra un analisis detallado de la aplicacion de la proteccién a un sistema de
distribucion: alimentadores y transformador, incluyendo la técnica y desarrollo numérico de los ajustes
de las protecciones, lo que nos servira como base y guia para programar nuestros relevadores.

Para finalizar, el Capitulo 5 contiene las practicas de laboratorio que se disenaron para los relevadores
multifuncionales buscando que permitan verificar de manera experimental los conocimientos teoéricos
adquiridos sobre el principio de operacion y funcionamiento de las protecciones 50, 51, 67, 87 y 21.

Cierra la tesis varios apéndices, en los que se ubican algunos detalles e informacién técnica para ayudar
a una lectura del contenido a lo largo de los diferentes capitulos. Y las conclusiones, que buscan dejar
constancia del trabajo realizado.

Con este trabajo buscamos, primeramente reflejar la importancia, la tecnologia y las técnicas modernas
de este campo; asi mismo, que este documento sirva de referencia para el area y que ayude a los
estudiantes y al joven ingeniero eléctrico en este nuevo campo.
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1.1 Introduccion

El sistema eléctrico funciona bajo un ordenamiento en el cual sus elementos permiten producir,
disponer, regular y garantizar el abasto de energia eléctrica, asegurando una explotacion racional de los
recursos de generacion y una calidad de servicio acorde con la demanda de los usuarios, compensando
las posibles incidencias y fallas producidas.

El abastecimiento eléctrico se realiza a través de tres etapas, generacion, transmision y distribucion,
siendo la tltima la encargada de llevar la energia eléctrica a los consumidores finales en forma eficiente
y bajo estandares de calidad de servicio. Este proceso, realizado a través de redes de alimentacion y
subestaciones, debe ser continuamente modificado con el fin de mantener el sistema permanentemente
adaptado producto de los constantes cambios de la demanda.

La planificacion de la expansion y proteccion de los sistemas de distribucion eléctricos en el corto
plazo es una tarea altamente compleja, que involucra altos costos de inversion y una gran diversidad de
alternativas. Es por ello que en los tultimos afios se ha ido poniendo cada vez mas énfasis en la
necesidad de implementar esquemas mas eficientes en el area de la distribucion de energia eléctrica,
tanto para sistemas pequeios como de gran envergadura.

En la actualidad, los distribuidores tienen la obligacién de dar suministro a quien lo solicite en su zona
de concesion, entregar un nivel minimo de calidad de servicio y evaluar su cumplimiento, permitir el
uso de lineas eléctricas para el transporte de energia de cualquier generador e interconectarse con otros
concesionarios y por ultimo mantener instalaciones seguras, por ello recae en los concesionarios de
servicio publico de distribucion la responsabilidad de que los estdndares y normas de calidad de
servicio sean cumplidos.

1.2 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos interconectados que permiten generar,
transmitir y distribuir la energia eléctrica.

Estos sistemas consisten en un nimero de cargas eléctricas repartidas en plantas de generacion, una red
de transmision y de distribucion, asi como en todo el equipo adicional necesario para lograr que el
suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad de servicio, regulacion de tension
y control de la frecuencia requerida.

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico de potencia procede de los centros de
generacion que generalmente, se desarrollan y localizan lejos de los centros de consumo y requieren de
un sistema de transmision de alta tension para el transporte de la energia eléctrica asi como de un
sistema de distribucion para repartir la energia eléctrica.

El diagrama de bloques mostrado en la figura 1.1 indica de manera clara cada uno de los elementos que
constituyen un sistema eléctrico de potencia:
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Figura 1.1 Elementos de un Sistema Eléctrico de Potencia

La tension se eleva a la salida de los generadores para realizar la transmision de energia eléctrica en
forma econdémica y se reduce en la proximidad de los centros de consumo para alimentar el sistema de
distribucion a una tension adecuada.

Los sistemas de distribucion pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea con lineas aéreas o
subterraneas, y diversos arreglos de la topologia del sistema: radial o en anillo.
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Figura 1.2 Sistema Eléctrico de Potencia

1.3 Sistemas de proteccion

Los sistemas de proteccion se basan en diferentes diagramas esquematicos, con una serie de
relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar resguardada por dos protecciones
que deben ser lo mas independiente posible, con objeto de cubrir la falla de alguna de ellas.

Dichas protecciones se denominan:
e Proteccion primaria
e Proteccion de respaldo

La proteccion primaria debe operar con la mayor rapidez posible y en primer lugar. Mientras que la

proteccion de respaldo se energiza y arranca al mismo tiempo que la primaria y, como es mas lenta,
solo operara en caso de que la primaria no respondiera.

10
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Proteccion primaria. Se disena de tal manera que desconecte la minima porcioén posible de un sistema
de potencia de manera que aisle el elemento que falld, tomando en cuenta lo siguiente:

e C(Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada deberd disparar todos los
interruptores que envian energia a esa zona.

e Las zonas de traslape, puntos de union de zonas contiguas, que generalmente son
interruptores, de manera que se disparen todos los interruptores que alimentan las dos
zonas.

e Transformadores de corriente, que delimitan fisicamente las zonas de proteccidon y se
localizan en ambos lados de cada uno de los interruptores, formando juegos de tres
unidades monofésicas.

Este tipo de proteccion puede fallar debido a anomalias o dafios en:
e Los interruptores.
e La alimentacion de corriente directa.
e Algun relevador.
e Los transformadores de instrumento.

Esta proteccion provee al sistema de interruptores que se colocan en las conexiones de cada elemento
del sistema de potencia lo que permite desconectar solo los elementos defectuosos, ademas establece
una zona de proteccion separada alrededor de cada elemento del sistema, asi como de la superposicion
de dos zonas adyacentes de proteccion. Lo que permite que cuando se presente cualquier falla dentro de
la zona protegida se originara el disparo (abertura) de todos los interruptores dentro de esa zona y de
solo esos interruptores.

Proteccion de respaldo. Esta es la proteccion que debe de operar cuado la proteccion primaria falla o
estd fuera de servicio. Opera mediante componentes independientes de los que se utilizan en la
proteccion primaria, de manera que no puedan ser afectados por las mismas causas que produjeron la
falla en esta proteccion. La proteccion de respaldo desconecta generalmente una porcién mayor del
sistema que la primaria.

Los relevadores de una proteccion secundaria, aunque arrancan al mismo tiempo que los de la primaria
correspondiente, no deben operar simultdneamente con ésta, por lo cual es necesario retrasar su ajuste,
para dar tiempo a que la proteccion primaria efectie su ciclo de operacion completo.

Este tipo de proteccion se disefia no solo para fallas por cortocircuitos sino también para aquellas
derivadas de las siguientes causas: corriente o tension de alimentacion de los relevadores, disparo de la
tension de alimentacion de cd, relevadores de proteccion, circuito de disparo o mecanismo interruptor o
el interruptor.

La zona de proteccion de respaldo se extiende en una sola direccion desde la localidad de cualquier
relevador de respaldo y al menos se superpone a cada elemento del sistema adyacente, donde, las
secciones adyacentes son de diferente longitud, los relevadores de respaldo deben sobrealcanzar
algunas secciones de linea mas que otras para proporcionar proteccion a la linea mas larga.

La proteccion de respaldo se puede proporcionar en dos formas:

11
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1. Respaldo Local. Consiste en disparar todos los interruptores o elementos de proteccion
conectados a la barra en la que esta ubicado el interruptor que no abridé o bien donde se
origino la falla.

2. Respaldo Remoto. Proporciona elementos de proteccion desde un punto alejado al lugar
donde ocurri6 la falla, de tal forma que se corte la alimentacion al elemento fallado. Por
supuesto que esta proteccion desarma una gran parte del sistema.

1.4 Sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion tienen como finalidad suministrar a los consumidores la energia eléctrica
producida en los centros de generacion y transmitida por el sistema de transmision hasta las
subestaciones de distribucion.

Dichos sistemas, estan constituidos por un conjunto de equipos que permiten energizar en forma segura
y confiable un niumero determinado de cargas, desde un nivel de alta tensién hasta un nivel de baja
tension; teniendo una red de distribucion formada en alta tension entre 6 000 a 23 000 V y en baja
tension 400/230 V.

Un sistema de distribucion debe de proporcionar:
e Energia eléctrica aprovechable.
Capacidad para suministrar energia en condiciones maximas de consumo.
Energia donde y cuando se requiera.
Proteccion para el personal de operacion y mantenimiento.
Proteccion automatica de circuitos para condiciones anormales de funcionamiento.

Cuando se pretende planear un sistema de distribucion es necesario realizar todo un trabajo de
investigacion y de campo, en el cual se efectuen el levantamiento o estimacién de la carga,
determinacion de la demanda, seleccion de la tension, y clasificacion de areas peligrosas.

Con dicha informacién y con el respectivo analisis de los esquemas de distribucion, red de tierras y
generacion existente asi como de la seguridad y comunicaciones, es posible disefiar un sistema de
distribucion que no solo satisfaga las necesidades propias de la demanda y que ademas resulte ser una
solucion a los problemas que se deriven de redes existentes que provean mal servicio o que inclusive
no sacien las necesidades eléctricas de dicha zona sino que también responda a una potencial expansion
a largo plazo.

Asimismo, se deben de contemplar ciertos factores que pueden afectar al sistema de distribucion como
son:

La red de baja tension (secundaria).

Las estaciones secundarias, cabinas, centros de potencia de media y baja tension.

El sistema de distribucion en media tension (primario).

Las estaciones primarias de alta a media tension.

El sistema de transmision o subtransmision en alta tension.

12
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Finalmente, no debe olvidarse que el elemento mas significativo en la planeacion de una red es la
carga, ya que hay que analizar desde la carga actual, su crecimiento y por supuesto, su modificacion
por situaciones especiales, ya que de ello depende el crecimiento que se prevea para el sistema de
distribucion.

1.5 Descripcion del sistema de distribucion

La funcion del sistema de distribucion es suministrar energia desde la subestacion de distribucion hasta
los usuarios finales.

Los elementos que conforman el sistema de distribucion son los siguientes:

e Subestaciones de distribucion. Conjunto de elementos (transformadores, interruptores,
seccionadores, etc.) cuya funcion es reducir los niveles de alta tension de las lineas de
transmision o subtransmision hasta niveles de media tension para su ramificacion en
multiples salidas.

e (Circuito primario.

e Circuito secundario.

Los sistemas de distribucion comprenden los alimentadores primarios que parten de las subestaciones
de distribucion, los transformadores de distribucion para reducir la tension al valor de utilizacion por
los clientes y los circuitos secundarios hasta la entrada de la instalacién del consumidor.

Los alimentadores primarios son trifasicos de 3 6 4 hilos; las derivaciones de la alimentacion troncal
pueden ser trifasicas o monofésicas. Las tensiones entre fases varian segun los sistemas de distribucion,
de tensiones de la clase 2.5 kV a 35 kV. Las tensiones mas bajas corresponden a instalaciones antiguas;
la tendencia moderna es utilizar tensiones de la clase 15 kV o superior. Las tensiones de distribucion
primaria mas utilizadas son 13.8 kV, 23 kV y 34.5 kV.

Los circuitos secundarios son generalmente trifasicos, de 4 hilos, de 115 a 127 volts entre fase y neutro
(200 a 220 volts entre fases) o de 220 a 240 volts entre fase y neutro (380 a 415 volts entre fases).

Distribucion de Energia Eléctrica. Se realiza en dos etapas, partiendo de las subestaciones de
transformacion de la red de transporte.

La primera etapa esta constituida por la red de reparto, que, partiendo de las subestaciones de
transformacion, reparte la energia, normalmente mediante anillos que rodean los grandes centros de
consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion. Las tensiones utilizadas estan
comprendidas entre 25 y 132 kV. Intercaladas en estos anillos estan las estaciones transformadoras de
distribucion, encargadas de reducir la tension desde el nivel de reparto al de distribucién en media
tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribuciéon propiamente dicha, con tensiones de
funcionamiento de 3 a 30 kV y con una caracteristica muy radial. Esta cubre la superficie de los
grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.), uniendo las estaciones transformadoras de
distribucion con los centros de transformacion, que son la tltima etapa del suministro en media tension,
ya que las tensiones a la salida de estos centros es de baja tension (125/220 6 220/380 V).

13
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Tensiones nominales en los sistemas de distribucion. Las tensiones utilizadas en los sistemas de
distribucion y sus limites de operacion se pueden agrupar de acuerdo a las tablas 1.1 y 1.2
respectivamente.

Clasificacion de = Componente del Tension Nominal kV
Tension Sistema Preferente Restringida Congelada
. 0.120
Baja Tension cﬁccli)i?;estiiialsjga 0.127
(Menor de 1 kV) i J 0.220
0.240
2.4
Media Tension Circuitos de media 13.8 4.4
(Mayora 1 kVy tension 23.0 6.9
Menor a 35 kV) 34.5 11.8
20.0
Alta Tensién Lineas de 69 85
(Mayora 35 kV'y subtransmision 115 138
Menor a 230 kV)
Tabla 1.1 Tensiones en los Sistemas de Distribucion
Tension Nominal Tipo de Sistema Tension de Servicio Tension de Servicio
V) p Minima (V) Maxima (V)
3 fases
13,800 36 4 hilos 12,420 15,180
3 fases
23,000 36 4 hilos 20,700 25,300
3 fases
34,500 36 4 hilos 31,050 37,950

Tabla 1.2 Limites de Tensiones Nominales en los Circuitos de Distribucion

1.6 Arreglos de los sistemas de distribucion: Radial y Anillo

El tipo de arreglo de una red de distribucion se refiere al esquema de la distribucion, esto es, la forma
en que se distribuye la energia por medio de la disposicion de los segmentos de los circuitos de
distribucion, siendo entonces la forma como se distribuye la energia a partir de la fuente de suministro.

Tenemos que los arreglos mas comunes son:

Radial. En esta disposicion todos los elementos se encuentran en una colocacion radial, proporciona un
alto nivel de confiabilidad, sin embargo, si por alguna razon alguno de los elementos deben ser
retirados del sistema o existe una falla, todo el sistema queda inactivo. Es el mas utilizado y
econdmico, y consiste en un alimentador primario a un transformador y un bus de baja tension. Ver
figura 1.3.

14
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Aunque su continuidad se encuentra limitada a una sola fuente, su sencillez de operacion y bajo costo
la hace la mas 1til en muchos casos, tanto para zonas urbanas como rurales. En este tipo de arreglo esta
muy generalizado el empleo de seccionadores, restauradores y fusibles, como proteccion del
alimentador, para eliminar la salida de todo el circuito cuando hay fallas transitorias.
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[ ]

LINEA
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Figura 1.3 Esquema de Distribucion Radial
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Anillo. Este tipo de arreglo posee varias fuentes, son sistemas muy complicados y dificiles de ampliar,
y se caracterizan por proporcionar una alta confiabilidad pues aun exista una falla no se desestabiliza el

sistema por completo ya que le llega alimentacion por diferentes lados, tal como se muestra en la figura
1.4. Estos pueden ser del tipo abierto o cerrado.

e Abierto. Este tipo de esquema se constituye basandose en anillos de igual seccion derivados
de la subestacion fuente, estos operan normalmente abiertos en un punto que por lo general
es el punto medio. Al ocurrir una falla dentro de un anillo se secciona el tramo dafiado para
proceder a la reparacion, siguiendo una serie de maniobras con elementos de desconexion.

e Cerrado. Basicamente tiene la misma estructura que el anillo abierto solo que se diferencian
en que no existe un punto normalmente abierto, teniendo sus extremos alimentados y
quedando estos puntos intercalados en el anillo. Al igual que el abierto provee facilidad de

mantenimiento al permitir aislar el tramo averiado.

En general, este tipo de arreglos permite alimentar alternativamente de una fuente u otra, incrementar la
capacidad instalada y ademas proporcionar seguridad de servicio y facilidad de mantenimiento.
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1.7 Clasificacion de los sistemas de distribucion

Todo el reparto de la energia se hace mediante un sistema de distribucion, dichos sistemas pueden ir
desde una simple linea aérea que conecte un generador con un solo consumidor hasta un sistema malla
o red que alimenta una zona importante.

Dado que las necesidades son diversas, los sistemas de distribucion se pueden desarrollar en diversas
estructuras, la eleccion de dicha estructura depende de los parametros que intervengan en la planeacion,
como son: densidad y tipo de carga, localizacion geografica de la carga, area de expansion, continuidad
del servicio y regulacion de tension.

En cuanto a su operacion se tienen sélo dos tipos fundamentales de redes de distribucion: el radial y en
anillo.

Mientras que bajo otra clasificacion que depende de las caracteristicas de las cargas, los volimenes de
energia involucrados, y las condiciones de confiabilidad y seguridad con que deban operar, los sistemas
de distribucion se clasifican en:

e Industrial

e Comercial

e Urbano

e Rural

Industrial. Comprende a los grandes consumidores de energia eléctrica, tales como las industrias del
acero, quimicas, petroleo, papel, etc.; que generalmente reciben el suministro eléctrico en alta tension.
Es frecuente que la industria genere parte de su demanda de energia eléctrica mediante procesos a
vapor, gas o diesel.

Comercial. Término colectivo para sistemas de energia existentes dentro de grandes complejos
comerciales y municipales, tales como edificios de gran altura, bancos, supermercados, escuelas,
aeropuertos, hospitales, puertos, etc. Este tipo de sistemas tiene sus propias caracteristicas como
consecuencia de las exigencias especiales en cuanto a seguridad de las personas y de los bienes por lo
que generalmente requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia.

Urbano. Alimenta la distribucion de energia eléctrica a poblaciones y centros urbanos de gran
consumo, pero con una densidad de cargas pequefias. Son sistemas en los cuales es muy importante la
adecuada seleccion en los equipos y el dimensionamiento.

Rural. Estos sistemas de distribucion se encargan del suministro eléctrico a zonas de menor densidad

de cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y tipos de red. Debido a las
distancias largas y las cargas pequenas, es elevado el costo del kWh consumido.

1.8 Proteccion de los sistemas de distribucion

La proteccion es el conjunto de sistemas de vigilancia permanente, cuya funcion es eliminar o
disminuir los dafios que pueden recibir un sistema cuando se presenta una falla.
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Parte fundamental de estos sistemas son los relevadores que sirven para detectar la falla y que, a su vez,
efectuan la desconexion automatica de los interruptores cuando se producen sobrecorrientes debidas a
cortocircuitos, que aislan las partes del sistema que han fallado.

La seleccion del tipo de proteccion sera tan elaborada como complejo sea el sistema de distribucion, y
también dependera de las caracteristicas de los equipos utilizados teniendo especial cuidado en la
seleccion adecuada de las zonas de proteccion.

Proteccion de transformadores. Los transformadores de potencia se protegen mediante las siguientes
protecciones: diferencial, sobrecorriente, trafoscopio (gas) y tanque a tierra.

e Proteccion diferencial. Es utilizada como proteccion primaria, con una proteccion de respaldo
que puede ser de sobrecorriente de dos fases y de sobrecorriente a tierra; o bien, una proteccion
de gas (trafoscopio).

e Proteccion de sobrecorriente. Se utiliza como proteccion de respaldo para fallas externas. Los
relevadores son del tipo de sobrecorriente instantdneo y de tiempo inverso (50/51). Cuando el
neutro del transformador se conecta a tierra, en forma directa o a través de una inductancia, se
usa una proteccion de sobrecorriente de tierra, de tipo direccional (67-N), como complemento a
la de respaldo de fase.

e Proteccion de gas. En ocasiones se utiliza como proteccién primaria, con una proteccion de
respaldo de tanque a tierra.

e Proteccion de tanque a tierra. Se utiliza como proteccion de respaldo. El tanque tiene la base
aislada de tierra y s6lo hace contacto con tierra por medio de un cable de cobre que pasa a
través de un transformador de corriente, antes de ser conectado firmemente a tierra. El
secundario del transformador de corriente se conecta a un relevador de sobrecorriente (50) de
tierra, de tipo instantaneo, que ordena el disparo de los interruptores de los circuitos que inciden
sobre el transformador, en caso de falla del mismo.

Los relevadores comprendidos en la proteccion de un transformador, son las siguientes:

Proteccion primaria, esta formada por relevadores diferenciales (87-T) con bobinas de restriccion y
supresion de armonicas, que protegen cualquier tipo de falla dentro de la zona de los transformadores
de corriente que energizan la diferencial.

Proteccion de respaldo, esta formada por los siguientes relevadores. Dos unidades de sobrecorriente
(51) con unidad de tiempo inverso, y una unidad instantanea, de las cuales la instantdnea se utiliza para
proteccion del transformador y la de tiempo para los alimentadores. Una unidad igual a la anterior (51-
T), pero la unidad de tiempo inverso opera para proteccion de fase a tierra, tanto del transformador
como de los alimentadores. Una unidad de sobrecorriente (51-N) igual a la anterior, que se utiliza para
proteger fallas de fase a tierra, en el lado del secundario del transformador que conecta con los
alimentadores. Y un relevador de gas (trafoscopio) (63) que protege al transformador para fallas entre
espiras o a tierra.
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Finalmente, se utilizan relevadores auxiliares de disparo (86-X), (86-R) y (86-63) de reposicion
manual, que sirven como auxiliares de disparo de las protecciones primarias y de respaldo.

Entonces, el esquema de proteccion para un transformador de potencia no solo debe de cumplir lo
mencionado anteriormente sino también es necesario que se proporcione proteccion para falla de
interruptor en alta tension (50FI) y sobrecorriente de neutro a transformador (5INT). Ademads, es
pertinente proveer de proteccion por baja frecuencia (81), proteccion de imagen térmica contra
sobrecarga (497T) y las protecciones internas del transformador Buchholz (63T) y sobrepresion (63P)
que deben canalizar el disparo a través de relevadores auxiliares independientes (86).

Proteccion de alimentadores de distribucion. La proteccion de los circuitos alimentadores de
distribucion se provee por un esquema formado por dos relevadores de sobrecorriente de fase y un
relevador de sobrecorriente de neutro, con elementos instantaneo y de tiempo inverso, coordinados con
los fusibles de los transformadores de distribucion, que se instalan a lo largo del alimentador
considerado.

Los alimentadores de distribucion pueden ser del tipo linea aérea, en dicho caso debido a que presentan
una mayor posibilidad de fallas es conveniente aplicar no solo el esquema de protecciones arriba
descrito sino también agregar un relevador de recierre (79).

Asi, el recierre opera de la forma siguiente: al ocurrir una falla en un alimentador, opera la proteccion
correspondiente y abre el interruptor. Inmediato a la apertura, el relevador de recierre envia al
interruptor nueva orden de cierre; si la falla persiste, vuelve a disparar el interruptor; el relevador
ordena un segundo cierre, pero ahora con un retraso de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a
la falla a que se despeje completamente. Finalmente, estos relevadores efectian un tercer intento de
recierre con un retraso aun mayor, y en caso de persistir la falla, el circuito de cierre del interruptor
queda bloqueado hasta que el personal de mantenimiento despeje fisicamente la falla.

Ademas, resulta conveniente afiadir a los alimentadores una proteccion de baja frecuencia (81), para
evitar que al descender la frecuencia debido a una sobrecarga en el sistema, éste se desconecte.

Dicha proteccion opera en tres pasos, recibiendo la sefial de los transformadores de potencial de las
barras principales. Se acostumbra ajustar el relevador con tres escalones de frecuencia:

e Primer escalon. 59.6 Hz. Al llegar la frecuencia a este valor disparan los alimentadores de zonas
residenciales.

e Segundo escalon. 59.4 Hz. En este punto disparan los alimentadores de zonas industriales.

e Tercer escalon. 59 Hz. Si el sistema no se ha recuperado y la frecuencia sigue descendiendo,
entonces se elimina el resto de los alimentadores.

Los relevadores comprendidos en la proteccion de un circuito de distribucion son los siguientes:
relevadores 51, son dos unidades de fase con una unidad instantdnea y una de tiempo inverso, otra
unidad igual a la anterior de fase a tierra. El relevador 79, unidad de recierre, utilizada en circuitos
aéreos. Y un relevador de baja frecuencia (81), evita la desconexion del sistema por sobrecarga.

18
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Esta claro que el sistema eléctrico comprende el conjunto de medios y elementos fttiles para la
generacion, transporte y distribucion de la energia eléctrica y que dicho conjunto estd dotado de
mecanismos de control, seguridad y proteccion.

Asimismo, sabemos que los sistemas de distribucion son una de las partes fundamentales de los
sistemas de eléctricos de potencia, ya que permiten suministrar electricidad desde las subestaciones de
distribucion hasta los usuarios finales.

Y es ahi donde radica la importancia de dichos sistemas pues son el vehiculo mediante el cual la gente

puede disfrutar de este importante recurso, y a su vez es el motivo por el cual resulta interesante disefar
y realizar esquemas de proteccion mas eficientes que permitan asegurar el abasto de energia eléctrica.

19
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2.1 Relevadores

Los relevadores son dispositivos electromagnéticos o electronicos que protegen los equipos de una
instalacion eléctrica de los efectos destructivos de una falla, logrando por medio de estos elementos
reducir el dafio debido a la rapida desconexion del equipo que ha fallado.

Estos dispositivos se han desarrollado a través de una serie de cambios, sobre todo en los Gltimos afios.
Han pasado de ser relevadores como elementos a convertirse en microcircuitos con millares de
elementos equivalentes a relevadores, los cuales han evolucionado desde los relevadores
electromagnéticos, que son los clasicos y muy utilizados, hasta los relevadores microprocesados, que
integran multitud de funciones.

Este tipo de dispositivos envian a los interruptores una sefial de apertura, y funcionan cuando al
energizarse su bobina de disparo cierra sus contactos disparando los interruptores. Operan mediante
sefales, que pueden ser de:

- Tension. Derivada de transformadores de potencial.
- Corriente. Derivada de transformadores de corriente.
- Mixtos. Reciben amabas sefiales simultaneamente.

Los relevadores microprocesados constituyen la quinta generacion de los relevadores, se desarrollaron
en los noventa, utilizan propiamente microprocesadores para su operacion, tienen la enorme ventaja de
integrar multitud de funciones, aprovechan las sefales captadas de los diferentes relevadores, son mas
pequefios y mas rapidos. La principal diferencia entre este tipo de relevadores y los relevadores
electromagnéticos es la forma en la que procesan la informacion, siendo que los microprocesados
convierten la informacion analdgica por medio de transductores en informacion discretizada y luego de
utilizarla la convierten en informacion analogica para el control del sistema eléctrico de potencia.

Los relevadores microprocesados SEL-351 y SEL-387 proporcionan una técnica de comunicacion
innovadora puesto que envia estados logicos internos codificados en un mensaje digital, de un
relevador a otro; esta nueva capacidad de comunicaciones logicas relevador-a-relevador, denominada
comunicaciones MIRRORED BITS TM, abre la puerta a numerosas aplicaciones de proteccion.

2.2 Proteccion de alimentadores de distribucion

2.2.1 Definicion y clasificacion

Un alimentador de distribucion es un conductor, que partiendo de un sistema de generacion o de un
sistema de transmision, esta destinado a interconectar subestaciones de distribucion y a transportar la
energia eléctrica hasta las acometidas o usuarios finales. Dependiendo la seccion del sistema de
distribucion que interconecte se dividen en:

- Alimentadores primarios

- Alimentadores secundarios
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Alimentadores primarios. Son los encargados de llevar la energia eléctrica desde las subestaciones de
potencia hasta los transformadores de distribucion. Los conductores van soportados en poste cuando se
trata de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterrdneas. Se compone de:

a)

b)

Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia eléctrica
desde la subestacion de potencia a los ramales. Usualmente estos conductores son de calibres
gruesos: 336, 556 hasta 795 MCM, ACSR, dependiendo del valor de la densidad d carga.
Ramal. Es la parte del alimentador que se energiza a través del troncal, en el cual van
conectados los transformadores de distribucion y servicios particulares suministrados a media
tension. Normalmente son de calibre menor al troncal.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, semejando un arbol, donde se
transmite el mayor flujo de la energia por la troncal derivandose a la carga a lo largo de los ramales.

Basados en el namero de hilos o fases, los alimentadores primarios se clasifican en:

a)

b)

¢)

d)

Trifasicos tres hilos. Requieren una menor inversion inicial en cuanto a material se refiere.
Tienen coeficiente de aterrizamiento mayor a 1. Empleados para conectar transformadores de
neutro flotante en el primario. Poseen una impedancia de secuencia cero elevada lo que dificulta
la deteccion de fallas de fase a tierra, pues las corrientes de falla son menores. Utilizados en
zonas urbanas.

Trifasicos cuatro hilos. Su costo inicial es elevado, ya que se agrega el costo del cuarto hilo
(neutro) al de los tres hilos de fase, tienen un coeficiente de aterrizamiento menor a 1.
Utilizados para conectar transformadores con neutro aterrizado en el primario y
transformadores monofasicos. Permiten detectar con mayor facilidad las corrientes de falla de
fase a tierra. Empleados en zonas urbanas.

Monofasicos dos hilos. Se originan de sistemas de distribucion trifasicos de tres hilos, usados
para alimentar transformadores monofasicos que reciben la tension entre fases, son usados en
zonas rurales o en zonas de baja densidad.

Monofasicos un hilo. Son derivaciones de sistemas trifasicos que alimentan transformadores
monofasicos usandose en zonas rurales ya que son muy econémicos.

Alimentadores secundarios. Se encargan de distribuir la energia desde los transformadores de
distribucion hasta las acometidas a los usuarios.

En la mayoria de los casos estos alimentadores son circuitos radiales, salvo en los casos de las
estructuras subterrdneas malladas en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccion.

De acuerdo al nimero de hilos con los que cuente el alimentador, se clasifican en:

a) Monofésico dos hilos
b) Monofasico tres hilos
c¢) Trifasico cuatro hilos

Para seleccionar el tipo de alimentador secundario mas adecuado y eficiente es necesario conocer las
ventajas técnicas y econdmicas de cada uno de éstos lo cual se puede lograr mediante una comparacioén
que incluya factores como: las pérdidas, costo de los transformadores, costo de los conductores,
regulacion, entre otros.
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2.2.2 Esquemas de proteccion para alimentadores de distribucion

La distribucion de la energia eléctrica desde las subestaciones se realiza en dos etapas: la primera, la
red de reparto, reparte la energia, normalmente mediante esquemas de proteccion de anillos que rodean
los grandes centros de consumo, hasta llegar a las estaciones transformadoras de distribucion. Las
tensiones utilizadas estdn comprendidas entre 25 y 132 kV. Intercaladas en estos esquemas de anillos
estan las estaciones transformadoras de distribucion, encargadas de reducir la tension desde el nivel de
reparto al de distribucion en media tension.

La segunda etapa la constituye la red de distribuciéon propiamente dicha, con tensiones de
funcionamiento de 3 a 30 kV y con un esquema de proteccion radial. Esta red cubre la superficie de los
grandes centros de consumo (poblacion, gran industria, etc.), uniendo las estaciones transformadoras de
distribucion con los centros de transformacién, que son la tltima etapa del suministro en media tension,
ya que las tensiones a la salida de estos centros es de baja tension (125/220 6 220/380 V).

Las lineas que forman la red de distribucioén se operan con un esquema de proteccion radial, sin que
formen mallas, al contrario que las redes de transporte y de reparto. Cuando existe una averia, un
dispositivo de proteccion situado al principio de cada red lo detecta y abre el interruptor que alimenta
esta red.

Red radial. Se caracteriza por la alimentacion en un solo extremo transmitiendo la energia en forma
radial a los receptores y el emisor, su esquema se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Esquema de una Red Radial

Red en anillo abierto. Con el esquema de bucle abierto, ver figura 2.2, el restablecimiento del servicio
es relativamente mas rapido, quedando aislado el tramo en defecto.

Red en anillo cerrado. Se caracteriza por tener dos de sus extremos alimentados, quedando estos
puntos intercalados en el anillo o bucle, como se puede ver en la figura 2.3. Tiene maxima continuidad
del servicio lo cual presenta un servicio de alta calidad.
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2.2.3 Proteccion de sobrecorriente

Como su nombre lo indica, la operacion de este tipo de proteccion se basa en el aumento de corriente
que provocan los cortocircuitos en la linea de distribucidon protegida. Las magnitudes sobre las que se
debe actuar para su aplicacion son: la corriente minima de operacion, pick—up, y la curva de operacion.

El pick—up, fija la sensibilidad de la proteccion, lo que permite detectar cualquier tipo de cortocircuito
en su zona protegida, incluida la zona en que debe dar respaldo.

La curva de operacion nos permite seleccionar la curva de tiempo de operacion del relevador, de modo
que sea selectivo con la operacion de relevadores ubicados en zonas adyacentes.

La proteccion de sobrecorriente se emplea para proteger de sobrecalentamientos admisibles los equipos
eléctricos, tales como motores y transformadores.

2.2.4 Proteccion de sobrecorriente direccional

Esta proteccion tiene la habilidad de comparar magnitudes o angulos de fase y distinguir el sentido de
los flujos de las corrientes, accionando asi la apertura de los contactos que protegen una seccion del
sistema eléctrico de potencia. Esta unidad direccional generalmente no se aplica sola, mas bien se
emplea en combinacion con otra unidad, tal que ésta ultima detecte la falla y dé la orden de operacion o
de apertura del interruptor ante la presencia de un valor de corriente superior a un valor minimo
preestablecido. La unidad de proteccion sensora de la magnitud de la corriente generalmente es un
relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51), instantdneo (50) o ambos (51/50).

Con la accién de ambos relés se consigue tener orden de apertura del interruptor (52) si la magnitud de
la corriente de falla es mayor que un valor preestablecido (pick-up) y la direccion del flujo es
concordante con una direccion preestablecida en el relevador direccional; de otra manera, no hay orden
de apertura del interruptor aunque la magnitud de la corriente circulante sea superior al valor “pick-up”
del relé de sobrecorriente.
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La unidad direccional requiere que se le alimente con tension y corriente o corriente y corriente, pero
necesita que una de esas cantidades sea de “referencia o polarizacion”. Esta cantidad de referencia no
debe cambiar de polaridad cualquiera sea la direccion del flujo de la corriente sensada.

2.3 Relevador SEL-351

2.3.1 Introduccion

El relevador SEL-351 permite proteger sistemas de potencia en sus diferentes etapas, proporcionando
proteccion a lineas de transmision, bancos de transformadores, a barras de distribucion e inclusive
alimentadores de distribucion industrial.

En proteccion de alimentadores de distribucion, el relevador permite proporcionar proteccion
coordinada con elementos como cuchillas, interruptores, fusibles, restauradores y seccionadores.

2.3.2 Descripcion general

Elementos de Sobrecorriente de Fase Instantaneos / Tiempo Definido
Se dispone de cuatro niveles de elementos de sobrecorriente de fase instantdneos / tiempo definido.
Asimismo, estan disponibles dos elementos adicionales de sobrecorriente de fase instantaneos.

Rangos de Ajuste
Rango de ajuste de pickup, para ajustes SOP1P a SOP6P
0.25-100.00 A secundario (corriente nominal de fases IA, IB, IC: 5 A)
Rango de ajuste de tiempo definido 67P1D a 67P4D
0.00-16000.00 ciclos, en pasos de 0.25 ciclos

Opcion de Control Direccional

Los Relay Word bits de salida de los elementos de fase instantaneos/tiempo definido (50P1, 50P2,
50P3 y 50P4) disponen de opcion de control direccional, denotado por los relay word bits 67Pn y
67PnT, los cuales pueden ser activados de dos maneras: habilitacién del ajuste de control direccional
E32 o por los ajustes de las ecuaciones SELogic de control de torque, de acuerdo a la logica mostrada
en la figura 2.4.

Relay
Word
ait Relay
Ward
50P1 Rits

E7P1
Control J- _ E7ETD
Direccional l -\‘. E B7PI1T

R ! =
S —

S',ELC',C': Control Torque SELOGIC
Setting

67P1TC

Figura 2.4 Logica del Control Direccional Niveles 1 al 4
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La légica de los elementos de sobrecorriente de fase instantaneos/tiempo definido:

50A1 = 1 (logica 1), sila = ajuste de pickup 50P1P
= 0 (logica 0), si L4 = ajuste de pickup 50P1P
50B1 = 1 (logica 1), silp = ajuste de pickup 50P1P
= 0 (logica 0). si [g = ajuste de pickup 50P1P
50C1 = 1 (logica 1), silc = ajuste de pickup 50P1P
= 0 (logica 0), si I < ajuste de pickup 50P1P
50P1 = 1 (logica 1), si al menos uno de los Relay Word bits 50A1, 50B1 6 50C1 esta

operado (ejemplo: 50B1 = 1)
= 0 {logica 0), si todos los Relay Word bits 50A1, 50B1 y 50C1 estan desoperados
(30A1 =0.50B1 =0 v 50C1 =0}

Elementos de Frecuencia
Se dispone de seis elementos de frecuencia. La cantidad de elementos de frecuencia deseada, se habilita
con el ajuste E81 = N (ninguno), 1 hasta 6.

Entradas Optoaisladas y Contactos de Salida

El relevador SEL-351 cuenta con ecuaciones de control SELogic que permiten disefiar un sistema de
disparo y control, estas ecuaciones incluyen tiempos, disparos, reportes de eventos y contactos de
salida del relevador independientes. Los contactos de salida son programados para disparos de
interruptores. A las entradas optoaisladas se les pueden asignar varias funciones como la de un
interruptor u otras entradas de control.

2.3.3 Especificaciones generales

Corrientes de entrada de CA
150 VL-N, tres fases, conexion en cuatro alambres (estrella).
150 V permanentes (cualquier tensién de 0 a 150 Vac).
365 Vac por 10 segundos.
Carga: 0.13 VA @ 67 V;0.45 VA @ 120 V.

300 VL-N, trifasico, cuatro alambres, conexion estrella.

300 V permanentes (cualquier tension desde 0 a 300 Vac).

600 Vac por 10 segundos.

Carga: 0.03 VA @ 67 V; 0.06 VA @ 120 V; 0.8 VA @ 300 V.

300 V permanentes (cualquier tension desde 0 a 300 Vac).
600 Vac por 10 segundos.
Carga: 0.03 VA @ 67 V; 0.06 VA @ 120 V; 0.8 VA @ 300 V.

Rango de corrientes de los contactos de salida
30 A de cierre (make), segun IEEE 37.90: 1989
6 A permanentes (continuous carry) a 70°C;
4 A permanentes (continuous carry) a 85°C
50 A por un segundo
Protecciéon MOV: 270 Vac, 360 Vdc, 40 J;
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Tiempo de operacion: Menor que 5 ms.
Tiempo de reposicion: Menor que 5 ms, tipico.

Rango de entradas logicas para el optoaislador
Para sefiales de control de dc:
250 Vdc: activas (on) para 200-300 Vdc; inactivas (off) bajo 150 Vdc
125 Vdc: activas (on) para 105-150 Vdc; inactivas (off) bajo 75 Vdc
110 Vdc: activas (on) para 88—132 Vdc; inactivas (off) bajo 66 Vdc
48 Vdc: activas (on) para 38.4—60 Vdc; inactivas (off) bajo 28.8 Vdc
24 Vdc: activas (on) para 15-30 Vdc.

Para sefiales de control de ac:
250 Vdc: activas (on) para 170.6-300.0 Vac; inactivas (off) bajo 106.0 Vac
125 Vdc: activas (on) para 89.6—-150.0 Vac; inactivas (off) bajo53.0 Vac
110 Vdc: activas (on) para 75.1-132.0 Vac; inactivas (off) bajo46.6 Vac
48 Vdc: activas (on) para 32.8—60.0 Vac; inactivas (off) bajo20.3 Vac
24 Vdc: activas (on) para 12.8-30.0 Vac

Fuente de tension
Valor nominal: 125/250 Vdc o Vac
Rango: 85-350 Vdc o 85-264 Vac
Carga: <25 W

Valor nominal: 48/125 Vdc o 125 Vac
Rango: 38-200 Vdc o 85-140 Vac
Carga: <25 W

Valor nominal: 24/48 Vdc
Rango: 18-60 Vdc, polaridad dependiente
Carga: <25 W

Comunicaciones seriales
2 puertos seriales EIA-232 en panel posterior y 1 en panel frontal.
1 puerto serial EIA-485 en panel posterior.
Rango de seleccion por puerto: 300, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 Baud.

Dimensiones
88.1 mm x 447.8 mm x 132.6 mm (altura x largo x ancho)

Peso de la unidad
13 1bs (5.92 kg) — Relés de altura 2U rack

Temperatura de operacion
-40 °F a 185 °F (-40 °C a +85 °C)

Potencia dieléctrica
Entradas de corriente: 2500 Vac por 10 segundos.
Fuente de poder, entradas optoaisladas y contactos de salida: 3000 Vdc por 10 segundos.
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Funciones de medicidon

+ 0.1 % (33.5-150 V conexion estrella) entradas de
tension 150 V

+0.2 % (67.0-300 V conexion estrella) entradas de
tension 300 V

1 0.3 % (33.5-260 V conexion delta) entrada de
tension 150 V

Tensiones
VA, VB, VC, VS, 3V0, V1, V2
VAB, VBC, VCA, VS, V1, V2

I(i‘irig,n;és +1 mA y£0.1% (0.5-10 A) (5 A nominal)
Corrientes +0.05 A t+3% (0.5-100 A) (5 A nominal)

IN, I1, 310, 312 +1 mA y+5% (0.01-1.5 A) (canal de entrada IN)
Exactitud de angulo de fase +0.5°

?iWB/ lg;h?rﬁ‘ésico tensiones en (MW /MVAR) a éngulo de carga

est’relia) ’ para 0.5 A's < corriente de fase < 1.0 A's

Nota: Las exactitudes estan especificadas a 20 °C y a frecuencia nominal,
a menos que se indique algo distinto.

2.3.4 Especificaciones de funciones

En la tabla 2.1 se detallan los rangos y exactitudes de medicion de las correspondientes funciones de
proteccion con las que cuenta el relevador SEL-351.

Elementos de sobrecorriente
instantaneos / tiempo
definido

0.25-100.00 A, pasos de 0.01 A

1.00-170.00 A, pasos de 0.01 A (elementos fase-fase)
0.005-1.500 A, pasos de 0.001 A (canal de entrada IN de
0.05 A nominal)

+5% del pickup

Elementos temporizados de
sobrecorriente

0.50-16.00 A, pasos de 0.01 A

0.005-0.160 A, pasos de 0.001 A (canal de entrada IN de
0.05 A nominal)

+1.50 ciclos y +4% del tiempo de curva, para corriente
entre 2 'y 30 veces el pickup

Elementos de baja 'y
sobretension

0.00-150.00 V, pasos de 0.01 V (varios elementos)
{entradas de tension 150 V }

0.00-300.00 V, pasos de 0.01 V (varios elementos)
{entradas de tension 300V }

0.00-260.00 V, pasos de 0.01 V (elementos fase-fase)
{entradas de tension 150 V }

0.00-520.00 V, pasos de 0.01 V (elementos fase-fase)
{entradas de tension 300 V }

+5% del pickup
Elementos de baja 'y 40.10-65.00 Hz, pasos de 0.01 Hz
sobrefrecuencia +0.01 Hz

Tabla 2.1 Especificaciones de las Funciones de Proteccion
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2.3.5 Elementos del relevador para disparos u otros propositos
Logica de Disparo

La logica de disparo (TRIP) ilustrada en la figura 2.5 proporciona disparos flexibles con los ajustes de
la ecuacion de control SELogic descritos en la tabla 2.2.

TRCOMM Condicion de disparo asistido por comunicaciones
DTT Condiciones para transferencia de disparo directo
TRSOTF Condiciones de disparo de cierre-bajo-falla

TR Otras condiciones de disparo

ULTR Condiciones de desellado del disparo

TDURD Tiempo minimo de duracion del disparo

Tabla 2.2 Ajustes de las Ecuaciones de Control SELogic

Se puede ajustar mas de un disparo e inclusive activar simultaneamente los cuatro ajustes de disparo:
TRCOMM, DTT, TRSOTF y TR.

LOGICA DE DISPARG

WTETES TR O OMM
AFUSTES ECONTL

EC OTI{=FOT
ERSR ==y
ECOMI{=I CLFE2

ECONI=T (B —

REL &Y WIRE BICS

e s El'—\

(e

ECO DEDEFARD

LOECADEDEPARD

oI TRAMIEDID & DOCEE P00 B RICTE

TBS0TF
EEL &Y WUFD BITS
SOTFE =
LOGCADEDISPARD ATLETES
TR HELAY WIED BITS

OTRCE wm! E | > DIEPARD
DEFARS DESEML AVA DD
TLTR
FUERTOSERLAL COMAMD (B
TAEER
TERLET RESET TRETR

Figura 2.5 Logica de Disparo (TRIP)
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Cabe destacar que en versiones anteriores de este relé, se tenia activado directamente el comando
OPEN (apertura de interruptor) en la logica de disparo; sin embargo, en esta version no se activa
directamente, lo que permite que el usuario pueda supervisar este comando via el ajuste TR, que esta
incluido en los ajustes de fabrica de la logica de disparo en TR = ...... + OC. El Relay Word bit OC
toma el valor l6gico 1 y permanece sellado, cuando es ejecutado este comando.

Programacion de un Contacto de Salida para Disparo

En los ajustes de fabrica, la resultante de la 16gica de disparo es conducida hacia el contacto de salida
OUT1, con el siguiente ajuste de la ecuacién de control SELogic:

OUTI1 = TRIP

Si se requiere mas de un contacto de salida de TRIP, se programan otros contactos de salida con el
Relay Word bit TRIP. Algunos ejemplos de contactos adicionales de TRIP son:

a) Disparo de interruptor

b) Envio de sefial hacia un relevador de falla de interruptor externo

c¢) Envio de senal a un equipo de comunicacion, para esquema de transferencia de disparo
directo.

Logica de Disparo Asistido por Comunicacion

El relevador SEL-351 incluye esquemas de disparo de comunicaciones asistidas que proporcionan
unidades de proteccion para las lineas de transmision con la ayuda de las comunicaciones.

LRI >

nivel 3 1)
« vl 2 ()

el | (2]

L | .

rr (52| inea defrengmisin 57

T m Iil L

bus | bus 2

=) L3

Cernm, m-———x———' &  Comm,
Equip ¥ e — — —— Equip

Figura 2.6 Esquema de Disparo Asistido por Comunicacion

De la figura 2.6 y la parte superior de la figura 2.5, podemos ver que se tienen seis esquemas de disparo
disponibles:
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1. Transferencia de disparo directo, Direct Transfer Trip (DTT)

2. Transferencia de disparo directo de bajo alcance, Direct Underreaching Transfer Trip (DUTT)

3. Transferencia de disparo por sobrealcance permisivo, Permissive Overreaching Transfer Trip
(POTT)

4. Transferencia de disparo de bajo alcance permisivo, Permissive Underreaching Transfer Trip
(PUTT)

5. Desbloqueo de comparacion direccional, Directional Comparison Unblocking (DCUB)
6. Bloqueo de comparacion direccional, Directional Comparison Blocking (DCB)

Los esquemas de disparo POTT, PUTT, DCUB y DCB son habilitados con el ajuste de habilitacion
ECOMM, las opciones de ajuste se enlistan en la tabla 2.3:

ECOMM = N Esqps:mas de disparo asistidos por comunicacidén no
habilitados

ECOMM = POTT Esquema POTT o PUTT

Esquema DCUB para comunicacion de dos

ECOMM =DCUBI1 | terminales (comunicaciones desde una terminal

remota)

ECOMM = DCUB2 Esquema . DCUB para tres terminales
(comunicaciones desde dos terminales remotos)

ECOMM = DCB Esquema DCB

Tabla 2.3 Ajustes de Habilitacion ECOMM
En la mayoria de los casos, estos esquemas de disparo requieren:

a. Nivel 1. Los elementos de sobrecorriente de bajo alcance ajusten la direccion hacia delante
(ajuste DIR1 =F).

b. Nivel 2. Elementos de sobrecorriente de sobre alcance ajustan la direccion hacia delante
(ajuste DIR2 =F).

c. Nivel 3. Que los elementos de sobrecorriente ajusten la direccion hacia atras (ajuste DIR3 =
R).

Ajuste de Ecuacion de Disparo TRCOMM

Los esquemas de disparo POTT, PUTT, DCUB y DCB, usan la ecuacion de control SELogic de
disparo TRCOMM, para los elementos de disparo que seran supervisados por la légica de disparo
asistida por comunicacion. El ajuste TRCOMM tipicamente emplea elementos de sobrecorriente de
sobrealcance, de Nivel 2 (ajustados con direccion hacia adelante):

67P2: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de fase

67N2: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de neutro

67G2: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea residual

67Q2: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de secuencia negativa

La excepcion es el esquema DCB, donde se usan los elementos de sobrecorriente de sobrealcance de
Nivel 2, siguen (con direccidon hacia adelante) ajustados con un pequefio retardo:
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67P2S: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de fase, con retardo 67P2SD
67N2S: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de neutro, con retardo 67N2SD
67G2S: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea residual, con retardo 67G2SD
67Q2S: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de sec neg, con retardo 67Q2SD

Ajuste de las Ecuaciones de Disparo TRSOTF y TR

Puede efectuarse segun la 16gica de disparo SOTF. El ajuste TR se realiza tipicamente con elementos
no supervisados de sobrecorriente de bajo alcance, de Nivel 1 (ajustados hacia adelante):

67P1: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de fase

67N1: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de neutro

67G1: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea residual

67Q1: Elemento direccional de sobrecorriente instantanea de secuencia negativa

LED’s de Senializacion del Panel Frontal

En la figura 2.7 se muestran los led’s de sefializacion. Estos a excepcion de los led’s RS, CY y LO, se
actualizan y se sellan con cada nueva operacion (flanco de subida) del Relay Word bit TRIP, que se
define como la salida logica de disparo.

EMN | TRIP INST COMM SOTF | =0 51 81
O|l0 0 © ©0]lo O ©
O O O O 0O]0 © ©
A B C G M RS CY Lo
FAULT TYPE 73

Figura 2.7 LED’s Panel Frontal
A continuacion se detalla lo que indica cada uno de los led’s:
- EN. Relevador en servicio.

- TRIP. Indicacion de disparo generado por elemento de sobrecorriente, elemento de frecuencia u
otro. Si el disparo fue via control local en panel de control, via puerta serial o por elementos de
voltaje, solo sera indicado por este LED sin encender ningun otro del panel.

- INST. Disparo instantaneo. Se ilumina si la ecuacion de control SELogic FAULT ha tomado el
valor l6gico 1 por al menos 3 ciclos. FAULT se ajusta usualmente con el pick up de un
elemento de corriente temporizado para detectar la ocurrencia de una falla. Si ocurre un disparo
dentro de los 3 ciclos de falla, este led se ilumina.

- COMM. Disparo asistido por comunicacion. Se ilumina si el disparo es resultado del ajuste de
la ecuacion de control SELogic TRCOMM vy la logica asociada de disparo asistido por
comunicacion, el Relay Word bit ECTT o la ecuacion de control SELogic DTT. O se puede
utilizar para indicar disparo via canales de comunicacion remotos, haciendo ciertas
consideraciones.



FACULTAD DE INGENIERIA

- SOTF. Disparo de cierre bajo falla (Switch-Onto-Fault). Se enciende si el disparo es resultado
de la ecuacion de control SELogic TRSOTF y la logica asociada de disparo de cierre bajo falla.

- 50. Disparo generado por elemento de sobrecorriente instantdneo/tiempo definido. Se ilumina si
el disparo es provocado por elementos de sobrecorriente instantanea o de tiempo definido.

- 51. Disparo generado por elemento de sobrecorriente temporizado. Si el disparo es provocado
pro elementos de sobrecorriente temporizada (51PT, S1AT, 51BT, 51CT, SINT, 51GT o0 51QT)
el led se iluminara.

- 81. Disparo generado por elemento de frecuencia. Se enciende si el disparo es provocado por un
elemento de frecuencia (§1D1T a 81D6T).

- A, ByC (Tipo de falla). Fase A, B o C respectivamente comprometida en la falla. Se encienden
si el disparo provocado por un elemento de sobrecorriente y alguna fase esta comprometida en
la falla, y se mantienen encendidos luego del disparo, si la fase estd comprometida en la falla.

- G. Operacion de elemento de sobrecorriente residual. Se ilumina si el disparo es provocado por
un elemento de sobrecorriente residual o un elemento de sobrecorriente residual alcanz6 valor
de pick up e inici6 la cuenta de tiempo para disparar.

- N. Operacion de elemento de sobrecorriente de neutro. Este se enciende si el disparo es
provocado por un elemento de sobrecorriente de neutro.

- 79. Relé de recierre. Si el relé de recierre esta desconectado E79 = N, todos los led’s del
dispositivo se apagan.
RS. Relé de recierre en estado Reset (sigue al Relay Word bit 79RS).
CY. Relé¢ de recierre en estado Cycle (sigue al Relay Word bit 79CY).
LO. Relé¢ de recierre en estado Lockout (sigue al Relay Word bit 79L0).

Boton de Target Reset/Lamp Test del Panel Frontal

En la figura 2.8 podemos ver el boton Target Reset ubicado en el panel frontal el cual al presionarlo
nos permite realizar dos acciones:

- Todos los led’s del panel frontal se iluminan por un segundo, y
- Todos los led’s de sefializacion que se encuentren encendidos, se apagaran, a menos de que se
encuentre una condicion de disparo.

29000000 ®

TARGET
RESET |METER|EVENTS|STATUS| OTHER | SET|CHTRL|GRGUP

LAMP l T
TEST|CANCEL|SELECT| —=—< T

EXIT

Figura 2.8 Botones del Panel Frontal
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2.3.6 Ecuaciones de las curvas de los elementos de tiempo de sobrecorriente

Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica tanto U.S. como LE.C. de los elementos de
tiempo inverso y extremadamente inverso utilizadas en los ajustes del relevador se muestran en las
figuras 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 respectivamente, éstas pertenecen a los elementos de sobrecorriente de

tiempo de fase, secuencia negativa y residual, donde,
t, =tiempo de operacion [s]
t, = emulacion del tiempo de reposicion tipo disco de induccion elctromecanico [s]
TD = ajuste de dial de tiempo

M >1 para tiempo de operacion (t,)

M = corriente aplicada en multiplos del pickup ) o
M <1 para tiempo de reposicion (t,)

Curvas U.S.
Curva U2. Inversa ?& o o
v feoa (lma)
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{, =TD|0.180 +— SETITTENAYY -
M? -1 HoEhe
\_\‘ K S 00 {0
‘l ‘\ B Kl
\i ax N = o w3
E -\ \\ k" ':-\." nw===== E
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Figura 2.9 Curva U2
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2.3.7 Comunicaciones

Nivel de Acceso 0

El acceso a nivel 0 es el nivel inicial de acceso del relé. El relé retorna automaticamente a Nivel
0 cuando expira el tiempo de time-out del puerto serial o después del comando QUIT.

Nivel de Acceso 1

Los comandos del nivel de acceso 1 permiten al usuario ver informacion de ajustes pero no
cambiarlos; extraer y reponer eventos, registros e informacion de medida.

Nivel de Acceso B

Permite al usuario operar el interruptor y los contactos de salida. Todos los comandos del Nivel
de Acceso 1 pueden también ser ejecutados desde este nivel.

Nivel de Acceso 2

Este nivel da acceso ilimitado a los ajustes del relé, parametros y contactos de salida. Todos los

comandos del Nivel de Acceso 1 y Nivel de Acceso B estan disponibles desde el Nivel de
Acceso 2.
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2.4 Proteccion de transformadores de potencia

2.4.1 Definicion y clasificacion

Un transformador es una maquina estatica electromagnética que transforma la energia eléctrica, de un
circuito de corriente alterna a otro, cuya funcion principal es cambiar a escala las magnitudes eléctricas:
tension y corriente, de los diferentes circuitos de una subestacion o un sistema eléctrico. Estos
dispositivos se pueden utilizar para proteccion, medicion o para ambos casos de manera simultanea.

De acuerdo a la magnitud eléctrica que manejan se clasifican en:

- Transformadores de corriente
- Transformadores de potencia

Ambos dispositivos desarrollan dos funciones: transformar la magnitud eléctrica correspondiente y
aislar los instrumentos de proteccion y medicion conectados a los circuitos de alta tension.

Transformadores de potencia. Son aparatos en que la tension secundaria, dentro de las condiciones
normales de operacion, es practicamente, proporcional a la tension primaria, aunque ligeramente
desfasada. El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se conecta en
paralelo con las bobinas de tensién de los diferentes aparatos de medicion y de proteccion que se
requiere energizar.

En base al numero de fases del transformador, éstos se clasifican en:

- Monofasicos. Estan constituidos por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro.

- Trifasicos. Normalmente estdn constituidos de un nucleo que tiene tres columnas, sobre cada
una de las cuales se encuentra dispuestas los devanados primarios y secundarios de la misma
fase.

y dependiendo de las tensiones que transformen se denominan: monofasico-monoféasico, trifasico-
trifasico, trifasico-monofasico, etc.

De acuerdo al tipo de ntcleo con el que cuenta el transformador se clasifican en:

- Acorazados. Caracterizado por la existencia de dos columnas exteriores, por la que se cierra el
circuito magnético y estan desprovistas de bobinado. Este tipo de nucleo tiene la ventaja de
reducir la dispersion magnética, su uso es mas comun en los transformadores monofasicos

- Columnas. Cuando el primario y el secundario estan repartidos entre dos o tres columnas del
circuito magnético. Requieren mayor cantidad de cobre pero menor cantidad de hierro.

2.4.2 Esquemas de proteccion para transformadores de potencia mayores de 10 MVA

La falla de un transformador puede resultar en la pérdida del servicio. Sin embargo, una desconexion
rapida del transformador, ademas de minimizar el dafo y el costo de la reparacion, cominmente
minimiza el disturbio del sistema, la magnitud del 4rea sin servicio y la duracion de la perdida del
servicio.
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El rapido aislamiento de la falla generalmente previene un dafio catastréfico. De aqui que sea
importante proporcionarle una proteccion adecuada a los transformadores de cualquier tamafio, aun
cuando ellos pueden ser los componentes mas sencillos y mas confiables del sistema eléctrico.

Las fallas en los transformadores pueden ser originadas por cualquiera de las condiciones internas o
externas que hagan que no pueda llevar a cabo su funcién en forma adecuada, ya sea por problemas
eléctricos o mecanicos. Las fallas en los transformadores pueden ocurrir en: devanados, conectores y
cambiadores de derivaciones sin carga, bushings, cambiadores de derivaciones bajo carga, perdida del
aislamiento del nucleo, fugas del liquido aislante, entre otras.

Una buena proteccion se logra con una combinacion adecuada del disefio del sistema, de la disposicion
fisica y de los dispositivos de proteccion necesarios para satisfacer econdémicamente los requisitos de la
aplicacion y para proteger:

1) Al sistema eléctrico contra los efectos de una falla en el transformador.

2) Al transformador contra disturbios que ocurran en el sistema eléctrico al cual esta conectado.

3) Al transformador tanto como sea posible contra algin mal funcionamiento interno del propio
transformador.

4) Al transformador contra las condiciones fisicas del medio ambiente que puedan afectar el
comportamiento confiable.

Los métodos de proteccion usados dependen del tipo de falla, de los disturbios del sistema que puedan
ocurrir, de la capacidad nominal de la unidad protegida y de la ubicacion del transformador en el
sistema eléctrico.

La aplicacion de los diversos relés y de otros equipos constituye un esquema de proteccion, los
diversos esquemas dependen fundamentalmente de las necesidades del sistema. Algunos de éstos son
selectivos respecto a la situacion de la averia y en ellos intervienen diversos parametros, por ejemplo,
tiempo, direccidon y sentido, corriente, distancia, equilibrio de corrientes y comparacion de fases. Otros
discriminan de acuerdo con el tipo de la averia, por ejemplo, los relés de secuencia negativa y algunos
utilizan una combinacién de situacion y tipo de averia. Una clasificacion conveniente se basa en la
divisién de los sistemas en tipos: unidad y no unidad (coordinados).

Las protecciones aplicadas a la proteccion de los transformadores de potencia ya sean de varios
devanados o autotransformadores dependen de diversos aspectos entre ellos el tipo de falla y la
capacidad nominal de la unidad protegida.

Es obvio, que mucha mas proteccion serd instalada para proteger un costoso transformador de alta
capacidad que para proteger un transformador pequeio, lo que también se refleja en la opcidon de
instalar o no, sistemas de proteccion redundante.

En base a los tipos de fallas que pueden ocurrir ya sea dentro del transformador o en el sistema de
energia externo, los esquemas de proteccion se pueden dividir en dos grupos principales, es decir,
esquema de proteccion para detectar:

> Fallas internas
> Fallas externas
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Las fallas internas y externas que representan un riesgo para todas las clases de transformadores de
potencia se enlistan en la tabla 2.4 mostrada a continuacion.

Fallas Internas

Fallas Externas

Cortocircuitos entre devanados

Cortocircuitos entre espiras
Fallas a tierra
Falla del cambiador de taps
Fugas de aceite en el
transformador

tanque

Fallas entre fases en el sistema de
potencia
Fallas a tierra en el sistema de
potencia

Sobrecarga
Sobreexcitacion (sobreflujo)

Tabla 2.4 Fallas Internas y Externas de los Transformadores de Potencia

Las clases de proteccion usadas para detectar las fallas antes mencionadas se muestran en la tabla 2.5,
las que realmente se seleccionan dependen del tamaiio del transformador que se trate.

Tipo de Falla

Proteccion Usada

Fallas entre fases y fallas a tierra
Fallas a tierra

Diferencial Polarizado "
Sobrecorriente de Tiempo
Distancia *

Falla a tierra

26 1)

Fallas entre espiras
Fallas en el nticleo

Diferencial, Buchholz

Fallas en el tanque

Diferencial, Buchholz
Tanque a tierra

Sobreexcitacion Sobreexcitacion °)
Sobrecarga

Sobrecarga yorecarg
Térmica

1) Proteccion principal

2) Proteccion de respaldo

3) Solo transformadores elevadores

Tabla 2.5 Esquemas de Proteccion para Transformadores de Potencia

Un esquema de proteccion tipico para un transformador es el mostrado en la figura 2.13, donde
podemos observar protecciones: de sobrecorriente tanto instantdnea como de tiempo en fase (50F/51F)
y neutro (50N/51N), direccional (67), diferencial (87), Buchholz (63), entre otras, las cuales
proporcionan un esquema de proteccion primaria y de respaldo.

Con el advenimiento de los modernos conjuntos de multifuncion para transformadores, son numerosas
funciones logicas y protectoras que pueden incorporarse en el conjunto de proteccion de

transformadores.

Las funciones de proteccion tradicionalmente
multifuncién incluyen las siguientes:

proporcionadas por relevadores individuales o
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a) Sobreexcitacion (24)

b) Térmico de fluido o aceite aislante (26Q)
c) Bajatension (27T)

d) Térmico de sobrecarga (49T)

e) Sobrecorriente instantanea (50, S0F, SON)
f) Sobrecorriente de tiempo (51, 51F, 51N, SINT)
g) Sobretension (59)

h) Deteccion de gases “Buchholz” (63P)

1) Direccional de sobrecorriente (67)

j) Direccional de sobrecorriente a tierra (67N)
k) Nivel de liquido o aceite aislante (71Q)

1) Auxiliar de disparo (86)

m) Diferencial (87T)

n) Diferencial de tierra (87N)

115KV ¥ IAI i

Figura 2.13 Protecciones Tipicas de un Transformador

El uso de la logica programable expande los beneficios de la proteccion de multifuncion digital de
transformadores, especialmente para aplicaciones con transformadores de distribucion. Se han
desarrollado esquemas l6gicos para la proteccion contra fallas en la barra de distribucion, la proteccion
de respaldo con relés digitales a alimentadores, y la separacion de cargas en subestaciones de
distribucion con dos bancos, entre otros.
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2.4.3 Proteccion primaria contra sobretensiones

La causa mas comun de fallas en los transformadores son las sobretensiones, que pueden originarse
debido a descargas atmosféricas, maniobras u otros disturbios en el sistema, dichas sobretensiones se
presentan comunmente debido a cualquiera de las siguientes condiciones: picos de tension transitorios
y variacion de la frecuencia.

Las sobretensiones debidas a picos de tension transitorios son causados por fallas, switcheo, descargas
atmosféricas y fallas entre espiras. Estas son limitadas al desviar la alta tension directamente a tierra
por medio de una barra de metal o derivando la sobretension a través de una resistencia no lineal
conectada a tierra. La derivacion de la sobretension a tierra mediante la resistencia no lineal en
contraste con el desvio de la alta tension por medio de una barra de metal, tiene la ventaja de extinguir
el flujo de corriente después de descargar la sobretension, evitando asi el aislamiento subsecuente del
transformador.

Por otro lado, las sobretesiones debidas a variaciones de frecuencia causan un aumento de la tension en
los aislamientos y un aumento proporcionado en el flujo de trabajo. El ultimo efecto causa a su vez un
aumento en la pérdida del hierro y un desproporcionado incremento en la corriente de magnetizacion.
Ademas, el flujo se desvia entre las ldminas de acero del nucleo. El nucleo que encierra normalmente
poco flujo, se puede ver sometido a un flujo grande proveniente de la saturacion de las regiones
cercanas al nucleo. Lo que lleva a un rapido incremento de la temperatura del ntcleo, destruyendo su
aislamiento y dafando el aislamiento del embobinado si la condicidon continua.

La coordinacion de aislamiento del sistema en el uso y localizacion de apartarrayos en el primario y en
el secundario asi como de capacitores contra ondas resulta ser un método muy util para proveer de
proteccion contra sobretensiones al transformador.

Entonces, es necesario instalar apartarrayos si el primario del transformador o el secundario estan
conectados a conductores expuestos a descargas atmosféricas. Para una mejor proteccion el pararrayos
debe colocarse tan cerca como sea posible de las terminales del transformador, de preferencia del lado
de la carga del switch de llegada.

La seleccion del pararrayos debe estar basada en la tension del sistema y en las condiciones del mismo,
teniendo disponibles apartarrayos de tipo distribucion de bajo flameo y apartarrayos de baja tension,
con lo que se cubren las necesidades de proteccion de todos los sistemas.

También es apropiado colocar como proteccion adicional capacitores contra ondas, localizados tan
cerca como sea posible de las terminales del transformador. Estos tienen la doble funcién de disminuir
la pendiente de los transitorios de frente rapido que puedan chocar contra el devanado del
transformador, asi como reducir la impedancia efectiva contra la onda presentada por el transformador
a la onda que llega.

2.4.4 Proteccion del sistema de enfriamiento del transformador
Existen dos tipos de transformadores que se utilizan ampliamente en los sistemas eléctricos: secos y

liquidos. Para cualquiera de ellos, el medio circundante actfia tanto, como un medio aislante y como un
medio para transferir el calor generado en las bobinas y en el nucleo, hacia el exterior.
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Es muy importante, que tanto en los transformadores tipo seco como en el tipo liquido, se monitoreé la
calidad y el funcionamiento del medio circundante para evitar dafos al nicleo y a las estructuras de las
bobinas.

Los sistemas para preservar el medio aislante de los transformadores tipo seco se usan para asegurar el
suministro adecuado de aire limpio para ventilacion a una temperatura ambiente aceptable. Una
contaminacion de los ductos de aislamiento dentro del transformador puede conducir a una reduccion
de la capacidad disruptiva del medio aislante y tal vez a un severo sobrecalentamiento.

Los tipos de sistemas de preservacion del medio aislante para transformadores tipo seco mas utilizados
son los siguientes:

a) Ventilacion abierta

b) Ventilacion filtrada

c) Totalmente encerrados, sin ventilacion
d) Sellado con aire o con gas

El método de proteccion mas comuinmente empleado, consiste en un dispositivo indicador de
temperatura con sensores instalados en los ductos de los devanados del transformador, con contactos
que darén la sefial de alarma audible y visual, cuando la temperatura alcance un valor peligrosamente
alto.

Mientras que para los transformadores tipo liquido, los sistemas para preservar el medio aislante se
usan para preservar la cantidad de liquido y para prevenir la contaminacion por la atmosfera
circundante que puede introducir humedad y oxigeno que conduciria a la reduccion o perdida de su
capacidad de aislamiento y a la formacion de lodos en los ductos de enfriamiento.

La importancia de mantener la pureza del aceite aislante se hace mds critica a tensiones mas altas
debido al mayor esfuerzo eléctrico en el aceite aislante.

La tendencia es usar preferentemente sistemas con tanque sellado, aunque se encuentran también los
siguientes sistemas:

a) Tanque sellado

b) Gas inerte a presion positiva
c) Sello de gas-aceite

d) Tanque conservador

2.4.5 Proteccion de Buchholz

Un relevador Buchholz es una proteccion estandar que se instala en todos los transformadores
sumergidos en aceite, detecta todas las fallas de aislamiento dentro del tanque del transformador que
causan la formacion de gas o concentraciones de aceite que fluyen del tanque del transformador al
tanque conservador de nivel. Esto se aplica a todas las fallas entre fases, a tierra y entre espiras de los
devanados. El relevador también detecta las pérdidas de aceite causadas por fugas asi como defectos
tales como conductores rotos y conexiones corroidas o de alguna otra manera, malas.
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El principio de operacion del relevador Buchholz se basa en el hecho de que en primer lugar, la presion
del gas incrementa en la parte superior del tanque del transformador debido a la descomposicion
quimica del aceite y/o a la combustion de materiales aislantes sélidos, y en segundo lugar, en que el
desarrollo masivo de gas, da lugar a una concentracion de aceite hacia el tanque conservador de nivel.

El relevador Buchholz, ver figura 2.14, se instala en el tubo de comunicacién entre el tanque del
transformador y el tanque conservador de nivel. Generalmente tiene dos flotadores, uno sobre el otro.
El superior sefala la recoleccion lenta de gas (primera etapa) y el de més abajo, una caida en el nivel de
aceite. Una paleta de flujo se combina generalmente con el flotador mas bajo en el caso de una oleada
del aceite haga funcionar un contacto de mercurio para disparar el transformador.

Como ya se menciono, el mecanismo de operacion, se basa en burbujas de los gases producidos por
ruptura lenta del aislamiento o flujo de corriente incipiente, los gases suben a través del aceite hasta el
tanque conservador (cdmara de acumulacion de gases), este proceso permite detectar fallas incipientes,
el gas acumulado hace que se muevan los flotadores y suene la alarma, mediante un analisis del gas se
puede determinar qué tipo de aislamiento se deterioro.
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Figura 2.14 Relevador Buchholz
2.4.6 Proteccion de sobrecarga

El proposito de la proteccion contra sobrecargas es evitar el sobrecalentamiento del transformador
debido a cargas altas inadmisibles.

Un simple relevador de sobrecorriente de tiempo puede realizar esta funcion en el caso de
transformadores pequefios, con la desventaja que no toma en cuenta la historia de la carga antes de la
sobrecarga. El usar un relevador de sobrecorriente es entonces una aproximacion y no una verdadera
proteccion contra sobrecarga.

Por lo tanto, para transformadores mas grandes, se emplea un principio basado en una imagen térmica
del transformador. Tales relevadores detectan generalmente varias temperaturas definidas y emiten una
alarma en etapas para incrementar el enfriamiento forzado y para iniciar la reduccion de carga del
transformador. Si la sobrecarga persiste por un periodo largo o el incremento de temperatura se acerca
a su limite permitido maximo, el transformador se desconecta.
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Una sobrecarga dara origen a una elevacion de temperatura de las diversas partes del transformador. Si
la temperatura final esta por arriba de la temperatura de disefio limite, ocurrird un deterioro del
aislamiento que provocara a su vez la reduccion de la vida util del transformador. El aislamiento se
puede debilitar a tal grado que una moderada sobretension lo puede conducir a una falla antes de que
termine el periodo de vida esperado. Los transformadores tienen una cierta capacidad de sobrecarga
que varia con la temperatura del ambiente, con la carga anterior y con la duracion de la sobrecarga. Se
debe reconocer que siempre que la temperatura de un devanado se incrementa al aislamiento se
deteriora mas rapidamente y la vida esperada del transformador se acorta.

Entonces, la proteccion contra sobrecargas consiste en limitar la carga y en detectar la sobrecarga. La
carga del transformador se puede limitar disefiando un sistema donde la capacidad del transformador
sea mayor que la carga total conectada, suponiendo una derivacion en la utilizacion de la carga. Este es
un método caro de proporcionar proteccion contra sobrecargas, ya que el crecimiento de la carga y los
cambios en los procedimientos de operacion podrian, con frecuencia, eliminar la capacidad extra
necesaria para lograr esta proteccion.

Por ello, es conveniente dimensionar el transformador con un valor de 125 % de la carga actual para
permitir el crecimiento del sistema y los cambios en la diversidad de las cargas. La especificacion de
una menor elevacion de temperatura ANSI también permitird una determinada capacidad de
sobrecarga.

La limitacion de la carga desconectandole parte de la misma, se puede hacer en forma manual o
automatica. Sin embargo, los sistemas de corte de carga automaticos, debido a su costo, se limitan a las
unidades mas grandes. La operacion manual se refiere porque da una mayor flexibilidad para
seleccionar las cargas a desconectar.

En algunos casos, el crecimiento de la carga se puede acomodar especificando ventiladores para
enfriamiento o haciendo los preparativos para instalarlos en un futuro. El método mas adecuado para
limitar la carga y que se le puede aplicar apropiadamente a un transformador, es aquel que opere en
respuesta a la temperatura, esto es, un control de temperatura. Monitoreando la temperatura del
transformador se puede detectar las condiciones de sobrecarga. Se tienen disponibles un cierto nimero
de dispositivos de monitoreo para un transformador como accesorios estandar u opcionales.

Entre los dispositivos que se utilizan normalmente para alarma o para iniciar la operacion de un
dispositivo de proteccion secundario, tenemos: indicador de temperatura del liquido, relevadores
térmicos, termometros para medir puntos calientes, enfriamiento con aire forzado, entre otros.

2.4.7 Proteccion diferencial

Esta proteccion es capaz no sélo de eliminar todos los tipos de cortocircuito internos, inclusive entre
espiras, también fallas debidas a arcos eléctricos en los aisladores de los transformadores.

En el esquema diferencial, se comparan las corrientes de entrada con las de salida del elemento
protegido siendo que el relé denominado diferencial, opera cuando a través del mismo, circula una
corriente cuya diferencia entre la entrada y la salida rebasa cierto valor ajustado y denominado
corriente diferencial, aislando asi la zona fallada.
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Para la mayoria de los relevadores diferenciales el pickup del relevador es de alrededor de 30% del
ajuste del tap. Dependiendo del ajuste, la sensibilidad sera entre 25 y 50% de la corriente de plena
carga. Para transformadores conectados en delta — estrella con capacidades alrededor de 10 000 kVA y
que alimentan sistemas de suministro conectados a tierra a través de una resistencia, se recomienda
agregar a los relevadores diferenciales de fase, relevadores diferenciales de tierra en el secundario
(87TG), ver esquema mostrado en la figura 2.15, para proporcionar sensibilidad adicional contra fallas
a tierra en el secundario.

Es necesario hacer varias consideraciones cuando se aplican los relevadores diferenciales:

a) El sistema debe estar disenado de tal forma, que los relevadores puedan operar un interruptor en
el lado primario del transformador.

b) Los TC’s asociados con cada devanado tienen diferentes relaciones de transformacion y
caracteristicas cuando se sujetan a cargas muy grandes y a cortos circuitos.

¢) Los tap’s en el transformador se pueden operar cambiando la relacion efectiva de vueltas.

d) Se recomienda que los transformadores usados en los diferentes devanados sean del mismo tipo
y del mismo fabricante para minimizar la corriente de error debida a las diferentes
caracteristicas de los TC’s.

e) La corriente inrush de magnetizacion se ve como una falla por los relevadores diferenciales,
utilizar relevadores con restriccion de armodnicas permite distinguir entre fallas causadas por
inrush y fallas por cortos circuitos.

f) Las conexiones del transformador causan desplazamiento de fase entre las corrientes de alta y
baja tension, lo que se compensa con la conexidn apropiada de los TC’s.

g) Las corrientes altas para fallas externas a la zona de proteccion pueden causar un desbalance
entre los transformadores de corriente, para evitarlo se recomienda el uso de relevadores
diferenciales de porcentaje, que proporcionan gran sensibilidad y minimizan operaciones
erroneas que se producen por desacople de los TC’s.

h) Un transformador con neutro conectado a tierra es una fuente de corriente de falla a tierra, ya
que hace circular corrientes de secuencia cero en los TC’s del lado estrella sin su
correspondiente flujo de corrientes en los TC’s del lado delta, provocando un desbalance de
corrientes, que causa un disparo indeseable e inmediato. Para evitarlo, se debe conectar en delta,
los secundarios de los TC’s del lado estrella del transformador.

Por ello, el esquema de proteccion diferencial debe de tener en cuenta principalmente que:
o Debe evitar la operacion durante corrientes de inrush de magnetizacion.
o Se debe usar una bobina de restriccion para cada fuente de falla.
o Se debe evitar conectar en paralelo los TC’s de un alimentador con los TC’s de una fuente
de corriente de falla.
o Los TC’s de los alimentadores se pueden conectar en paralelo con mucho cuidado.

Ademés se debe tener especial cuidado en que la conexion de los TC’s a los relés respeten los
requisitos basicos cubriendo las siguientes prioridades:

i.  Elrelé diferencial no debe operar para carga o para falla externa.

ii.  El relé diferencial debe operar para falla interna suficientemente severa.

En el caso de carga maxima o falla externa: las corrientes a través de las bobinas de restriccion de la
diferencial deben estar en fase y con diferencia minima.
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Figura 2.15 Relevador Diferencial de Fase y Tierra del Transformador con las Conexiones
de los TC’s y de las Bobinas de Corriente

En caso de falla inicial: la diferencia debe ser alta para iniciar el disparo de los interruptores. Entonces
se deben seguir los siguientes pasos:
1. Poner en fase: usando TC’s en estrella delta de tal manera que las corrientes secundarias queden
en fase.
2. Ajustar la relacion de transformacion: seleccionando las RTC’s y/o los taps en el relevador para
minimizar el desacople.

Debido algunos factores descritos anteriormente es conveniente usar relés diferenciales compensados
con diferencias porcentuales de tal forma que puedan evitar operaciones erroneas.

La figura 2.16 muestra un relevador diferencial de porcentaje, en ella se observan dos bobinas de
restriccion y una de operacion. Las RTC’s se relacionan de tal forma que produzcan corrientes
secundarias esencialmente iguales tales que bajo condiciones de falla la corriente secundaria del TC
entrando a una bobina de restriccion continuara a través de la otra bobina de restriccion sin que pase
corriente diferencial por la bobina de operacion. Debido a los desacoples en la relacion de los TC’s y
los ajustes en los tap’s de los relevadores, puede ser que siempre exista alguna corriente en el circuito
de la bobina de operacién atn en condiciones sin falla.

Cuando la falla es interna a la zona de proteccion, cantidades definidas de corrientes circularan por el
circuito de la bobina de operacion. Entonces, el relevador respondera a esta corriente diferencial y
determina la relacion de las corrientes de operacion a las corrientes por las bobinas de restriccion.
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El relevador opera y dispara cuando esta relacion excede el ajuste de la pendiente (generalmente se
dispone de ajustes de pendiente de 15, 25, 30 y 40%) y esta por arriba de la sensibilidad minima del
relevador.
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Figura 2.16 Relevador Diferencial de Porcentaje

El diagrama de la figura 2.17 ilustra una aplicacion tipica de la proteccion diferencial de porcentaje a
un transformador trifasico, observe las conexiones de los TC’s tanto en el lado de baja como en el de
alta tension.

La proteccion de transformadores con relevadores diferenciales de pendiente mejora la efectividad total
para detectar las fallas internas de fase a fase.
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Figura 2.17 Conexion Tipica de una Proteccion Diferencial de Porcentaje
2.4.8 Proteccion diferencial de neutro

Las fallas a tierra se pueden detectar sumando las corrientes de las tres fases de un circuito. Sin
embargo, en muchas aplicaciones es necesario disparar ciertos interruptores solamente cuando las fallas
a tierra se producen en determinada zona. En el caso de un transformador conectado en delta-estrella o
estrella-delta con el neutro a tierra, éste se convierte en una fuente de corriente de falla de secuencia
cero (de tierra).
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Una falla a tierra en el lado estrella de un transformador, externa a la zona de proteccion diferencial,
hara que las corrientes de secuencia cero circulen en los transformadores de corriente en lado estrella
del transformador sin el correspondiente flujo de corrientes en los TC’s de linea en el lado delta del
transformador. Si a estas corrientes de secuencia cero se les permiten circular a través de los
relevadores diferenciales, causaran un disparo indeseable e inmediato.

Para prevenir tal disparo indeseable, las conexiones del transformador deben ser tales, que hagan
circular las corrientes de secuencia cero en una trayectoria de baja impedancia en delta cerrada de los
secundarios de los TC’s, en lugar de circular por la bobina de operacion del diferencial. Esto es
facilmente realizado conectando en delta, los secundarios de los TC’s del lado estrella del
transformador.

Asi, los devanados conectados en estrella de un transformador generalmente se protegen mediante
proteccion sensible a fallas a tierra, cominmente se conecta s6lidamente a tierra el punto neutro de la
estrella o bien a través de una resistencia y en esos casos se conectan cuatro TC’s como se muestra en
la figura 2.18.

Dicho esquema que se ha descrito como proteccion contra falla a tierra balanceada o restringida, solo
debe operar para fallas a tierra en los devanados conectados en estrella o las conexiones entre los TC’s,
y se caracteriza porque se debe mantener el balance entre los TC’s de las tres fases y el de neutro
cuando se presenten fallas fuera de la zona protegida, mas bien que entre dos 0 méas TC’s en la misma
fase.
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Figura 2.18 Proteccion de Fallas a Tierra del Devanado Conectado en Estrella

Como con otros esquemas de proteccion, es un requerimiento que no ocurra la operacion del relevador
durante condiciones sanas o cuando se presenten fallas externas a la zona protegida y ademas es
deseable que los ajustes del relevador sean lo suficientemente bajos para que detecte corrientes de falla
pequenas.

2.4.9 Proteccion de sobrecorriente

Los relevadores de sobrecorriente instantanea de fase proporcionan a los transformadores, proteccion
contra cortocircuitos ademas de proteccion contra sobrecargas.
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Cuando se usan en el primario, generalmente coordinan con los dispositivos de proteccion del lado
secundario. El ajuste de los relevadores instantaneos se selecciona en su aplicacion con respecto a los
dispositivos de proteccion en el secundario y el arreglo de los circuitos.

La proteccion de sobrecorriente de tiempo se utiliza como proteccion de respaldo para transformadores
de potencia pequefios con capacidades en el rango de algunas decenas de MVA o ain como la
proteccion principal en transformadores muy pequefios para detectar fallas entre fases internas y
externas. Mientras que solamente un juego de relevadores se instala en el lado primario de los
transformadores de dos devanados, un transformador de tres devanados tiene que ser equipado con un
juego en cada uno de los devanados. El ajuste de pick-up depende de la corriente nominal del
transformador, pero el retraso de tiempo se determina por el tiempo de coordinacion del sistema de
potencia.

Estos relevadores se aplican junto con transformadores de corriente y un interruptor, dimensionado
para los requerimientos de capacidad continua maxima y de interrupcion para esa aplicacion.

Un esquema tipico de una proteccion de sobrecorriente tanto instantdnea como de tiempo para un
transformador es el mostrado en la figura 2.19.
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Figura 2.19 Proteccion de Sobrecorriente

En general, los relevadores de sobrecorriente tanto instantaneos como de tiempo, se seleccionan para
proporcionar un rango de ajuste de sobrecorriente por encima de las sobrecargas permitidas y ajustes
instantaneos cuando sea posible dentro de la capacidad del transformador para soportar sobrecorrientes
para fallas externas. Estas caracteristicas deben seleccionarse para coordinar con otros dispositivos.

Los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado primario de un transformador proporcionan
proteccion contra fallas en los devanados del transformador, asi como proteccion de respaldo contra
fallas en el secundario del transformador. Cuando estos mismos relevadores se aplican en el lado
secundario del transformador, forman la proteccidon principal contra fallas del lado secundario del
transformador. Sin embargo, los relevadores de sobrecorriente aplicados en el lado secundario del
transformador no proporcionan proteccion contra fallas en los devanados del mismo.
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Asi mismo, un simple relevador de sobrecorriente conectado a un TC en la conexién entre el neutro y
la tierra, puede convertirse en un relevador diferencial de tierra para proteger al transformador de las
fallas a tierra que se presentan en el secundario de dicho transformador.

Los ajustes de los relevadores de sobrecorriente deben cumplir los requisitos de los estandares y
codigos aplicables asi como las necesidades del sistema de potencia. Los requisitos de ANSI/NFPA 70-
1984 (NEC) representan los limites superiores que se deben cumplir al seleccionar dispositivos de
sobrecorriente.

2.4.10 Proteccion de sobreexcitacion

Se presenta peligro en el transformador por un sobreflujo, esto es, exceder el flujo nominal del nucleo
de hierro, y entrar en saturacion, cuando el transformador esta conectado en el lado de baja tension,
pero no esta conectado al sistema de potencia en el lado de alta tension. El factor inicial en estas
circunstancias puede ser un incremento en la tension o una reduccion en la frecuencia.

Las pérdidas adicionales en el hierro en la region saturada calientan el nucleo de hierro. El flujo se
dispersa también hacia otras partes del transformador para producir corrientes de Eddy y todavia mas
calor en los devanados y en las partes estructurales.

Una medida del grado de sobreflujo en el transformador es la relacion entre el flujo de saturacion Bg
entre el flujo nominal By. El valor permitido de la relacion Bg esta limitado a 1.1, por lo tanto un valor

adecuado para la proteccion contra el sobreflujo es Bs/By entre 1.2 a 1.4.

El principio de medicion de la proteccion se basa en la siguiente relacion entre el flujo B, la frecuencia
fy la tension U inducido en el transformador:

U

B=———
444na f
donde, n = numero devueltas
a = dreadelasec cion transversal del niicleo de hierro
B
De lo anterior, la relacion queda 5 = (Uj(flvj
By \Uy \ f
donde, U, =tension nomin al

fy = frecuencianominal

De acuerdo a la relacion Bg/By, los valores por unidad de tension y de la corriente indican el grado de
sobreflujo y son estos valores los que se usan en los relevadores contra sobreflujo practicos.

En la figura 2.20, se presenta un relevador practico contra sobreflujo. La variable de entrada es la
tension entre fases V medido por el TP, VT que esta acoplado por el transformador de entrada IT al
divisor de potencia R/C. La pequefia porcion de tension entre las terminales del capacitor C se aplica al
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detector de nivel LD. Como R es mucho mas grande que 1/0wC, Uc = U/f. El detector de nivel LD
arranca cuando el ajuste en por unidad es excedido. Tipicamente, el detector de nivel excita a dos
timers, el timer 1 (DL1) que reduce la excitacion después de 1 segundo (sefial Strip 1) y el timer 2 (DL2)
que dispara la unidad después de 10 a 20 segundos, si la condicion de sobreflujo persiste (sefial Stip 2).

Como ya se menciono, la densidad de flujo excesiva o sobreexcitacion en el transformador se origina
cuando el sistema se encuentra en situaciones de:

a) Sobretension

b) Sobrecarga

c) Baja frecuencia, o

d) Disturbios geomagnéticos

I
r&) DLt
1 I'I’T__,r"a '\. IT _i. ] D "‘:I_' S‘rrm
| | - 1 Ir--ﬁf\ [ — 11 —
[ g vt | BEET e
,n\ = = 1 "'S‘rl'ﬁ
cl©) DL2

Figura 2.20 Esquema de Proteccién Contra Sobreflujo

Los resultados de la sobreexcitacion provocada por disturbios geomagnéticos son corrientes de baja
frecuencia que circulan a tierra a través de un sistema de transmision, si dichos disturbios son
momentaneos, pueden no ser peligrosos si se dispara la proteccion en el tiempo adecuado.

Un esquema de proteccion alternativo y mas sencillo para proveer protecciéon por sobreexcitacion
consiste en utilizar un IDMT o una caracteristica de tiempo definido, la cual se inicia si se excede un
umbral definido de V/f. Proporcionando tanto la alarma como el disparo, de manera separada. La
funcion de la alarma puede ser de tiempo definido o de retardo, mientras que la curva caracteristica es
del tipo IDMT, la cual se muestra en la figura 2.21.

0.8+ 0181 K
Uperatlng - =
tlme [sJ [M-1)
"—\-\.
"“ﬁ"““——»______ K=t
— = K=d0)
T T k=20
“““-u___“_‘_ —
— —— k-4
1 N B s Y
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6
Vi
Setting

Figura 2.21 Curva Caracteristica IDMT

Los disturbios geomagnéticos pueden dar lugar a una sobreexcitacion aun si el umbral de V/f es
excedido. Algunos relés proporcionan una caracteristica de deteccion de Sta armonica, que se puede
utilizar para detectar tal condicion, como niveles de armonica bajo condiciones de sobreexcitacion.
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2.5 Relevadores SEL-387

2.5.1 Introduccion

El relevador SEL-387 permite proteger transformadores de poder de dos hasta cuatro enrollados,
barras, reactores, generadores, grandes motores u otros aparatos de potencia multiterminal.

En aplicaciones a transformadores de corriente, el relevador permite proporcionar seguridad en
cualquier tipo de conexion de los enrollados del transformador, desde los conectados en delta o estrella.
Asi mismo, permite la conexioén separada de los transformadores de corriente provenientes de dos
interruptores conectados al mismo enrollado del transformador, como sucede en barras en anillo o
esquemas de uno y medio interruptor.

2.5.2 Descripcion general

El rel¢é SEL-387 incluye funciones de proteccion diferencial de corriente y de sobrecorriente,
proporciona cuatro entradas para proteccion diferencial de corriente de porcentaje variable asi como
cuatro grupos de elementos de sobrecorriente. El relevador mide las corrientes de entrada, las
cantidades diferenciales de operacion y restriccion, asi como las armonicas de segundo y quinto orden.
La unidad proporciona multiples entradas optoaisladas y contactos de salida programables.

Este relevador posee las siguientes funciones de proteccion:
- Proteccion Diferencial de Corriente.
- Proteccion de Sobrecorriente.
- Proteccion de Falla Restringida a Tierra (REF).

Proteccion Diferencial de Corriente

El relevador cuenta tanto con elementos diferenciales de corriente con retencion como sin retencion,
los cuales son independientes entre si. Teniendo por un lado que los elementos con retencion poseen
una caracteristica de slope dual, con retencion porcentual variable, mientras que los elementos
diferenciales sin retencion proporcionan despeje rapido, para fallas internas de gran magnitud.

Ademas este relé tiene: un elemento de quinta armoénica que evita la operacion erronea del mismo en
condiciones de sobreexcitacion, un elemento de segunda armonica que provee proteccion contra
corrientes de inrush durante la energizacion del transformador, y un modo de bloqueo para fase
individual o bloqueo comun.

Asi, por medio de elementos de armonicos y de bloqueo se puede proporcionar seguridad contra
condiciones que causan la operacion inadecuada del relevador, derivadas de eventos que afectan al
sistema de potencia o al transformador protegido.

Proteccion de Sobrecorriente

Este relevador también proporciona proteccion contra sobrecorrientes mediante los siguientes
elementos de sobrecorriente no direccional, para cada enrollado/terminal:
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s Sobrecorriente de fase (50P/51P): tres niveles instantaneos, de tiempo definido y tiempo
inverso.

s Sobrecorriente residual (50N/51N): instantanea, de tiempo definido y tiempo inverso.

¢ Sobrecorriente de secuencia negativa (500/51Q): instantanea, de tiempo definido y tiempo

inverso.

Ademas, cuenta con una funcién de sobrecorriente especial:

s Sobrecorriente combinada (51PG: tiempo inverso, fase y tierra) para las corrientes sumadas de
los enrollados 1 y 2 y los enrollados 3 y 4.

Los ajustes de pickup y las caracteristicas de los elementos de sobrecorriente, son independientes de los
ajustes de los elementos diferenciales.

Proteccion para Fallas Restringidas a Tierra

Este relevador posee un elemento de proteccion para fallas restringidas a tierra, REF (restricted earth
fault), que proporciona deteccion sensitiva de fallas internas a tierra.

Dicha funcion permite proteger transformadores con estrella puesta a tierra o autotransformadores con
un interruptor y un juego de TT/CC en una terminal y uno o dos interruptores y juegos de TT/CC en las
otras terminales.

La corriente de polarizacion se obtiene desde el neutro del T/C y se introduce por medio de la entrada
del enrollado 4 (Winding 4), mientras que la corriente de operacion es derivada desde la corriente
residual, calculada para los enrollados protegidos. Por medio de un elemento direccional se determina
si la falla es interna o externa, y el disparo es supervisado por umbrales de corriente de secuencia cero y
un ajuste de retencion por corriente de secuencia positiva.

Entradas Optoaisladas y Contactos de Salida Programables

Este relevador estd equipado con ecuaciones de control SELogic potenciadas, que permiten disefiar
esquemas de disparo y control personalizados. Las ecuaciones de control SELogic incluyen funciones
de temporizacion independiente, disparo, gatillado de reportes de evento y control de contactos de
salida del relé.

Los contactos de salida se programan para disparos de los interruptores o para accionar otros
relevadores auxiliares de disparo (86) o para alarmas. Las entradas optoaisladas pueden ser asignadas a
varias funciones, como al contacto de estado de interruptor (52a) o para otras entradas de control
deseadas.

2.5.3 Especificaciones generales

Corriente de Entrada de CA
5 A Nominal: 15 A permanentes, 500 A por 1 s, lineal para 100 A simétricos.
1250 A por 1 ciclo.
Carga: 0.27 VAaSA,251 VAalS A
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Rango de Corrientes en los Contactos de Salida
Estandar
Cierre (make): 30 A

6 A permanentes a 70 °C

Permanente (carry): 4 A permanentes a 85 °C

Durante 1 s: 50 A; Proteccion MOV: 270 Vac, 360 Vdc, 40 J

Tiempo de operacién: menor que 5 ms
Tiempo de reposicion: menor que 5 ms, tipico

Capacidad de interrupcion (10000 operaciones):

24V 0.75 A L/R=40ms
48V 0.50 A L/R=40ms
125V 0.30 A L/R=40ms

250V 0.20 A L/R=40ms

Capacidad ciclica (2.5 ciclos/segundo):

24V 0.75 A L/R=40ms
48V 0.50 A L/R=40ms
125V 0.30 A L/R=40ms

250V 0.20 A L/R=40ms

Opcion Alta Corriente de Interrupcion
Cierre (make): 30 A

6 A permanentes a 70 °C

Permanente (carry): 4 A permanentes a 85 °C

Durante 1 s: 50 A; Proteccion MOV: 330 Vdc, 130J

Tiempo de operacion: menor que 5 ms
Tiempo de reposicion: menor que 8 ms, tipico

Capacidad de interrupcion (10000 operaciones):

24V 10 A L/R=40ms
48 V 10 A L/R=40ms
125V 10 A L/R=40ms
250V 10 A L/R=20ms
Capacidad ciclica (4 ciclos/s, seguidos de 2 min de reposo para disipacion térmica):
24V 10 A L/R=40ms
48 V 10 A L/R=40ms
125V 10 A L/R=40ms
250V 10 A L/R=40ms

Nota: No usar contactos de alta capacidad de interrupcion para controlar sefiales de ac.



Rango de Entradas Logicas

Nota:

250 Vdc:
220 Vdc:
125 Vdc:
110 Vdc:
48 Vdc:
24 Vdc:

Pickup
Pickup
Pickup
Pickup
Pickup
Pickup

200 — 300 Vdc;
176 - 264 Vdc;
105 -150 Vdc;
88 - 132 Vdc;
38.4 - 60 Vdc;
15-30 Vdc;
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Dropout
Dropout
Dropout
Dropout
Dropout

150 Vdc
132 Vdc
75 Vdc
66 Vdc
28.8 Vdc

Las entradas optoaisladas de 24, 48 y 125 Vdc drenan aproximadamente 4 mA de corriente, las
de 110 Vdc drenan aprox. 8 mA y las de 220 y 250 Vdc drenan aprox. 5 mA. Todas las
corrientes a tension nominal.

Fuente de Tension
Valor nominal: 125/250 Vdc o Vac
Rango: 85 —350 Vdc u 85 — 264 Vac

Carga: <25

W

Interrupcion: 45 ms a 125 Vdc
Rizado: 100 %

Valor nominal: 48/125 Vdc o 125 Vac
Rango: 38 — 200 Vdc u 85 — 140 Vac

Valor nominal: 24/48 Vdc

Carga: <25

W

Interrupcion: 160 ms a 125 Vdc
Rizado: 100 %

Rango: 18 — 60 Vdc requiere polaridad

Carga: <25

W

Interrupcion: 110 ms a 48 Vdc
Rizado: 100 %
Nota: interrupcidn y rizado segin IEC 60255-11 [IEC 255-11]: 1979.

Comunicaciones Seriales
Puertos seriales (4)
EIA-232: 1 frontal, 2 posteriores.

EIA-485: 1 posterior.

Aislamiento: 2100 Vdc

Baud rate: 300 — 19200 bps.

Funciones de Medicion
Tipos de funciones de medida a frecuencia fundamental:

Instantanea

Demanda térmica
Demanda maxima
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Magnitudes medidas:
e Corriente por fase para cada uno de los 4 devanados de entrada.
e Magnitudes de corriente de secuencia positiva, negativa y cero (residual) para las
entradas de corriente de los cuatro devanados.
e Corrientes de operacion, retencion y de segunda y quinta armonica de los tres elementos
diferenciales.

Medida de armonica (funcidn especializada)
Proporciona una vision de las magnitudes armonicas contenidas en las corrientes de fase,

desde la fundamental hasta la arménica decimoquinta.

Exactitud de medidas:

Corrientes de fase: +15% £0.10A y £1.5°
Corrientes de secuencia: +3.0% £0.10A y £2.0°
Cantidades diferenciales: +5.0% £0.10 A
2% y 5* armonicas: +50% £0.10 A
Corrientes armodnicas: +5.0% £0.10 A

Temperatura (de operacion)
-40°C a 85°C (-40 °F a 185 °F)

Dimensiones
88.1 mm x 438.2 mm x 228.6 mm (alto x largo x ancho)

Peso
Altura rack 2U: 15 1bs (6.8 kg)

Paneles Frontal y Posterior (ver figuras 2.22 y 2.23 respectivamente)
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Figura 2.22 Panel Frontal SEL-387
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Figura 2.23 Panel Posterior SEL-387
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2.5.4 Especificaciones de funciones de corriente diferencial

La proteccion diferencial de porcentaje provee proteccion mas sensible y segura, la caracteristica de
slope dual compensa diferencias y errores de razéon de TT/CC, saturacion de TT/CC y errores

provocados por el cambio de taps.
Elementos Diferenciales
Rango de pickup sin retencion:

Rango de pickup con retencion:
Exactitud de operacion [A sec]:

1 - 20 en por unidad del tap
0.1 - 1.0 en por unidad del tap
+5% £0.10A

Tiempo de operacion de elemento sin retencion:
(minimo/tipico/maximo)
Tiempo de operacion de elemento con retencion:
(con bloqueo armoénico)
(minimo/tipico/maximo)

0.8/1.0/1.9 ciclos

1.5/1.6/2.2 ciclos

Curva Caracteristica

La curva caracteristica del relevador SEL-387, ver figura 2.24, es del tipo diferencial de porcentaje. El
relé permite ajustarla, ya sea como de simple slope, caracteristica diferencial de porcentaje, o como de
slope dual, caracteristica diferencial de porcentaje variable.
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Figura 2.24 Caracteristica Diferencial de Porcentaje con Retencion
Dicha curva de operacion queda definida por los cuatro ajustes siguientes:
087 P = minimo nivel de IOP requerido para operacion

SLE = Slope incial | se inicia en &f arigen & mt ersercia
CQETF100)
SLEL

a O8TF en IRT =
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IRS1 = Hmite de IRT para la caracteristica de operacion SLF,

it erseceidn en &l punto de inicio de SLE2.
SLP2 = segundo slope, si se usa debe ser mayor o igual que SLP1.

Las cantidades de operacion (IOP) y de retencion (IRT) que se emplean en la curva, son calculados por
el relevador a partir de las corrientes de entrada de los devanados.

Como podemos observar, en esta curva el disparo ocurre solo si la cantidad de operacion es mayor que
el valor de la curva, para un valor de retencion determinado, ademas de que la cantidad de operacion
debe satisfacer también un valor minimo de pickup.

Los tres elementos diferenciales (87R-1, 87R-2 y 87R-3) que posee el relevador SEL-387 operan bajo
el mismo principio de funcionamiento y por consiguiente su curva de caracteristica es la misma.

Logica del Elemento Diferencial de las Cantidades de Corriente I (oper/ret)

La forma en la que se determinan los elementos diferenciales 87-1, 87-2 y 87-3 se describe a
continuacion.

Para el célculo de dichos elementos se emplean las corrientes compensadas (InWnCn) de la fase A, By
C de cada enrollado. Dicho ajuste se hace mediante el angulo de fase y la conexion de los devanados
del transformador de los TC’s. Las corrientes son entonces divididas por un valor de tap (derivacion),
determinado sobre la misma base de MVA para cada devanado, para reducir las corrientes a menor
dimension de los multiplos de tap.

La cantidad IOPn (operacion) es generada al sumar las corrientes de los enrollados en forma fasorial,
mientras que la cantidad IRTn (retencion) se genera al sumar las magnitudes de las corrientes de los
enrollados en una suma escalar simple y dividir el resultado por dos, ambas ldgicas se pueden observar
en la figura 2.25. Para corrientes de carga balanceada, dichos céalculos producen resultados ideales de
IOP=0¢eIRT=1.
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Figura 2.25 Cantidades de Corriente IOP ¢ IRT
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Los elementos diferenciales restringidos son supervisados por los elementos de segunda y quinta
armonica que desbloquean el disparo si el contenido especifico de armoénicas, como un porcentaje de la
corriente fundamental de operacion, esta por encima del umbral especificado. Esto previene disparos
incorrectos durante la magnetizacion del transformador (segunda armoénica) o condiciones permisibles
de sobreexcitacion (quinta armonica). Los dos umbrales, PCT2 y PCTS, son ajustables
independientemente. Ademas es posible especificar si el bloqueo de armoénica de algin elemento
deshabilita todos los elementos o solo el elemento afectado. Este ajuste, IHBL, se entiende por bloqueo
de armonicas independiente. Si se ajusta a N (no), el ajuste bloqueara todos los elementos si alguno es
bloqueado.

Mientras que los elementos diferenciales sin retencion (87U1, 87U2, 87U3), comparan la cantidad de
operacion IOP al valor de ajuste U87P, tipicamente alrededor de 10 veces el tap, y disparan si ese valor
es excedido. Esto es esencialmente una cantidad instantanea de ajuste bastante alto del nivel de pickup
para cuando una falla interna ha ocurrido.

Los elementos con retencion (8§7R1, 87R2, 8§7R3) determinan si la cantidad de operacién IOP es mayor
que la cantidad de retencion, usando la curva caracteristica.

Las cantidades IOPn e IRTn determinan si el relé dispara, el elemento diferencial calcula un umbral
como funcion de IRTn, IOPn debe exceder dicho umbral para producir el disparo.

Las cantidades de los elementos diferenciales se usan para generar los elementos sin retencion 8§7Un
(87U1, 8702, 87U3) y con retencion 87Rn (87R1, 87R2, 87R3). Estos elementos son combinados para
formar las sefializaciones de los elementos diferenciales (87-1, 87-2, 87-3).

2.5.5 Especificaciones de funciones de sobrecorriente

El relevador proporciona 44 elementos de sobrecorriente, 11 por cada enrollado de entrada. De los 11
elementos de sobrecorriente, nueve poseen control de torque, de los cuales hay un elemento de tiempo
definido, un instantdneo y uno de tiempo inverso, para cada una de las siguientes categorias: corrientes
de fase, de secuencia negativa y residual.

Mientras que los dos elementos restantes, SOPn3 y 50Pn4, son elementos de sobrecorriente de fase
instantaneos que no poseen control de torque, los cuales proveen informacion de salida por fase ademas
de proporcionar deteccion de nivel.

También el relé cuenta con un juego de 4 elementos de sobrecorriente de tiempo inverso que usan
corrientes combinadas desde dos devanados. Estos elementos combinados de sobrecorriente operan con
la suma de las corrientes de entrada de 2 enrollados. Los elementos 51PC1 y SINCI1 usan corriente de
fase y residual de los enrollados 1 y 2, mientras que los elementos S1PC2 y SINC2 usan las corrientes
de fase y residual de los enrollados 3 y 4. Estos elementos no tienen control de torque.

Las entradas de corriente para los elementos combinados quedan de la siguiente manera:

S1PCL SINCL: IAW1+IAW?2, IBW1+ IBW?2, ICW1+ICW?2
S1IPC2,5INC2: IAW3+IAW A4, IBW3+ IBW4, ICW3+ ICW4
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En la tabla 2.6 se presenta un resumen de los 44 elementos de sobrecorriente y de los 4 elementos
combinados de sobrecorriente, detallando cuales son de fase, de secuencia negativa y residual.

Elementos de Elementos de
tiempo Elementos tiempo
definido instantaneos inverso
Fase (Ia, b e Ic)
Enrollado 1 (Winding 1) 50P11 50P12, 50P13, 50P14 51P1
Enrollado 2 (Winding 2) 50P21 50P22, 50P23, 50P24 51P2
Enrollado 3 (Winding 3) 50P31 50P32, 50P33, 50P34 51P3
Enrollado 4 (Winding 4) S0P41 50P42, 50P43, 50P44 51P4
Combinados (Enrollados 1 y 2) S51PCI
Combinados (Enrollados 3 y 4) SIPC2
Secuencia negativa (IQ = 3L)
Enrollado 1 (Winding 1) 50011 30012 5101
Enrollado 2 (Winding 2) 50021 50022 5102
Enrollado 3 (Winding 3) 50031 50032 5103
Enrollado 4 (Winding 4) 50041 50042 5104
Residual (IR = Ia + Ib +lc)
Enrollado | (Winding 1) SON11 S0N12 5INI
Enrollado 2 (Winding 2) 50N21 S0N22 5IN2
Enrollado 3 (Winding 3) S0N31 S0N32 51N3
Enrollado 4 (Winding 4) 50N41 50N42 S51N4
Combinados (Enrollados 1 v 2) SINCI
Combinados (Enrollados 3 y 4) SINC2

Tabla 2.6 Resumen de Elementos de Sobrecorriente

Elementos Instantaneos y Tiempo Definido (de devanado)

Rango de pickup [A sec]: 0.25-100.00 A

Exactitudes de pickup [A sec]

Régimen permanente: +3% =0.10A

Transiente * : +5% £0.10A
Tiempo de pickup (tipico/maximo): 0.75/1.20 ciclos
Rango de tiempo de retardo: 0 — 16000 ciclos
Exactitud del tiempo de retardo +0.1 % *0.25 ciclos

* Para transiente, £ 6 % para elementos de secuencia negativa.
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Elementos Temporizados (de devanado y de corriente combinada)

Rango de pickup [A sec]:

Exactitudes de pickup [A sec]
Régimen permanente:
Transiente * :

Curva:

Rango del dial de tiempo
Curvas US:
Curvas EC:

Exactitud de temporizacion:

Caracteristica de reposicion:

0.5-160A

+3% £0.10A
+5% £0.10 A

Ul = U.S. Moderadamente inversa

U2 =U.S. Inversa

U3 =U.S. Muy inversa

U4 = U.S. Extremadamente Inversa

US5 = U.S. Inversa de tiempo corto

C1 =1IEC Clase A (Estandar inversa)

C2 =1IEC Clase B (Muy inversa)

C3 =1EC Clase C (Extremadamente inversa)
C4 = IEC Inversa de tiempo largo

C5 =IEC Inversa de tiempo corto

0.50 — 15.00, en pasos de 0.01
0.05 - 1.00, en pasos de 0.01

+4 9% =+ 1.5 ciclos, para corrientes entre 2 a
30 veces el pickup. Las curvas operan con
tiempo definido para corrientes mayores que
30 veces el pickup.

Emulacion de reposicion de disco de
induccion o 1 ciclo de reposicion lineal.

* Para transiente, + 6 % para elementos de secuencia negativa.
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2.5.6 Ajustes de los elementos diferenciales

En la tabla 2.7 se especifican los ajustes relativos a los elementos diferenciales del relé, detallando su
descripcion y rango de ajuste.

Etiqueta de Ajuste Definicion Limites
E87W1 a E87W4  Habilitacion de elementos diferenciales. Y,N
WICT a W4CT Conexion de TT/CC (delta, estrella). D, Y
CTR1 aCTR4 Relacion de TT/CC (Iprpw/In). 1-5000
MVA Capacidad méxima del transformador, OFF, 0.2-5000
MVA trifésicos. MVA, en pasos de
0.1 MVA
ICOM Compensacion de conexion de enrolladosy Y, N
de conexion de TT/CC.
WICTC a WACTC Compensacion de conexiones del 0,1,..,12
devanado.
VWDGI a Tension linea-linea del devanado, kV. 1-1000 kV, en
VWDG4 pasos de 0.01 kV
TAP1 a TAP4 TAP de corriente del devanado. 0.5-155 A,
secundario, en
pasos de 0.01 A
O87P Pickup de corriente de operacion de los 0.10-1.0*TAP
elementos con retencion.
SLP1, SLP2 Porcentaje de slope de retencion. SLP1: 5-100 %, en
pasos de 1 %.
SLP2: OFF, 25-
200 %
IRS1 Limite de slope de retencion 1. 1.0-20.0, en pasos
de 0.1*TAP
U87P Pickup de corriente de elementos sin 1.0-20.0, en pasos
retencion. de 0.1*TAP
PCT2 Porcentaje de bloqueo por segunda OFF, 5-100%, en
armonica. pasos de 1 %
PCT5 Porcentaje de bloqueo por quinta arménica. OFF, 5-100%, en
pasos de 1 %
THSP Umbral de alarma por quinta armonica. OFF, (0.02-3.2), en
pasos de
0.01*TAP
THS5D Tiempo de retardo en el pickup para alarma 0-8000 ciclos, en
quinta armonica. pasos de 0.125
ciclos
IHBL Bloqueo armodnico independiente. Y,N

Tabla 2.7 Ajustes del Elemento Diferencial
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2.5.7 Ajustes de los elementos de sobrecorriente

A continuacion se muestra la tabla 2.8 que enlistan los ajustes de los elementos de sobrecorriente del
relevador incluyendo su definicion y rango de ajuste.

Etiqueta de Ajuste

Definicion Limites

EOCn Habilitacion de elementos de sobrecorriente Y, N
y umbral de demanda del enrollado n.
EOCC Habilitacion de elemento combinado de Y,N
sobrecorriente.
Pickups de elementos instantaneos y de OFF, (0.25-100),
tiempo definido: A secundarios, en
50PnmP De fase pasos de 0.01 A
50QnmP De secuencia negativa
S50NnmP Residual
Retardo de los elementos de tiempo 0-16000 ciclos, en
definido: pasos de 0.25-
50Pn1D De fase ciclos
50Qn1D De secuencia negativa
50Nn1D Residual
Pickups de elementos de tiempo inverso: OFF, (0.5-16), A
51PnP De fase secundarios, en
51QnP De secuencia negativa pasos de 0.01 A
S5INnP Residual
Ajustes del tipo de curva: Ul, U2, U3, U4,
51PnC Caracteristica de tiempo de fase us
51QnC Caracteristica de tiempo de secuencia negativa C1, C2, C3, C4,
SINnC Caracteristica de tiempo residual C5
Ajustes del dial de tiempo: US 0.5-15,
51PnTD Inverso de fase IEC 0.05-1,
51QnTD Inverso de sec negativa en pasos de 0.01
SINnTD Inverso residual
Ajustes de reposicion electromecénica: Y,N
51PnRS Tiempo Inverso de fase
51QnRS Tiempo Inverso de secuencia negativa
51NnRS Tiempo inverso residual
Ajustes de control de torque: Ecuaciones de
50PnmTC Instantaneo y definido de fase control SELogic
50QnmTC Instantaneo y definido de sec neg
SONnmTC Instantaneo y definido residual
51PnTC Tiempo inverso de fase
51QnTC Tiempo Inverso de secuencia negativa
SINnTC Tiempo inverso residual

Tabla 2.8 Ajustes del Elemento de Sobrecorriente
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2.5.8 Ecuaciones de las curvas de los elementos de tiempo de sobrecorriente

Las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica tanto U.S. como LE.C. de los elementos de
tiempo inverso y muy inverso utilizadas en los ajustes del relevador se muestran en las figuras 2.26,
2.27, 2.28 y 2.29 respectivamente, éstas pertenecen a los elementos de sobrecorriente de tiempo de

fase, secuencia negativa y residual, donde,
t, =tiempo de operacion [s]
t, = emulacion del tiempo de reposicion tipo disco de induccion elctromecanico [s]

TD = ajuste de dial de tiempo

M >1 para tiempo de operacion (t,)

M = corriente aplicada en multiplos del pickup ) o
M <1 para tiempo de reposicion (t,)
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2.5.9 Comunicaciones

El relé SEL-387 cuenta para sus comunicaciones con 4 puertos seriales: un puerto E1A-232 en la parte
frontal, 2 puertos E1A-232 y un puerto E1A-232 en el panel posterior.

La comunicacion con el relé se establece conectando uno de sus puertos seriales a una terminal
utilizando el cable apropiado. Se pueden conectar médems, convertidores de protocolos, impresoras,
procesadores de comunicaciones SEL-2020 o SEL-2885, un puerto serial SCADA y/o RTU’s para
comunicacion remota o local.

Software de comunicacion. Para establecer comunicacion con el relevador solo se necesita emplear un
sistema o programa que emule una terminal estdndar y que sea compatible con el Relé SEL-387, como
por ejemplo, Procomm Plus, Microsoft Windows Terminal, Microsoft Windows 95 HyperTerminal,
entre otros.

Los ajustes por defecto para los puertos seriales son:

Baud Rate = 2400
Bata Bits = 8
Parity = N
Stop Bits = 1

RTS/CTS = N
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Conexion del Relé SEL-387 a una Computadora

Para conectar el rel¢ a la computadora se puede usar cualquier combinacion de sus puertos seriales o
todos ellos ademas de utilizar el cable correspondiente, que para nuestro caso, es un cable C234A, con
el cual se tendrd la conexion mostrada en la figura 2.30.

Relé SEL-387 Computacdora
Macho 9-Pines Hembra @-Pines
Subconector D Subconector D

RXD 2 3 TXD
TXD 3 2 RXD
GND 5 5 GND
CTS =8 2 CTS
7 RTS

— 1 DCD

— 4 DTR

—— 6 DSE

Figura 2.30 Conexién Relé-Computadora
Niveles de Acceso
El relevador posee cuatro niveles de acceso, cada uno de ellos tiene su propio cursor y password.

Mediante estos niveles se pueden enviar diferentes comandos via puerto serial al relevador para que
realice diferentes funciones que permiten:

» Visualizar informacién: valores de medida, ajustes, etc.

= Ajustar caracteristicas del relevador.

= Controlar interruptores y contactos de salida.

* Modificar ajustes al relevador.

= QOperar los parametros del relé¢ y de los contactos de salida.

A continuacion la tabla 2.9 muestra los niveles de acceso, cursores y comandos disponibles para cada
nivel de acceso.

Nivel de Acceso Cursor Comandos Permitidos
0 0
1 => 0,1
B ==> 0,B
2 =>> 0,1,B,2

Tabla 2.9 Resumen Niveles de Acceso

Este esquema de acceso permite al usuario acceder solo a las funciones que se requieren.
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El relé es suministrado con las contrasefias (passwords) por defecto mostradas en la tabla 2.10.

Nivel de Acceso Contrasenas
1 OTTER
B EDITH
2 TAIL

Tabla 2.10 Contrasefias de los Niveles de Acceso

Cabe destacar que si un comando se ingresa en un nivel de acceso inferior al especificado para dicho
comando el relé responde: “Invalid Access Level” o bien si se ingresa un comando no listado o si un
comando no es seguido por el nimero o letra correcta, el relevador respondera: “Invalid Command”.

Ahora se procederd a indicar la jerarquia de niveles de acceso, el cursor de acceso a cada nivel y los
comandos permitidos en cada uno de los cuatro niveles de acceso.

1. Nivel de Acceso 0
= Al establecer comunicacion serial, muestra en la pantalla el cursor: (=).
= Solo permite ejecutar los comandos ACC y QUI.
= Lo unico que se puede hacer en este nivel es ir al nivel de acceso 1.

2. Nivel de Acceso 1
= Para entrar ejecute ACC e ingrese la contrasefia si es requerida.
* Permiten visualizar informacion (ajustes, medidas, etc.), sin poder modificarla.
= El cursor que aparece en la pantalla es: (=>).
= Acceso a otros niveles mediante los siguientes comandos:
2AC — Nivel de acceso 2
BAC — Nivel de acceso B

3. Nivel de Acceso B (Nivel interruptor)

» Para entrar ejecute BAC e ingrese la contrasefa si es requerida, el relé¢ pulsard el contacto
ALARM y accedera al nivel.

= Este nivel permite controlar interruptores y contactos de salida asi como visualizar informacion
del relé.

* El comando 2AC permite el ingresar al nivel de acceso 2.

» Admite la ejecucion de comandos de niveles de acceso mas bajos (0, 1).

» El cursor mostrado en la pantalla es: (==>).

4. Nivel de Acceso 2.

* Es el nivel de acceso mas alto.

» Para entrar ejecutar 2AC e ingrese la contraseia si es requerida, el relé pulsa el contacto
ALARM y accede al nivel.

» Mediante este nivel se pueden realizar cambios en los ajustes u operar sobre los parametros del
relé y los contactos de salida asi como visualizar informacidn y controlar interruptores.

= Acepta la ejecucion de los comandos de niveles de acceso mas bajos.

= El cursor que aparece en la pantalla es: (=>>).
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Es importante poner atencion en la instalacion y remocion de los puentes interiores JMP6A y JMP6B
de la tarjeta principal, para evitar que éstos afecten la ejecucion de ciertos comandos. El efecto de estos
puentes que se deben atender se expone en la tabla 2.11.

Puente Interior Efecto
JMP6A Si esta instalado, deshabilita la proteccion de password.
JMP6B Si esta instalado, habilita comandos CLO, OPE y PUL.

Tabla 2.11 Efecto de los Puentes Interiores

Finalmente, en la figura 2.31 se muestra la relacion entre los niveles de acceso, cursores y comandos
disponibles para cada nivel asi como los comandos para moverse entre niveles de acceso.

Access Leve| 0 1 B 2
PI'Dth 2 = =2, =
CONTROL
| ACCESS LEVEL 2 Sl
1 T PASSHORD
RESETS!
| BACCESS iz
ACCESS 2ACCESS SET6
SETP
SETR
BREAKER R BREAKER R
| ACCESS LEVELB BREAKER W BREAKER W
T 0LOSE CLOSE
GROUP GROLP
HCCESS ACCESS o G
BACCESS aurr PULSE PULSE
2ACCESS 2ACCESS
o ACCESS LEVEL | i -
| BREAKER BREAKER BREAKER
CEV CEV CEV
ourr DATE DATE DATE
EVENT BVENT EVENT
AGCESS 6ROUP GROUP GROUP
HISTORY HISTORY HISTORY
HISTORY € HISTORY C HISTORY €
NTIO NTID INTI0
IRIG IRIG IR
METER METER METER
METERH METERH METER H
SER SER SER
SERC SERC SERC
SHOWSET SHOWSET SHOWSET
SHOWSET 6 SHOWSET 6 SHOWSET 6
SHOWSET P SHOWSET P SHOWSET P
SHOWSET R SHOWSET R SHOWSET
STATUS STATUS STATUS
TARGET TARGET TARGET
TARGETF TARGETF TARGET F
TARGETR TARGETR TARGET R
TFE TFE TE
TREC TREC TFEC
TREP TFEP TFEP
TFER TFER TFER
THERMAL THERMAL THERWAL
THERMAL € THERMAL C THERMAL €
THERMAL D THERMAL D THERMAL D
THERMAL H THERMAL H THERMAL H
THERMAL P THERMAL P THERMAL P
THERMAL R THERMAL R THERMAL R
THERMAL T THERMAL T THERMAL T
TIME TIME TIME
TRIGGER TRIGGER TRIGGER
' aur our aurr our
, ACCESS ACCESS ACCESS
ACCESS LEVEL O | D B D i

Figura 2.31 Relacion entre Niveles de Acceso
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3.1 Descripcion de la Subestacion Eléctrica

3.1.1 Datos de la subestacion
La Subestacion Eléctrica Espinal Uno es del tipo distribucion; esta alimentada por dos lineas de
subtransmision en 115 kV (ESP 73010 y ESP 73020). La subestacion alimenta a la carga a través de

cuatro alimentadores de distribucion o de circuitos alimentadores de distribucion o de circuitos en 13.8
kV (ESP 4010, ESP 4020, ESP 4030 y ESP 4040).

Niveles de Tension

- Altatension: 115 kV
- Bajatension: 13.8 kV

Transformador
- Tension: 115 (+2.5 %, -7.5 %) / 13.8 kV
- Capacidad: 12/16/20 MVA
- Impedancia: 9.02/12.16/15.18 %
- Conexion: Delta-Estrella (aterrizada)
- Grupo vectorial: Dy5 (por ser una conexion delta-estrella, con un defasamiento de 150°)

Corriente y capacidad de cortocircuito en 115 kV

- Icc3¢ =4528 A , MVAcc3¢ =902 MVACC
- ICC1(|) =4347 A ; MVAC(;1¢ = 866 MVACC

3.1.2 Diagrama unifilar

El arreglo de la subestacion es de anillo en alta tension, y radial con barra principal y de transferencia
en baja tension. Su diagrama unifilar se muestra en la figura 3.1.

3.1.3 Caracteristicas de la carga

La carga que es alimentada por la subestacion, principalmente es de tipo urbana y suburbana,
existiendo también algunas cargas industriales y el abastecimiento a algunas comunidades rurales.

3.2 Seleccion del esquema de proteccion para el transformador

3.2.1 Descripcion

De acuerdo con la capacidad del transformador de potencia de la subestacion, el esquema de proteccion
adecuado para el transformador de potencia es mediante la proteccion de Buchholz (63P), la proteccion
diferencial de corriente (87), la proteccion de sobrecorriente instantanea y de tiempo de fase (S0F/51F)
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y de neutro (51N) en alta tension y la proteccion de sobrecorriente de tiempo de fase (51F) y de neutro
de transformador (5INT) en baja tension. Ademds de algunos relevadores y alarmas como: de nivel de
liquido o aceite aislante (71Q), térmico de fluido o aceite aislante (26Q), térmico de sobrecarga (49T) y
de bajatension de transformador (27T).

3.2.2 Proteccion primaria y de respaldo

En lo que respecta a la proteccion primaria, para la deteccion de fallas internas del transformador, se
implementard la proteccion de Buchholz que detecta el flujo de gases originados por estas fallas. Y la
proteccion diferencial, que ademds de detectar las que se producen dentro del transformador también
detecta aquellas que se producen dentro de la zona diferencial delimitada por los transformadores de
corriente, protegiendo asi a todos los equipos que se encuentren dentro de esta zona. Ambas
protecciones operan sobre los interruptores de alta y baja tension. Es necesario aclarar que el relevador
diferencial (87), opera sobre un relevador auxiliar de disparo (86) que manda la sefial de disparo sobre
los dos interruptores. Ver figura 3.2.

La proteccion de sobrecorriente instantdnea y de tiempo de fase (S0F/51F) y de neutro (5IN) en alta
tension funciona como proteccion primaria para fallas de fase y a tierra (respectivamente) que ocurran
en el lado primario del transformador, asi como también funciona como proteccion de respaldo de la
proteccion de sobrecorriente de fase y neutro en el lado secundario del transformador. Ver figura 3.2.

La proteccion de sobrecorriente de tiempo de fase (51F) y de neutro de transformador (S5INT) en baja
tension funciona como proteccidon primaria para fallas de fase y a tierra (respectivamente) que ocurran
en el lado secundario del transformador, asi como también funciona como proteccion de respaldo en
caso de fallar la proteccion de los alimentadores de distribucion. Ver figura 3.2.

3.3 Seleccion del esquema de proteccion para los alimentadores
de distribucion

3.3.1 Descripcion

En lo que se refiere a la proteccion de los alimentadores de distribucion o de circuitos; de acuerdo con
la capacidad de la subestacion, el esquema apropiado es la proteccion de sobrecorriente instantanea y
de tiempo de fase (50F/51F) y de sobrecorriente instantanea y de tiempo de neutro (50N/51N), asi
como la implementacién del recierre automatico (79).

3.3.2 Proteccion primaria y de respaldo

La proteccion de sobrecorriente instantanea y de tiempo de fase y de neutro, funciona como proteccion
primaria para proteger contra fallas de fase y a tierra ocurridas en la red de distribucion entre la
distancia comprendida por el interruptor (localizado en la subestacion) y el primer equipo de proteccion
sobre la red de distribucion, asi como para respaldar la operacion de estos equipos al presentarse alguna
falla delante de su ubicacion en la red de distribucién. Los equipos de proteccion sobre la red de
distribucion pueden ser restauradores, seccionalizadores y fusibles. Ver figura 3.2.
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También se implementard la funcion de recierre automatico, con tres operaciones de recierre para
restablecer el suministro de energia eléctrica en un corto tiempo (15, 20 y 25 seg., respectivamente) en
caso de que la falla sea transitoria. Ver figura 3.2.
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4.1 Variables a considerar

4.1.1 Analisis de cortocircuito en la S. E. Espinal Uno
Anadlisis para una Falla Trifasica

a) En alta tension (115 kV)

En la figura 4.1 se muestran los datos numéricos del sistema, los cuales se utilizaran en el analisis de
cortocircuito para falla trifasica.

lee 3m= 4528 A 115 kV
A 12/16/20 MVA
9.02/12.16/15.18%

Y=

13.8 kv

Figura 4.1 Diagrama Unifilar del Sistema para Falla Trifasica

MVA,,, =100 MVA KV, =115 kV

MV, %10° _100(10°)

I, = =502.044 A
psE \/ngBASE ﬁ (1 15)
4528
= "2 290192 pu.
“ 502.044 P
P 3 (kVBASi)(Ich) _BOSIE) g0 0
10 10

Zpip = MVAyy 100 =0.110875 p.u.

MVAce,,  901.92

2
XT=O.O92(IOOJ(HSJ =0.766667 p.u.
12 J\115

La red de secuencia positiva obtenida se muestra en la figura 4.2.
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0.110875 0.877542
115 kv > 13.8 kv
0.766667
13.8 kv

Figura 4.2 Red de Secuencia Positiva

Por lo tanto, z, =0.877542 p.u.

b) En baja tension (13.8 kV)

MVAy,, =100 MVA KV, =13.8 kV

3 3
MVAy ¥10° _ 100(10°) _ 4183.697 A
\/ngBASE \5(13'8)

BASE —

1 1
Z, 0.877542

cC3g =

=1.139546 pu.

La corriente de cortocircuito trifasica en 13.8 kV es
Ieesy =1.139546(4183.697) = 4767.52 4

Anadlisis para una Falla Monofdsica

a) En alta tension (115 kV)

La figura 4.3 muestra los datos numéricos del sistema, éstos se utilizaran en el analisis de cortocircuito
para una falla monofésica.

|C|: 1|:|J= 434?#, 115 klllqlr

A\$_/ 12/16/20 MVA
9.02/12.16/15.18%
e |

13.8 kv

Figura 4.3 Diagrama Unifilar del Sistema para Falla Monofasica
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MVA,,,, =100 MVA KV, =115 kV

_ MVAy,, ¥10° _100(10°)

I =
s \/g kVBASE ﬁ (1 15)

=502.044 4

4347
== = 86586 U.
€ = 502,044 P
P ﬁ(kVBASi)(ICW) _ ﬁ(115)3(4347) s6s.86 VA
10 10
Zop = M s _ 100115400

MVA..,, 865.86

Del estudio de cortocircuito trifisico se obtuvo que
Z,=7,=0.877542 pu.

Las redes de secuencia positiva y negativa obtenidas se muestran en la figura 4.4

respectivamente.
0.877542 0.877542
—» —»
IF1 IF2
sec + cag -

Figura 4.4 Red de Secuencia Positiva y Negativa

Para la red de secuencia cero se toma en cuenta la conexion del transformador con respecto a
tierra, por lo que solo interviene la impedancia de secuencia cero de transformador (Xt (sec 0))-
La red de secuencia cero correspondiente se puede ver en la figura 4.5.

0.7e6667

4"@‘\—

—»
IFO

sac O

Figura 4.5 Red de Secuencia Cero

Al unir las redes de secuencia para la falla monofésica, ver figura 4.6, se tiene que:
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E 1
C Z,+Z,+Z, 0.877542+0.877542+0.766667

FO

=0.39655 pu.

Iecry =315, =3(0.39655)=1.18965 pu.

0.877542

_’Im‘\_

—

D IF1

sec +

0.877542

—— W —

—»

IF2
Sec -

0.766687

————

—
IFO

sac 0

Figura 4.6 Conexion de las Redes de Secuencia Positiva, Negativa y Cero

b) En baja tension (13.8 kV)

MVA,,,, =100 MVA KV, =13.8 kV

_ MV 210 _100000) o
BASE \/ngBASE \/g (138)

La corriente de cortocircuito monofasica en 13.8 kV es
Ioe1, =1.18965(4183.697)=4977.12 4

4.1.2 Curva de daiio del transformador de potencia (ESP-T1)

Datos del transformador:

Conexion A/Y (aterrizada)
Grupo Vectorial: Dy5
12/16/20 MVA

115 (+2.5%, - 7.5%) / 13.8 kV
9.2/12.16/15.18 % Z
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Para hacer el trazo de esta curva se utiliza la corriente nominal del transformador en su capacidad OA
referida a 13.8 kV.

= 12000 o5 043712338 4

J3(13.8)

Asi también es importante conocer la impedancia del sistema referida a las bases del transformador. Se
tiene como dato que el nivel de falla de cortocircuito trifasico en el bus de 115 kV de la S.E. Espinal
Uno es de 4528 A.

Por lo tanto, si

I
Prcsy = ﬁ(k;/;( cese) _B0 1150)3(45 28) _ 901.913497 MVAces,

Entonces, dado que

7 =My _ 12013305 pu
MVAqe,, 901313497

Trazo de la Curva de Daiio del Transformador T1

Datos: Categoria III
In=502.04371 A
Zt=0.092
Zs=0.013305

Los puntos de la curva de dafo a transformador son:

Punto 1: T=2s
502.043712

= =4767.520175 4
0.092+0.013305

Punto 2: T=8s
I 502.043712(0.5)

= =2383.760089 4
0.092+0.013305

Punto 3 : T =5000(0.092+0.013305)° = 55.445715 s
I 502.043712(0.5)

= =2383.760089 4
0.092+0.013305

Punto 4 : T=50s
I=502.043712(5)=2510.218562 A4
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Punto 5: T=60s
I=502.043712(4.75)=2384.707634 4

Punto 6 T=300s
I=502.043712(3)=1506.131137 4

Punto 7: T =1800s
I =502.043712(2)=1004.087425 4

Tipo de curva ANSI
Categoria III para fallas frecuentes.

Trazo de la curva

En la tabla 4.1 se registran los datos obtenidos para el trazo de la curva de dafio del transformador.

I|[A] en 13.8 KV Tiempo [s]
1004.087425 1800
1506.131137 300
2384.707634 60.0
2510.218562 50.0
2383.760089 55.445715
2383.760089 8.0
4767.520175 2.0

Tabla 4.1 Datos Curva de Dafio del Transformador

Con los valores anteriores de corriente, I, en A y el tiempo en s, se grafica la caracteristica tiempo-
corriente de dafo del transformador. Ver grafica 4.1.

4.2 Calculo y ajustes de la proteccion diferencial del SEL-387 del
banco T1 (ESP-T1) de la Subestacion Eléctrica Espinal Uno

4.2.1 Calculos y ajustes previos
La identificacion del relevador y de la subestacion es:

RID = ESP-T1
11D = ESP

La determinacion de los ajustes para la compensacion de discrepancias entre las corrientes de la unidad
de proteccion y de los TC's se realiza como se muestra a continuacion:



FACULTAD DE INGENIERIA

10000
1000
Curva de dafio ESP T1
12 /16 /20MVA
115 /13.8kV
9.2/12.16 /15.18 %Z —
Conexion D /Y
(aterrizada)
)
0 100
=
Z
D
J
L]
)
10
1
0.1
10 100 1000 10000
AMPERES
Grafica 4.1 Curva de Dafo del Transformador de Banco ESP-T1
Datos
- Transformador:

Conexion A/Y (aterrizada)

Grupo Vectorial: Dy5
12/16/20 MVA
115(+2.5%,-7.5%)/13.8kV
9.2/12.16/15.18 % Z
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Como el transformador es de dos devanados solo se habilitan en el relevador, los
correspondientes a:

ES7TWI =Y
ES7TW2 =Y

- TIC's:
La conexion de los TC's sera en estrella en alta y en baja tension del transformador de potencia.

Por lo tanto los ajustes del relevador son:

WICT =Y
W2CT =Y

Las relaciones de transformacion de los TC's disponibles son:

Lado alta: 800/5 multiple (20, 40, 60, 80,120 y 160)
Lado baja: 1200/5 multiple (40, 80, 60, 100, 120, 160, 200 y 240)

Seleccion de la Relacion de Transformacion del TC (RTC)
a) En alta tension:
Para la seleccion del RTC se requiere lo siguiente:

1. A corriente maxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor a 100 A.
2. A corriente maxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 A.

ICCMAX3¢115 ¥ 2100
RTC

4528 4528 226.4
100 1 5

RTC =

Seleccionamos la RTC =3% = |y probamos la segunda condicion.

La In del transformador se calcula basandose en la capacidad OA:

_ MVA(1000) _ 12(1000)

- =60.245 4
By 3(115)

Los relevadores de fase deberan ajustarse a un tap que permita llevar el 200 % de la corriente nominal.

200% In = 2(60.245)=120.49 4
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I
Isec,,,, = ArCARGL 122(‘)49 =2.008 A

RTC

Por lo tanto, se cumple la condicion 2.

. .., IchAX3¢115kV
Ahora, probaremos si cumple con la condicion uno: Isec,,, = TRC <100

Isec,,, = 42(2)8 =75.46667 A

300
s -

Por lo tanto, la RTC seleccionada es de
b) En baja tension:

Para la seleccion de la RTC se requiere lo siguiente:

1. A corriente maxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor a 100 A.
2. A corriente méxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 A.

lecy,y WI38K 100
RTC

476752 476752 238.376
100 1 5

RTC =

Seleccionamos la RTC =3% = |y probamos la segunda condicion.

La In del transformador se calcula basdndose en la capacidad OA.

[ ~ MVA(1000) 12(1000)
TR T B038)

=502.044 4

Los relevadores de fase deberan ajustarse a un tap que permita llevar el 200 % de la corriente nominal.

200 % In = 2(502.044) =1004.088 4

I
Isec,,,, = —AXCArGd 1002(‘)088 =16.7348 4

RTC

Como el valor de la corriente calculada es mayor que 5 A; seleccionamos el siguiente valor de
RTC =420 =380

5 71
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I
Isec,,, = ARG 100;(')088 =12.5511 4

RTC

Como el valor es todavia mayor que 5 A, seleccionamos el siguiente valor de la RTC =122 = 240

I
Isec,,,, = —AXCARGL _ 1004088 _ 4 1837 4

RTC 240

Por lo tanto, se cumple la condicién 2.

. . Icc
Ahora se probara si cumple la condicion uno: Iecgc iy = %an <100

4767.52
Iceqe = 7264705 ~19.8647 4

Por lo tanto, el RTC seleccionada es de 12 .

300

5
tension, se tienen los siguientes ajustes:

1200

Si seleccionamos un RTC de S

para el lado de alta tension y una RTC de para el lado de baja

CTRI = 60
CTR2 = 240

El ajuste correspondiente a la capacidad méaxima del transformador de potencia es:
MVA =20.0
4.2.2 Compensacion de fases

El transformador de potencia pertenece al grupo vectorial Dy5, esto porque en el lado de alta tension se
tiene una conexion delta y en el lado de baja tension se tiene una conexion estrella, lo que provoca un
defasamiento entre ambos lados de 150° (30x5). Mientras que los TC’s se conectaron en estrella tanto
en alta como en baja tension. Tales conexiones se pueden observar en la figura 4.7.

o | | | .
LT LV i F
[

B £ .
LB [ . . »
» — [T ]
I b A A 2 .
L T kv " L
.“!J

‘ml'c

‘o

Figura 4.7 Diagrama de Conexion de los TC’s en el Transformador
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Al realizar un andlisis de los correspondientes fasores de corriente en el transformador de potencia,
figura 4.8, y de los fasores de corriente en los TC’s, figura 4.9, podemos verificar que el
desplazamiento angular existente entre alta y baja tension es de 150°, por lo que es necesario realizar
una compensacion de fases para eliminar dicho desplazamiento.

1507

la

Figura 4.8 Posicion de los Fasores de Corriente en el Transformador de Potencia

le

¢ 150°
Ik

Figura 4.9 Posicion de los Fasores de Corriente en los TC's

El relevador SEL-387 nos permite realizar esta compensacion de fase mediante la utilizacion de un
elemento diferencial de ajuste de fase, el cual al seleccionar el valor adecuado (0, 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9,
10, 11, 12), automaticamente asigna una matriz de 3x3 que realiza la compensacion, mediante un
algoritmo propio del relevador. Para la seleccion del valor adecuado de este elemento se considera el
grupo de conexion del transformador de potencia y la conexion de los TC’s tanto en alta como en baja
tension.

Para nuestro caso, como ya mencionamos el transformador de potencia pertenece al grupo vectorial
Dy5 y los TC’s estan conectados en estrella en alta y en baja tension, por lo tanto, el valor adecuado del
elemento para cada devanado del transformador es:

ICOM =Y
WICTC =0
W2CTC =35

Figura 4.10 Posicion de los Fasores de Corriente Efectuada la Compensacion

Con lo cual queda solucionado el problema de los defasamientos introducidos por la conexién del
transformador de potencia, como podemos ver en la figura 4.10.
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4.2.3 Compensacion de magnitudes
Las tensiones linea-linea de devanado (en kV) son requeridos para realizar los calculos de los tap's:

VWDGI = 115.00
VWDG2 = 13.80

Con los ajustes que hasta el momento llevamos, el relevador calcula automaticamente los valores de los
tap's (derivaciones) correspondientes, mediante la siguiente ecuacion:

TAP - MVA(1000) (©)
J3(rwDG,)CTR,
donde, C =1, siel ajuste de WnCT =Y (TC’s conectados en estrella)

C =3, si el ajuste de WnCT =D (TC's conectados en delta)

MVA, capacidad maxima del transformador de potencia (este valor debe ser
igual para calcular todos los TAPn)

VWDGn, es la tension linea-linea de cada devanado, en kV.

El relevador realiza estos célculos siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:
1. Los ajustes del Tap son entre el rango de (0.1 - 31)Iy.

TAP
2. Larazébn —MX <75
MIN

Si no se cumplen las siguientes condiciones, el usuario puede realizar estos calculos manualmente.
Ahora el relevador realiza los calculos para cada Tap, dando como resultado:

P —M(l)z 1.6734 4

AR = /3(115)(60)

TAP, = M(I) =3.4864 4

/3 (13.8)(240)

A continuacion, el relevador verifica que no se haya violado una de las condiciones, en caso de que no
se cumpla con una de ellas el relevador se lo notifica al usuario.

Comprobando,
1. Los valores estan dentro del rango.

TAP,,, =3.49 TAP,,, =1.67

2. Larazdén TAP 1 = 3.49 =

74P, 1.67

2.09
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Por lo tanto, se cumplen las dos condiciones y los ajustes correspondientes que calcula el relevador
son:

TAPI = 1.67
TAP2 = 3.49

4.2.4 Ajustes de los elementos diferenciales
Corriente Minima de Operacion del Elemento Restringido

El ajuste de la corriente de pickup minima para la operacion del elemento restringido, esta en el rango
de (0.1-1.0), pero se sugiere sea de 0.3 y, ademéas debe de cumplir con la siguiente condicion:

A1
os7p, > Ol
TAP,,,
Si ajustamos:  O87P =0.3, tenemos, 03> 01 16(3) =0.29

Por lo tanto, se cumple la condicion.
Determinacion de la Sensibilidad del Relevador

El relevador SEL-387 nos permite realizar los ajustes utilizando dos pendientes, la primera SLP1 con
caracteristica de porcentaje diferencial y una segunda SLP2 con caracteristica diferencial de porcentaje
variable. Cuando se aplican las dos pendientes, se mejora la sensibilidad en la region donde el error de
los TC’s es pequeio, y se incrementa la seguridad en la region de corrientes altas donde el error de los
TC’s es grande.

Para calcular el porcentaje de ajuste de la primera caracteristica (SLP1) se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

(l+a)

donde, SLP1, sensibilidad del relevador
e, error de los TC’s
a, variacion de la razon de tension del transformador de potencia
Ergr, error del relevador
Egxc, error debido a la corriente de excitacion del transformador de
potencia

SLP1(%)=> H(l +e)- (1 e)} (100)+ E,,, + EEXC}

Considerando un error de 1% de los TC’s para la primera caracteristica, esto es, para asegurar una
correcta operacion en la region donde las corrientes bajas.

La variacion maxima de tension del transformador es 7.5 %
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EreL=35 % y Eexc =3 %

entonces, se tiene:

(1-0.01)

SLP1(%)> H(l +o.01)—(1+0'075)} (100)+5 +3} %

SLP1(%)>16.91%
Por lo tanto, se escoge un % SLP1 =20 %.
Para la correcta operacion en la region donde las corrientes son altas, se escoge % SLP2 = 50 %.

Una buena seleccion para IRS1 es alrededor de 3.0 por unidad de Tap, teniendo que cumplirse la
siguiente condicion:

TAP,,, (IRS1)< 311,
entonces, se tiene:  3.49(3) < 31(5) - 10.47 <155

Por lo tanto, se cumple con la condicion.

Al aplicar los ajustes mostrados a continuacion, resultantes del analisis anterior, se modela la curva
caracteristica de la proteccion diferencial del relevador. Ver grafica 4.2.

SLPI1 =20
SLP2 =50
IRSI = 3.0

Elemento de Corriente Instantdneo No Restringida

El elemento de corriente instantdneo no restringido, reacciona rapidamente para muy fuertes niveles de
corriente que claramente indican una falla interna. Por lo general, este ajuste es de alrededor de 10-12,
para evitar que opere con altas corrientes de magnetizacion.

El valor de ajuste debe de cumplir con la siguiente condicion:

U87P£3Hﬂ - U87P£3i52=37.08

MIN
Por lo tanto, elegimos el valor de 10.

US7P =10
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Grafica 4.2 Curva de la Proteccion Diferencial del Banco ESP-T1
4.2.5 Ajustes de los elementos diferenciales de bloqueo por arménica

La corriente de magnetizacion y de sobreexcitacion de un transformador, pueden causar la operacion
indebida de la proteccion diferencial, por eso se requiere bloquear la operacion del relevador cuando
aparezcan estas corrientes.

La corriente de magnetizacion se caracteriza por su alto contenido del segundo armoénico, cuya razéon
con respecto a la corriente fundamental es de alrededor del 30% (valor obtenido al realizar varias
simulaciones), por lo general, el ajuste del elemento de bloqueo por segundo armonico (PCT2) se
ajusta a un 15% que prevé un buen margen de seguridad.

PCT2 =35
La sobreexcitacion de un transformador ocurre cuando la razén de tension a frecuencia (V/Hz)

aplicados a las terminales del transformador excede 1.05 por unidad a plena carga o 1.1 en por unidad
sin carga. La corriente de sobreexcitacion se caracteriza por su contenido del quinto armonico, al hacer
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un analisis de Fourier de esta corriente se obtiene que un ajuste de 35 % del elemento de bloqueo por
quinto armoénico (PCTS) es adecuado.

PCT5 =35
El ajuste de la alarma por presencia del quinto armonico es de apagado.
TH5P = OFF
El ajuste del elemento de bloqueo independiente de armonicas se selecciona negado (N), para que

cuando se exceda el ajuste de los elementos de bloqueo de armoénicos (PCT2 y PCTS5) por la presencia
de la corriente de magnetizacion o de sobreexcitacion en una de las fases, el bloqueo por armoénicas se

realiza en todas las fases.

IHBL = N

4.2.6 Resumen de ajustes de los elementos diferenciales del relevador SEL-387

Etiqueta Ajuste
RID ESP-T1
TID ESP

E87W1 Y
E87W2 Y
WICT Y
W2CT Y
CTRI1 60
CTR2 240
MVA 20
ICOM Y

WICTC 0

W2CTC 5

VWDG1 115.00

VWDG?2 13.80

TAPI 1.67
TAP2 3.49
O87P 0.3
SLP1 20
SLP2 50
IRS1 3.0
U87P 10
PCT2 15
PCTS5 35
THSP OFF
IHBL N

Tabla 4.2 Resumen de Ajustes
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4.3 Calculo y ajustes de la proteccion de sobrecorriente del SEL-
351 de los alimentadores de distribucion de la Subestacion
Eléctrica Espinal Uno

4.3.1 Caracteristicas del alimentador ESP 4010

El diagrama unifilar del alimentador ESP 4010 se muestra en la figura 4.11.

26 k
Ozﬁm?

[=]
- =

3.3 km 0.72km

BUS 13.8 S.E. ESP
=

EL conductor de la red troncal ACSR 266.7
El conductor del ramal es ACSR 3/0

0.72 km

Figura 4.11 Diagrama Unifilar del Alimentador

Al realizar un analisis de cortocircuito, se obtiene los valores de corriente de cortocircuito trifasica y
monoféasica mostrados en la tabla 4.3 para diferentes puntos sobre el alimentador ESP 4010.

Tension de operacion: 13,8 kV
Impedancia Equivalente en el Bus de la Subestacion:
R1 (P.U.)=0.017500 X1 (P.U.)= 0.877542
RO (P.U.) =0.000000 X0 (P.U.)= 0.766667
Resistividad del terreno (Ohms-m): 100
Resistencia de arco (Ohms): 0
NODO Icc3f(A) Icc If(A) Z1 (sec +) Z0 (sec 0)
1 2508.31 1685.50  0.6119+j1.5517 0.9025 +j4.0332
2 2369.55 1564.01 0.6803 +j1.6293 1.0064 + j4.4094
3 2087.16 1331.27 0.8460 +;j1.8172 1.2580 +j5.3200
4 2060.30 1310.06 0.8640 +;1.8376 1.2854 +35.4190
5 1884.90 1175.15  0.9937 +j1.9847 1.4823 +j6.1317
RAMAL: 1 Inicia en el nodo: 4
6 1900.90 1198.56  0.9914 +j1.9650 1.4632 +j5.9586
7 1832.20 1151.30 1.0527 +j2.0263 1.5488 +j6.2184

Tabla 4.3 Valores Obtenidos del Analisis de Cortocircuito
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El primer equipo de proteccion sobre el circuito de distribucidon, es un restaurador electromecénico
MGE tipo KF 100/200 A. Este dispositivo de proteccion estd instalado a 4.6 km de distancia de la
subestacion (nodo 3, del diagrama unifilar, figura 4.11). El restaurador estd ajustado para realizar tres
operaciones una rapida (curva A) y dos lentas (Curva B). A continuacién se muestran los datos
correspondientes a la caracteristica de operacion tiempo-corriente tanto para la curva de operacion
rapida, tabla 4.4, como para la curva de operacion lenta, tabla 4.5.

Restaurador MGE TIPO KF CURVA A

Corriente [A] Tiempo [s]
220 0.2800
300 0.1600
400 0.1100
800 0.0635
1200 0.0510
1600 0.0460
2000 0.0430
3000 0.0405
4000 0.0400
6000 0.0390
8000 0.0390

Tabla 4.4 Datos Curva A

Restaurador MGE TIPO KF CURVA B

Corriente [A] Tiempo [s]
220 4.750
300 1.850
400 1.000
800 0.355
1200 0.240
1600 0.190
2000 0.160
3000 0.127
4000 0.112
6000 0.098
8000 0.092

Tabla 4.5 Datos Curva B

Los valores anteriores de corriente primaria en A y el tiempo en s, se grafican en hojas de coordinacion.
Las curvas de operacion del restaurador se pueden ver en las graficas 4.3 y 4.4.
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4.3.2 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de fase (51F) del alimentador ESP 4010

El calculo y coordinacion de protecciones de los alimentadores (ESP 4020, ESP 4030 y ESP 4040) de
la S. E. Espinal Uno, siguen un procedimiento similar al que se expone para el alimentador ESP 4010,
considerando la topologia del circuito asi como los dispositivos de proteccion instalados a lo largo del
mismo.

Normalmente cada uno de los circuitos cuenta con una carga conectada de 3MVA, cuando la
capacidad de transformador es la de OA (12 MVA) y una carga de SMVA cuando la capacidad del
transformador es la de FA2 (20 MVA). Si consideramos que cada uno de los circuitos se disefio para
soportar una carga maxima de 10 MV A en casos de emergencia o por maniobra.

10000

Lprexup = m

=418.3967 A4

600

Para cuyo valor se escoge una RTC de ¢ .

Teniendo en cuenta que para el valor de falla méaximo no debe exceder de 100 A secundarios. De
manera que si el valor maximo de falla trifasico en ese punto es de 4767.52 A, entonces se tiene:

IchAX3¢13.8kV _ 4767.52
RTC

lec ey =

=39.73 A4

Asi también, para un valor de corriente nominal, esta no debe exceder de 5 A secundarios.

Tnom = 2200
3(13.8)

=125.511 4

125.511
InomSEczlszf)zl.O459 A

Por lo tanto, se cumple con ambas condiciones.
Seleccion del TAP

TAP = corriente de arranque o pick up

I
TAP = “MAXCARGE 418.3679 _ 3.4864 A

RTC 120

TAP =354

Por lo tanto, Ljexwr = (TAP)(RTC) = (3.5)(120) = 420 4
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Seleccion de la Palanca

Calculo del multiplo de TAP (MT) para la seleccion de la palanca:

_eeyyyspnsw  4767.52

T = = =11.3512
TAP (RTC)  (3.5)(120)

En la hoja de coordinacion de la curva muy inversa del relevador SEL-351, con un valor de MT de
11.3512 y para un tiempo de operacion de 0.25 s, se encuentra que la palanca es:

D="3 s &
3 1+0.0963
donde, TD = es la palanca

T,, = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores tenemos una palanca de 1.9739, entonces se selecciona una palanca de 2.0.

Para encontrar el tiempo de operacion del relevador que corresponde a una palanca de 2.0 y un multiplo
de TAP de 11.3512 se tiene:

3.88

2

1, :TD( 1+0.O963j

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 2,

3.88
T, =) 25— +0.0963 | = 0.253296
" ()((11.3512)2—1+ j ’

tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.253296 s.
Asi, el valor adecuado de palanca es 2.

El criterio de coordinacion relevador-restaurador establece que debe existir un margen minimo de
tiempo de coordinacion de 0.3 a 0.4 s, entre la curva lenta del restaurador y la curva de operacion del
relevador, para la maxima corriente de cortocircuito comin a ambos equipos. El tiempo de operacion
del restaurador a la maxima corriente de cortocircuito trifisica en el punto de su instalacion (2087.16
A), en su curva de operacion lenta es de 0.16 s, aproximadamente. De la curva de operacion del
relevador para los ajustes calculados anteriormente se tiene que una corriente de 2087.16 A opera en
0.51 s, aproximadamente. Por lo tanto, el tiempo de coordinacion es:

0.51-0.16=0.35s
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Se cumple con el criterio.
Trazo de la Curva Muy Inversa del Relevador de Fase 51F
Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente del relevador.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:

RTC =120, TAP =35, PALANCA =2.0
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva muy inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT (TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = I sec (RTC)
4. Tiempo (s): sacado de la curva muy inversa del relé.

Trazo de la curva:

Relevador SEL-351: ESP 4010

RTC =120, TAP =3.5, PALANCA =2.0

MT Iprim [A] en 13.8 KV Tiempo [s]

1.5 630 6.400600000
2.0 840 2.779266667
3.0 1260 1.162600000
5.0 2100 0.515933333
7.0 2940 0.354266667
8.0 3360 0.315774603
10.0 4200 0.270983838
20.0 8400 0.212048622

Tabla 4.6 Datos Curva Muy Inversa de Fase 5S1F

La tabla 4.6 muestra los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s, correspondientes a
la curva muy inversa de fase, los cuales se grafican en una hoja de coordinacion. Ver grafica 4.3.

Ajustes de la Proteccion 51F

Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

E51P =1 (Habilita elemento de sobrecorriente de fase temporizada)
5IPP =35

SIPC=U3

SIPTD = 2.0

5IPRS =N
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Grafica 4.3 Coordinacién de Fase del Banco ESP-T1 Circuito ESP-4010
4.3.3 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de neutro (51N) del alimentador ESP 4010
El célculo de la proteccion de este alimentador se hace en un 30% del valor pick up del de fase.
Loexur = 418.3697(0.3)=125.51 4

600

La RTC seleccionada es de o

Teniendo en cuenta que para el valor de falla maximo no debe exceder de 100 A secundarios. De
manera de que el valor maximo de falla monoféasica en este punto es de 4977.12 A, entonces se tiene:

Iecyipizsn  4977.12
leegpe yux = RTC =

=41476 A
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Seleccion del TAP

TAP = corriente de arranque o pick up

I
TAP = “MAXCARGE 12551 _ 1.0459 4
RTC 120

TAP=1.14
Por lo tanto, Lniexr = (TAP)(RTC) = (1.1)(120) = 132 4
Seleccion de la Palanca
Calculo del multiplo de TAP (MT) para la seleccion de la palanca:

_Meeyyxigasw - 4977.12

= 7ap (RTC) ~ (L1)(120) T

En la hoja de coordinacion de la curva inversa del relevador SEL-351, con un valor de MT de 37.705 y
para un tiempo de operacion de 0.4 s, se tiene que la palanca es:

TM
5.95

2

D =
+0.180

donde, TD =es la palanca

T,, = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores tenemos una palanca de 2.172, entonces seleccionaremos una palanca de 2.2.

Para encontrar el tiempo de operacion del relevador que corresponde a una palanca de 2.2 y un multiplo
de TAP de 37.705 se tiene:

5.95

2

T, :TD[ 1+0.18Oj

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 2.2,

5.95
T, =(22)) — 7 +0.180 | = 0.405214
w =l )((37.705)2—1Jr j ’

tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.405214 s.
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Asi, el valor buscado de palanca es 2.2.

El criterio de coordinacion relevador-restaurador establece que debe existir un margen minimo de
tiempo de coordinacion de 0.3 a 0.4, entre la curva lenta del restaurador y la curva de operacion del
relevador, para la maxima corriente de cortocircuito comuin a ambos equipos. El tiempo de operacion
del restaurador a la maxima corriente de cortocircuito trifasica en el punto de instalacion (1331.27 A),
en su curva de operacion lenta es de aproximadamente 0.21 s. De la curva de operacion del relevador
para los ajustes calculados anteriormente se tiene que a una corriente de 1331.27 A opera en 0.55 s,
aproximadamente. Por lo tanto, el tiempo de coordinacién es:

0.55-021=0.345s

Se cumple con el criterio.
Trazo de la Curva Inversa del Relevador de Neutro 5IN

Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente de la proteccion
51N del alimentador ESP 4010.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:

RTC =120, TAP =1.1, PALANCA =2.2
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT(TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = I sec (RTC)
4. Tiempo (s): sacado de la curva inversa del relé.

Trazo de la curva:

Relevador SEL-351: ESP 4010-N

RTC =120, TAP =1.1, PALANCA =2.2

MT Iprim [A] en 13.8 kV Tiempo [s]

1.5 198 10.86800000
2.0 264 4.759333333
4.0 528 1.268666667
6.0 792 0.770000000
8.0 1056 0.603777778
15.0 1980 0.454437500
20.0 2640 0.428807018
40.0 5280 0.404186366

Tabla 4.7 Datos Curva Inversa de Neutro 51N
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La tabla 4.7 contiene los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s, correspondientes a
la curva inversa de neutro, éstos se grafican en una hoja de coordinacioén. Ver grafica 4.4.

10000

Icc MONOFASICA
(4977.12) +

1 O O O Curva de dafio ESP —
T1, 12 /16 /20 MVA
115 /13.8 kV =
9.2 /12.16 /15.18%Z {1 tal
Conexién D /Y -
(ATERRIZADA) 1

100

ESP 42010 51NT
SEL 387 ,I,TAP 2.5
PAL 3.7, RTC 600 /5 \

ESP 721010 51N —
SEL 387 ,I,TAP 0.6 L
10 PAL 4.7,RTC 600 /5

ESP 4010 51N = =
SEL 351,I,TAP 1.1 h
PAL 2.2, RTC 600 /5 TPy

1 ESP 4010 50N ad
SEL 351, I, TAP 19.6 =
RTC 400 /5

RESTAURADOR MGE
TIPO KF CURVA B

O 1 100 /200 B4
' OPERACIONES 2

SEGUNDOS

RESTAURADOR MGE
TIPO KF CURVA A v
100 /200

OPERACIONES 1

0.0] ===+

0.001

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
AMPERES
Grafica 4.4 Coordinacion de Neutro del Banco ESP-T1 Circuito ESP-4010
Ajustes de la Proteccion 5IN

Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

ESIN=Y (Habilita elemento de sobrecorriente de neutro temporizado)
SINP = 1.1

SINC =02

SINTD = 2.2

5INRS =N
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4.3.4 Proteccion de sobrecorriente de tiempo definido de fase (50F) y de neutro (50N) del
alimentador ESP 4010

Para el circuito ESP 4010, la proteccion de sobrecorriente de tiempo definido se calculd teniendo como
referencia los siguientes valores de cortocircuito:

Iccsp=2369.55 A y Iccio=1564.01 A

Dichos valores se calcularon aproximadamente al 80% de la distancia de primer equipo de proteccion
en la red de distribucion (nodo 2).

Para el calculo de la proteccion de tiempo definido se considera la corriente de cortocircuito asimétrica,
el factor de asimetria en el nodo 2 es de f.a.=1.28.

Los ajustes para la proteccion SOF son:

2369.55(1.28)

TAP = =252752 A4
En base a ello seleccionamos: TAP =255 4
Por lo tanto, Loex op = (25.5)(120) = 3060 A4

Asi, los ajustes para implementar esta proteccion son:

E50P =1 (Habilita elemento de sobrecorriente de fase de tiempo definido)
S50PIP =25.5

Ver grafica 4.3.
Mientras que para la proteccion SON, los ajustes son:

(1564.01)(1.28)

TAP = =16.682 4
Con lo cual seleccionamos: TAP =16.7 A
Por lo tanto, Lo op = (16.7)(120) = 2004 4

Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

E50N =1 (Habilita elemento de sobrecorriente de neutro de tiempo definido)
S0NIP =16.7

Ver grafica 4.4.
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La proteccion de este circuito contempla tres operaciones de recierre:
1. Primer recierre: 900 ciclos (15 s).
2. Segundo recierre: 1200 ciclos (20 s).
3. Tercer recierre: 1500 ciclos (25 s).
La proteccion de tiempo definido del relevador queda bloqueada después del primer recierre.
Para el caso de la proteccion de los alimentadores ESP 4020, ESP 4030 y ESP 4040, se sigue un
procedimiento similar, considerando que equipos de proteccion estdn instalados sobre la red de

distribucién.

4.3.5 Ajustes y programacion relacionados con la funcion de recierre, el control de interruptores,
medicion, reporte de eventos y funcionamiento del relevador

Ajuste Relacionado con la ldentificacion del Relevador

ID = ESP 4010 | Identificacién del relevador.

Ajustes de las Relaciones de Transformacion de los Transformadores de Instrumento

CTR = 120 Rela01qn de transformacion del transformador
de corriente.

PTR = 70 Relacion 'de transformacion del transformador
de potencial.

Ajustes para la Funcion de Localizacion de Fallas

ZIMAG = 0.51 Magmtqd de? ' la impedancia de linea de
secuencia positiva.

Z1ANG = 48.92 Angqlo de la impedancia de linea de secuencia
positiva.

ZOMAG = 1.96 Magmtqd de la impedancia de linea de
secuencia cero.

Z0ANG = 74.62 CAe?%ulo de la impedancia de linea de secuencia

LL=5.40 Longitud de la linea.

Ajustes para la Funcion de Medicion de Demanda

EDEM = THM Habilitacion de la medida de demanda térmica.

DMTC = 15 Cons'tante de tiempo del medidor de demanda,
en minutos.

PDEMP = 12.00 Pick up de corriente de demanda de fase, en A.

QDEMP = 12.00 Pick up de corriente de demanda de secuencia
’ negativa, en A.

NDEM =1.00 Pick up de corriente de demanda residual, en A.
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Ajustes para la Funcion del Relevador de Recierre

E79=3 Habilitacion de recierres.

79011 = 900 Iqtervalo de tiempo para el primer recierre, en
ciclos.

79012 = 1200 Iqtervalo de tiempo para el segundo recierre, en
ciclos.

79013 = 1500 Iqtervalo de tiempo para el tercer recierre, en
ciclos.

79014 = 0 Iqtervalo de tiempo para el cuarto recierre, en
ciclos.

79RSD = 1800 Intervglo de tlempo para el reset del relevador
de recierre, en ciclos.

Ajustes de los Tiempos de Retraso para el Estado de Interruptor

52A =1INI Estado del interruptor.
CL=L1LB4 Condiciones de cierre.

Ajustes de los Tiempos de Cierre y Disparo

CFD =60 Tiempo de retardo por falla de cierre, en ciclos.
TDUR = 4 Tlempo minimo de duracion de disparo, en
ciclos.

Programacion para el Control de Disparo

TR =OC + 50P1P + 50N1P + LB3 * SHO | Otras condiciones de disparo.

TRCOMM = 0 Condiqione?s de disparo  asistido  por
comunicaciones.

TRSOTF =0 Condiciones de disparo Switch-Onto-fault trip.

DDT =0 Condiciones de transferencia directa de disparo.

ULTR =! (50P1P + 50N1P) Condiciones de desellado del disparo.

Programacion de los Contactos de Entrada

INT = SS1 Asigna SS'l a la entrada 1, para la seleccion del
grupo de ajustes.

IN3 = 79RS A51g'n’a 79RS a la entrada.3, para habilitar la
funcioén del relevador de recierre.

IN5 = 52A Amgna 52A a la entrada 5, para el estado de
Interruptor.

Programacion para la Funcion de Generacion de Reportes de Eventos

ER =/51PP + /51NP | Genera un reporte de eventos.
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Programacion de los Contactos de Salida

OUT1 =TRIP Disparo manual.
OUT2 = CLOSE Recierre automatico / cierre manual.
OUT3 =SVIT Disparo por falla de interruptor.

Programacion para Cancelar la Funcion del Relevador de Recierre

Tiempo limite de supervision de recierre, en

79CLSD =0 .
ciclos.

4.3.6 Resumen de ajustes y programacion de los elementos de sobrecorriente del relevador SEL-
351

Etiqueta Ajuste
ID ESP 4010
CTR 120
PTR 70
ZIMAG 0.51
Z1ANG 48.92
Z0MAG 1.96
Z0ANG 74.62
LL 5.40
E50P 1
E50N 1
E51P 1
ESIN Y
EDEM THM
E79 3
DMTC 15
PDEMP 12.00
QDEMP 12.00
GDEMP 1.00
79011 900
79012 1200
79013 1500
79014 0
79RSD 1800
50P1P 25.5
SON1P 16.7
51PP 3.50
51PC U3
S1PTD 2.00
51PRS N

SINP 1.10
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5INC U2
5INTD 2.20
5INRS N
52A IN1
CL LB4
TR OC + 50PIP + 50N1P + LB3 * SHO
TRCOMM 0
TRSOTF 0
DTT 0
ULTR | (SOPIP + 50N1P)
79CLSD 0
ER /51P +/51NP
PDEM Y
CFD 60
TDUR 4
OUT 1 TRIP
OUT 2 CLOSE
OUT 3 SVIT
IN1 SS1
IN3 79RS
IN5 52A

Tabla 4.8 Resumen de Ajustes

4.4 Calculo y ajustes de la proteccion de sobrecorriente del SEL-
387 del banco T1 (ESP-T1) de la Subestacion Eléctrica Espinal
Uno

4.4.1 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de fase (51F) en el lado de 13.8 kV (ESP 42010)

Para calcular la proteccion de fase se requiere conocer el valor de la corriente nominal del
transformador en 13.8 kV.

Capacidad del T1=12/16/20 MVA Relacion =115/13.8 kV

La corriente nominal, In, del transformador se calcula basandose en la capacidad OA:

(Mv4)(1000) _ (12)(1000)

Bkv)  3(13.8)

In = =502.0437 4

Los relevadores de fase deberdn ajustarse a un TAP que permita llevar el 200 % de la corriente
nominal.

200% In = 2(502.0437) = 1004.0874 A
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Seleccion de la RTC
Para la seleccion de la RTC se requiere cumplir con lo siguiente:

1. Que a corriente maxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor de 100 A.
2. Que a corriente méaxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 A.

Iecyysp13800 <100

RTC
RTC — 4767.52 _ 4767.52 _ 238.376
100 1 5

Seleccionaremos la R7TC = 320 = @

Probando la segunda condicion

I 1004.0874
Isec,,,, = —XRG _ 006387 =16.7348 4

RTC

como el valor de la corriente calculada es mayor que 5 A, seleccionamos el siguiente valor de

rrC =400 _80
5 1
1
Isec,,,, = ARG _ 1004.0874 _ 15 5511 4
RTC 80
, . . 1200 240
como el valor todavia es mayor que 5 A, seleccionaremos el siguiente valor de la RTC = s = EE
1
Isec,,,, = —XCRG _ 1004.0874 _ ; 1837 4
RTC 240

con lo cual se cumple la segunda condicion.

Ahora probaremos si se cumple con la condicién uno:

lcey,x 3413.8kV
ICCSECMAX = T < 100

Teeqe = 10792 _ 7198647 4 <100 4

240
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Dado que ambas condiciones se cumplen, seleccionamos la R7C = 1200 .

Seleccion del TAP

TAP = corriente de arranque o pick up

I
Tap = “xcmor 10080874 _ ) osy
RTC 240
TAP = 4.1 4
Por lo tanto, Loexup = (TAP)(RTC) = (4.1)(240) = 984 4

Se aplicara la proteccion de sobrecorriente de un relevador SEL-387.

Como se quiere tener una buena coordinacion con la proteccion de los alimentadores, se utilizara
también una curva muy inversa.

Seleccion de la Palanca

Para seleccionar la palanca adecuada utilizaremos el multiplo de TAP (MT):

_lecyuispins  4767.52

~ T4P (RTC) ~ (4.1)(240)

Para dar una mayor sensibilidad a la proteccion, se calcula la proteccidon para que opere en un tiempo
de 0.6 s. Se selecciona este valor ya que el criterio de coordinacion relevador-relevador recomienda un
margen de 0.3 a 0.4 s, entre ambas protecciones.

En la hoja de coordinacion la curva muy inversa del relevador con un valor del MT de 4.85 y para un
tiempo de operacion de 0.6 s, se encuentra que la palanca es:

D="3%s v
3 " +0.0963
donde, TD = es la palanca

Tp = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores, se tiene una palanca de 2.234, entonces seleccionamos una palanca de 2.3.
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Para encontrar el tiempo de operacion del relevador, 7p, que corresponde a una palanca de 2.3 y un
multiplo de TAP de 4.85, se tiene:

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 2.3,

Tp = (2.3)((43"88 + 0.0963j =0.617716 s

85) —1
tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.617716 s.

Asi, el valor adecuado de palanca es 2.3.

El tiempo de coordinacion entre la proteccion S1F del transformador en baja tension y la proteccion
51F del alimentador es:

0.617716—-0.253296 = 0.36442 s
con lo cual cumplimos el criterio de coordinacion relevador-relevador.
Trazo de la Curva Muy Inversa del Relevador de Fase 51F en BT
Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente del relevador.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:

RTC = 12500 , TAP =4.1, PALANCA =23
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva muy inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT (TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = I sec (RT C )
4. Tiempo (s): sacado de la curva muy inversa del relé.

Trazo de la curva:

Relevador SEL-387: ESP 42010
RTC =—, TAP =4.1, PALANCA =2.3

La tabla 4.9 muestra los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s, correspondientes a
la curva muy inversa de fase, los cuales se grafican en una hoja de coordinacion. Ver grafica 4.5.
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MT Iprim [A] en 13.8 kV Tiempo [s]

1.2 1180.8 20.50330818
1.5 1476.0 7.360690000
2.0 1968.0 3.196156667
4.0 3936.0 0.816423333
8.0 7872.0 0.363140794
10.0 9840.0 0.311631414
15.0 14760.0 0.261329286
20.0 19680.0 0.243855915

Tabla 4.9 Datos Curva Muy Inversa de Fase 51F en BT
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Ajustes de la Proteccion 51F
Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

EOC2 =Y  (Habilita devanado 3 para sobrecorriente y umbrales de demanda)
SIP2P =4.1

51P2C=U3

51P2TD = 2.3

5IP2RS =N

SIP2TC =1

4.4.2 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de neutro del transformador (51NT) en el lado de
13.8 kV (ESP 42010)

Para el calculo de la proteccion SINT tomaremos un 30 % desbalance del pick up de la proteccion de
fase S1F.

Loiexup SIF = TAP, . (RTC,,, ) = 4.1(240) = 984 4

Loserc up SINT =30%1 0 p S1F = 0.3(984) = 2952 4

seleccionamos una RTC de: RTC = 6(5)0
Seleccion del TAP
TAP = corriente de arranque o pick up
rap = oo _2952 5 4
RTC 0
entonces escogemos un TAP de: TAP =254
Por lo tanto, Ioiexvp = TAP(RTC) = 2.5(120) = 300 4

Cuyo valor corresponde a un 30.45 % de desbalance.
Se utilizara la proteccion de sobrecorriente de un SEL-387.
Seleccion de la Palanca

Utilizaremos el multiplo de TAP:

_ lecy iy ip13s _ 4977.12
TAP (RTC)  (2.5)(120)

=16.59
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Consideremos que para una falla en el bus de baja tension, el tiempo de despeje de la falla debera ser
menor a un segundo. Seleccionamos el tiempo de 0.75 s, para tener una coordinacion de entre 0.3-0.4 s,
con la proteccion de los alimentadores.

En la hoja de coordinacién la curva inversa del relevador con un valor del MT de 16.59 y para un
tiempo de operacion de 0.75 s, se tiene que la palanca es:

="595 &
5 +0.180
donde, TD = es la palanca

Tp = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores, se tiene una palanca de 3.718, entonces seleccionamos una palanca de 3.7.

Para encontrar el tiempo de operacion del relevador, 7p, que corresponde a una palanca de 3.7 y un
multiplo de TAP de 16.59, se tiene:

5.95

MZ

Tp:TD[ +O.180j

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 3.7,

Tp = (3.7)((1655'3)52_1 + O.lSOj = 0.746279 s

tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.746279 s.
Asi, el valor adecuado de palanca es 3.7.
Con lo cual se tiene un tiempo de coordinacién de:
0.746279 —0.405214 = 0.341065 s
con lo cual cumplimos con el criterio de coordinacion relevador-relevador.
Por lo tanto, el valor buscado es: PALANCA =3.7
Trazo de la Curva Inversa del Relevador de Neutro de Transformador 5INT en BT
Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente del relevador.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:
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RTC = 6(5)0, TAP =25, PALANCA =3.7
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT (TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = I'sec(RTC)
4. Tiempo (s): sacado de la curva inversa del relé.

Trazo de la curva:
Relevador SEL-387: ESP 42010-NT

600

RTC = ra TAP =125, PALANCA =3.7

MT Iprim [A] en 13.8 KV Tiempo [s]

1.5 450 18.27800000
2.0 600 8.004333333
3.0 900 3.417875000
4.0 1200 2.133666667
6.0 1800 1.295000000
8.0 2400 1.015444444
10.0 3000 0.888373737
15.0 4500 0.764281250
20.0 6000 0.721175439
25.0 7500 0.701280449

Tabla 4.10 Datos Curva Inversa de Neutro 5INT en BT

La tabla 4.10 contiene los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s, correspondientes
a la curva inversa de neutro que se grafican en una hoja de coordinacion. Ver grafica 4.6.

Ajustes de la Proteccion SINT
Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

EOC4 =Y  (Habilita devanado 4 para sobrecorriente y umbrales de demanda)
CTR4 =120 (RTC del devanado 4)

5IP4P =25

SIP4C =02

5IP4TD = 3.7

5IP4RS =N

SIP4TC =1
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4.4.3 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de fase (51F) en el lado de 115 kV (ESP 72010)

Para calcular la proteccion de fase se requiere conocer el valor de la corriente nominal del
transformador en 115 kV.

Capacidad del T1=12/16/20 MVA Relacion =115/13.8 kV

La corriente nominal, In, del transformador se calcula basandose en la capacidad OA:

1, (M74)(1000) _ (12)(1000)
TR T B(115)

=60.245245 4

Los relevadores de fase deberan ajustarse a un TAP que permita llevar el 200 % de la corriente
nominal.
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200 % In = 2(60.2452) = 120.490491 4

Seleccion de la RTC
Para la seleccion de la RTC se requiere cumplir con lo siguiente:

1. Que a corriente méxima de falla, la corriente secundaria no sea mayor de 100 A.
2. Que a corriente méxima de carga, la corriente secundaria no sea mayor de 5 A.

Icc
MAX 3¢ 115kV < 100

4528 4528 2264
100 1 5

RTC =

Seleccionaremos la R7TC = 3(5)0 = @

Probando la segunda condicion

I
Isec,,,, = —AXCARGA 120'6‘:)905 =2.008175 4

RTC

con lo cual demostramos que se cumple la segunda condicion.

Ahora probaremos si se cumple con la condicioén uno:

Icc
. MAX 3¢ 115kV
lIecgeryy =—————— <100

452
IcCgp s = 208 = 75.466667 A4 <100 A

Dado que ambas condiciones se cumplen, seleccionamos la RTC = 3(5)0 .

Seleccion del TAP

TAP = corriente de arranque o pick up

I
TAP = ~MAXCARGA 120'6‘(‘)905 =2.008175 4

RTC

TAP =2 A4
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Por lo tanto, Iyexup = (TAP)(RTC) = (2)(60) = 120 4

Se aplicara la proteccion de sobrecorriente de un relevador SEL-387.

Para dar una mayor sensibilidad se utilizard una curva muy inversa, la cual debe operar a una falla
maxima en 0.95 s.

Todos los valores seran referidos al lado de 115 kV.
Seleccion de la Palanca

Para la seleccion de la palanca utilizaremos el multiplo de TAP (MT):

Iecy iy sgissir 4767.52
T = = =4.767
74P (RTC)(RT) ~ (2)(60)(43)

13.8

En la hoja de coordinacién la curva muy inversa del relevador con un valor del MT de 4.767 y para un
tiempo de operacion de 0.95 s, se obtiene que la palanca es:

D="3¢s v
3 1+0.0963
donde, TID = es la palanca

Tp = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores, se tiene una palanca de 3.4558, entonces seleccionamos una palanca de 3.5.

Para encontrar el tiempo de operacion del relevador, 7p, que corresponde a una palanca de 3.5 y un
multiplo de TAP de 4.767, se tiene:

3.88

M2

Tp = TD( + 0.0963}

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 3.5,

Tp = (3.5)((473'882 ¥ 0.0963] ~0.962156 5

67) -1

tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.962156 s.

Asi, el valor adecuado de palanca es 3.5.
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El tiempo de coordinacion entre la proteccion 5S1F del transformador en alta tension y la proteccion 51F
del transformador en baja tension es:

0.962156 - 0.6177166 = 0.344441 s
con lo cual cumplimos el criterio de coordinacion relevador-relevador.
Trazo de la Curva Muy Inversa del Relevador de Fase 51F en AT
Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente del relevador.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:

RTC=320, TAP =2, PALANCA =3.5
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva muy inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT(TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = Isec(RTC)(RT)
4. Tiempo (s): sacado de la curva muy inversa del relé.

Trazo de la curva:

Relevador SEL-387: ESP 72010

RTC = 3(5)0, TAP =2, PALANCA =3.5

MT Iprim [A] en 115 kV Tiempo [s]

1.1 1100 65.003716667
1.5 1500 11.201050000
2.0 2000 4.8637166670
3.0 3000 2.0345500000
4.0 4000 1.2423833330
5.0 5000 0.9028833330
6.0 6000 0.7250500000
7.0 7000 0.6199666670
8.0 8000 0.5526055560
9.0 9000 0.5068000000

Tabla 4.11 Datos Curva Muy Inversa de Fase 51F en AT

La tabla 4.11 muestra los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s, correspondientes a
la curva muy inversa de fase que se grafican en una hoja de coordinacion. Ver grafica 4.5.
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Ajustes de la Proteccion 51F
Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

EOCI =Y  (Habilita devanado 1 para sobrecorriente y umbrales de demanda)

5IPIP =2.0

SIPIC=U3

5IPITD = 3.5

5IPIRS =N

SIPITC =1
4.4.4 Proteccion de sobrecorriente instantaneo de fase (50F) en el lado de 115 kV (ESP 72010)
El ajuste de esta proteccion se hace superior al valor de la corriente de inrush, que para el caso de
nuestro transformador es de alrededor de 12 veces la corriente nominal con una duracion de 0.1 s, asi
como también, superior al valor de la corriente de cortocircuito asimétrica en el lado de baja tension;

por lo tanto, se tiene que:

La corriente de inrush es:

Lyrosy = 12(In) =12(60.2452) = 722.9429 4

Al referir este valor al lado de baja tension se tiene:

L pruseisg iy = ([INRUSH )(&) = (722'9429)(1175) =6024.5245 4

13.8 13.8

Ademas, esta proteccion no debe responder para fallas en el lado de baja tension. La corriente de
cortocircuito asimétrica en baja tension, es:

El factor de asimetria es: f.a =153,

Ieeyx — asi 3G1384V (f'a')(lchAX—SlM 3413.84V ) = (l -53)(4767'52) =729431 4

Por lo tanto, el valor de ajuste debe ser mayor a 7294.31 A, referido al lado de 115 kV.

Entonces, se tiene que:

rap = 12431 (ng =14.588 4
60 \ 115
Se toma un: TAP =14.6 4
Por lo tanto, Lo op = (14.6)(60) = 876 4

Ver grafica 4.5.
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Ajustes de la Proteccion 50F
Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:

S50P12P = 14.6
S0P12TC =1

4.4.5 Proteccion de sobrecorriente de tiempo de neutro (S1N) en el lado de 115 kV (ESP 72010)

Para el céalculo de la proteccion 51N se tomard un 30 % de desbalance del valor de pick up de la
proteccion S1F.

L yp S1F = TAP;, (RTCSIF) = 2(60) =120 4

Lo up SINT =30%1 0 p S1F = 0.3(120) = 36 4

La RTC seleccionada para el devanado 1 es: RTC =—

Seleccion del TAP

TAP = corriente de arranque o pick up

TAP:M:§20.6A

RTC 60
por lo cual escogemos un: TAP=0.6 4
Por lo tanto, Loexvp = TAP(RTC) = 0.6(60) = 36 4

Cuyo valor corresponde a un 30 % de desbalance.
Se utilizara la proteccion de sobrecorriente de un SEL-387.
Seleccion de la Palanca

Utilizaremos el multiplo de TAP:

Iecyvipiasw 4977.12
T — = = 1659
74P (RTC)(RT)  (0.6)(60)(12)

13.8

Consideremos que para una falla en el bus de alta tension, el tiempo de despeje de la falla debera ser
menor a un segundo.
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En la hoja de coordinacién la curva inversa del relevador con un valor del MT de 16.59 y para un
tiempo de operacion de 0.95 s, se tiene que la palanca es:

D = 595Tp
272 40.180
M? -1

donde, TD = es la palanca
Tp = tiempo de operacion del relevador
M = es el multiplo de TAP

para los valores anteriores, se tiene una palanca de 4.71, entonces seleccionamos una palanca de 4.7.

Para encontrar el tiempo de operacion del relevador, 7p, que corresponde a una palanca de 4.7 y un
multiplo de TAP de 16.59, se tiene:

5.95

2

szTD( 1+O.180j

al calcular el tiempo de operacion de la ecuacion anterior, considerando que la palanca es 4.7,

Tp = (4.7)((1655';)52_1 + 0.180j =0.947977 s

tenemos que el relevador operara en un tiempo de 0.947977 s.

Por lo tanto, el valor buscado es: PALANCA =4.7

Trazo de la Curva Inversa del Relevador de Neutro 5IN en AT

Con los valores obtenidos anteriormente trazamos la caracteristica tiempo-corriente del relevador.

Para el trazo de esta curva utilizaremos lo siguiente:

300

RTC = 5 TAP =0.6, PALANCA =4.7
1. Multiplo de TAP: obtenido de la curva inversa del relé.
2. Corriente secundaria: Isec = MT (TAP)
3. Corriente primaria: Iprim = I sec (RT C )(RT )
4. Tiempo (s): sacado de la curva inversa del relé.
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Trazo de la curva:

Relevador SEL-387: ESP 72010-N

RTC = 320 , TAP =0.6, PALANCA = 4.7

MT Iprim [A] en 115 kV Tiempo [s]

1.5 450 23.218000000
2.0 600 10.167666667
3.0 900 4.341625000
4.0 1200 2.710333333
6.0 1800 1.645000000
8.0 2400 1.289888889
10.0 3000 1.128474747
15.0 4500 0.970843750
20.0 6000 0.916087719
25.0 7500 0.890815705
30.0 9000 0.877106785

Tabla 4.12 Datos Curva Inversa de Neutro 51N en AT

En la tabla 4.12 estdn contenidos los valores de corriente primaria, Iprim, en A y el tiempo en s,
correspondientes a la curva inversa de neutro, se grafican en una hoja de coordinacion. Ver grafica 4.6.

Ajustes de la Proteccion 5IN
Por lo tanto, los ajustes para implementar esta proteccion son:
SINIP =0.6
SINIC=U2
SINITD = 4.7
SINIRS =N
SINITC =1

4.4.6 Ajustes y programacion relacionados con el control de interruptores, medicion, reporte de
eventos y funcionamiento del relevador

Programacion de los Contactos de Salida de Disparo y Cierre

OUT101 = TRIP1 Salida de disparo 1.
OUT102 = TRIP2 Salida de disparo 2.
OUT103 = TRIP3 Salida de disparo 3.
OUT104 = TRIP4 Salida de disparo 4.
OUT105 = CLS1 Salida de cierre 1.
OUT106 = CLS2 Salida de cierre 2.
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Programacion para el Control de Disparo

Supervisa el disparo para el interruptor asociado al

S0P13=0.25 devanado 1, de Iy.

S0P23 = 0.5 Supervisa el disparo para el interruptor asociado al
devanado 2, de Iy.

TDURD = 9.000 Duracion del tiempo de disparo, en ciclos.

TR1=50P12T + 51P1T + SINIT + OC1 Disparo por 50P12P, 51P1P, SINIP u OCI.

TR2 =51P2T + OC2 Disparo por 51P2P u OC2.

TR3 =51P4T Disparo por 51P4P.

TR4 = 87R + 87U Disparo por O87P o U87P.

ULTRI = 150P13 Supervisa el disparo del interruptor asociado al
devanado 1.

ULTR2 = 150P23 Supervisa el disparo del interruptor asociado al
devanado 2.

Supervisa el disparo del interruptor asociado al
devanado 1 y 2.
Supervisa el disparo del interruptor asociado al
devanado 1 y 2.

ULTR3 = (50P13 + 50P23)

ULTR4 = (50P13 + 50P23)

Ajustes para la Funcion de Medicion de Demanda

DATCI = 15 Tiempo en minutos para la medicion de demanda
para el devanado 1.
PDEMIP = 7.0 Umbral de demanda de fase para el devanado 1 en
) A.
QDEMIP = 1.0 Umbral de demanda de secuencia negativa para el
] devanado 1 en A.
NDEMIP = 1.0 Umbral de demanda residual para el devanado 1
) en A.
DATC2 = 15 Tiempo en minutos para la medicion de demanda
para el devanado 2.
PDEM2P = 7.0 Umbral de demanda de fase para el devanado 2 en
' A.
_ Umbral de demanda de secuencia negativa para el
QDEM2P =1.0 devanado 2 en A.
NDEM2P = 1.0 Umbral de demanda residual para el devanado 2
) en A.

Programacion de los Contactos de Entrada de Estado de Interruptor

52A1=1IN101 Estado del interruptor asociado al devanado 1.
52A2 =1IN102 Estado del interruptor asociado al devanado 2.

Programacion para la Funcion de Generacion de Reporte de Eventos

Genera un reporte de eventos por 51P1, 51NI1,

ER =/51P1 +/51IN1 +/51P2 +/51P4 51P2 6 51P4.
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Programacion para el Control de Cierre

CFD = 60.000 Duracion del tiempo de cierre, en ciclos.

CL1 =CClI Cierra por CCl1.

CL2=CC2 Cierra por CC2.

ULCLI = TRIP1 + TRIP3 - TRIP4 Supervisa el cierre del interruptor asociado al
devanado 1.

ULCL?2 = TRIP? + TRIP3 + TRIP4 Supervisa el cierre del interruptor asociado al
devanado 2.

Ajustes para el Funcionamiento de Relevador

LER = 15 Deﬁne la longitud del reporte de eventos, en
ciclos.

PRE = 4 Deﬁne la longitud del pre-tigger (pre-falla), en
ciclos.

NFREQ = 60 Frecuencia del sistema, en Hz.

PHROT = ABC Secuencia de fases.

DATE F=MDY Formato de la fecha.

4.4.7 Resumen de ajustes y programacion de los elementos de sobrecorriente del relevador SEL-
387

Etiqueta Ajuste
EOCl1 Y
51P1P 2.0
51P1C U3

S1P1TD 3.5

51P1RS N

SIP1TC 1
50P12P 14.6

50P12TC 1
SINIP 0.6
SINIC U2

SINITD 4.7

SINIRS N

SINITC 1
EOC2 Y
51P2P 4.1
51P2C U3

S1P2TD 2.3

51P2RS N

51P2TC 1
EOC4 Y
CTR4 120
51P4P 2.5

51P4C U2
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51PATD 3.7
51P4RS N
51PATC 1
DATCI 15
PDEMP 7.00
QDEMIP 1.00
NDEM1P 1.00
DATC2 15
PDEM2P 7.00
QDEM2P 1.00
NDEM2P 1.00
50P13 0.25
50P23 0.50
TDURD 9.000
TRI 50P12T + SIPIT + SINIT + OC1
TR2 50P2T + OC2
TR3 S1PAT
TR4 87R + 87U
ULTRI 150P13
ULTR2 150P23
ULTR3 I(50P13 + 50P23)
ULTR4 I(50P13 + 50P23)
52A1 IN101
52A2 IN102
CFD 60.000
CLI CCl1
CL2 CC2
ULCLI TRIP1 + TRIP3 + TRIP4
ULCL2 TRIP2 + TRIP3 + TRIP4
ER /5IP1 +/5IN1 +/51P2 +/51P4
OUT101 TRIP1
OUT102 TRIP2
OUT103 TRIP3
OUT104 TRIP4
OUT105 CLS1
OUT106 CLS2
LER 15
PRE 4
NFREQ 60
PHROT ABC
DATE F MDY

Tabla 4.13 Resumen de Ajustes

Todos los ajustes hechos anteriormente permiten efectuar una coordinacidon entre estos dispositivos
brindando al sistema de distribucion una proteccidon sensible, selectiva y confiable, que permite
despejar las fallas aislando la seccion fallada mediante proteccion primaria y/o de respaldo tanto para el
transformador como para los alimentadores.
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CAPITULO 5

5.1 Descripcion general del gabinete

El gabinete de protecciones digitales con que se cuenta en el Laboratorio de Eléctrica se muestra en la
figura 5.1. Este contiene los siguientes equipos:

- SEL-121, relevador de distancia

- SEL-387, relevador diferencial

- SEL-351, relevador de sobrecorriente
- SEL-AMS, fuente de alimentacion

RELEVADORSEL 141
RELEVADORSEL 387

RELEVADOER SEL 351

FUENTE -
DE ALIMENTACION

BLOCE DE
FEUEBAS

Figura 5.1 Gabinete de Protecciones Digitales SEL

Ubicado en la parte superior del gabinete se encuentra instalado el relevador SEL-121 (ver figura 5.2)
el cual incluye las siguientes protecciones:

21G. Unidad de distancia para detectar fallas a tierra.

50P. Proteccion de sobrecorriente instantanea de fase.

51N. Proteccion de sobrecorriente de tiempo residual.

50NG. Proteccion de sobrecorriente instantanea de neutro o residual.
278S. Proteccion de bajatension.

Figura 5.2 Relevador de Distancia SEL-121

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 132



FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 5

A continuacion tenemos el relevador SEL-387 (ver figura 5.3), éste proporciona protecciones de tipo:

50. Proteccidn de sobrecorriente instantanea.
51. Proteccion de sobrecorriente de tiempo.
&7. Proteccion diferencial.

Figura 5.3 Relevador Diferencial SEL-387

El siguiente relevador es un SEL-351 (ver figura 5.4) que provee las siguientes funciones de
proteccion:

50. Proteccion de sobrecorriente instantanea.
51. Proteccion de sobrecorriente de tiempo.
67. Proteccion direccional de sobrecorriente.
79. Proteccion de recierre.

81. Proteccion de frecuencia.

Figura 5.4 Relevador de Sobrecorriente SEL-351

Por ultimo, en la parte baja del gabinete tenemos la fuente de alimentacion multicanal (ver figura 5.5),
que tiene como principal funcion proveer la alimentacion para los equipos SEL-121, SEL-351 y SEL-
387 e inyectar las posibles fallas que son simuladas por el equipo mediante el software SEL-5401(en su
version MS-DOS).

Figura 5.5 Fuente SEL-AMS

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 133
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5.2 Conexion general del gabinete

- Alimentacion del equipo

Se alimenta el equipo con 127 V de alterna, para lo cual utilizaremos un cable negro marcado con la
etiqueta ‘alimentacion’, éste se conecta al enchufe ubicado en la esquina inferior izquierda del panel
posterior de la fuente SEL-AMS, como se puede ver en la figura 5.6, y de ahi hacia el tomacorriente
mas proximo que nos proporcione la alimentacion necesaria.

] sy I EEWTACT QUTPLNE
o Mm a(EEle  [chRROERE] EEEEREEEaN |o|o|e|do|o|o|o|ou =

& BRIUND: " PERT F
ANADD TPTS

o = Vee@ -
JERICE Wee®

ALIMENTACION 127
Figura 5.6 Alimentacion del Equipo
- Conexion Relé-Fuente
Primero, asegurese que los interruptores de la fuente no estén cerrados, esto es, que no le este llegando

alimentacion al equipo. Asi, sin encender el equipo, podemos realizar la conexion del relevador a la
fuente, para lo que emplearemos el cable plano C740, indicado con la etiqueta ‘C740".

oG 3 EE8EERE oooooooo | ——
& CJ
o O
PANEL FRONTAL RELE ST TAPA
CﬂBLEPLANO
+aly rw:n'“1 I 1 Iy I
|uGD'_Iaua¢-‘a¢>'.\G| |ocuuuc‘.\uou| |u':uou'_‘u':oc
PO WUEYE DEUYD
G-V i P &ng.&:zn
TC PR QUTPUTS
W T e S R W SRR
A e hk g ioci o
~FU0-3E0W 0NT LW o | \'P, |J"\\ ; ;"'\?‘
127‘{-; \ v
. @-\ o @‘; (_)’;t 2 o @ L) )
NERY: 060l
i 1

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL- AMS

Figura 5.7 Conexion Relé-Fuente
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Enseguida retirar la tapa frontal del relevador a utilizar, seleccionar del cable plano C740 el conector
hembra IDC marcado con la etiqueta ‘relés 351-387° y conectar éste al primer conector ubicado en el
relevador (sin tapa) en la esquina superior derecha, como se muestra en la figura 5.7. Para el caso del
relevador SEL-121F, seleccionar del mismo cable el conector hembra IDC marcado con la etiqueta
‘relé 121’y conectar de la misma manera.

En el otro extremo del cable plano C740 se tiene un conector macho DB25 marcado con la etiqueta
‘relé-fuente’, el cual se conectard en la parte posterior de la fuente al conector hembra BD25 marcado
como ‘analog output’, tal como se ilustra en la figura 5.7.

Ya conectados fuente con relevador, se procede a colocarle la tapa al relé¢ en uso acomodando el cable
plano de manera que no obstruya el cierre, asi mismo, acomodar los conectores IDC restantes de
manera que no estorben y/o causen problemas.

- Conexion relé-fuente con la computadora

Para la conexion de la fuente con la computadora utilizaremos un cable directo DB9 macho etiquetado
‘directo DB9 M’ con su correspondiente cable adaptador DB9 a USB marcado como ‘adaptador DB9-
USB’, ¢l que conectaremos de la siguiente manera, el conector DB9 macho se conectara por el panel
posterior de la fuente al conector hembra DB9 marcado como ° serial port’, mientras que el otro
extremo cuyo conector es USB, ird al puerto COM 1 de la computadora, que es el primer puerto que
encontramos en el lado derecho de la misma, dicha conexién se puede observar en la figura 5.8.

THISM A TSR

e FUOEE UUUYY  Uuuyu

FANEL POSTERIVH FITENTE SEL-AMS

Figura 5.8 Conexion Fuente-Computadora

Enseguida realizaremos la conexion entre el relevador y la computadora, teniendo dos casos de acuerdo
al relevador utilizado:

a) SEL-351 o SEL-387

En este caso, emplearemos un cable cruzado DB9 macho etiquetado ‘cruzado DB9 M’ con su
correspondiente cable adaptador DB9 a USB identificado como ‘adaptador DB9-USB’, éste se
conectara de acuerdo a lo siguiente, el conector DB9 macho se conectara por el panel frontal del
relevador, al cual previamente le colocamos su tapa, al conector hembra DB9 marcado como
‘serial port F”’, mientras que el otro extremo cuyo conector es USB, ird al puerto COM 7 de la
computadora, que es el primer puerto que encontramos del lado izquierdo de la misma, realice
la conexion de acuerdo a la figura 5.9.
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SEL-351
DIRECTIONAL OVERGURRENT RELAY
RECLOSING RELAY

I‘H:I’I'I'I:I

FAULT LOCATOR
SELoc® CONTROL EQUATIONS

@ SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES

© IR @® o= ¥ e IR O

CABLE CRUZADO
USB 4 DBY

Figura 5.9 Conexion Relés 351/387 - Computadora

b) SEL-121F
Para esta conexion utilizaremos un cable RS-232C etiquetado ‘RS-232C’ con su
correspondiente cable adaptador DB9 a USB identificado como ‘adaptador DB9-USB’, que
conectaremos de la siguiente manera, el conector RS-232C macho se conectard por el panel
posterior del relé, al conector hembra RS-232C marcado como J203 port 2°, mientras que el
otro extremo cuyo conector es USB, ira al puerto COM 7 de la computadora, que es el primer
puerto que encontramos del lado izquierdo de la misma, para mas detalle ver figura 5.10.

e - Ege
| ol

@ s ) H

@{@]@ Q) @]ca @@.@[@@ 2 Edal

SRR RSB

CABLETUSB A RS-232C

Figura 5.10 Conexion Rel¢ 121 - Computadora

Una vez que realizamos las conexiones pertinentes es momento de alimentar el equipo, para lo cual
primero conectamos la alimentacion, después encendemos la fuente multicanal en el siguiente orden:
primero, el interruptor marcado como ‘MAIN POWER’ y enseguida, el interruptor marcado como ‘DC
SUPPLY’ .

5.3 Conexion con el software de la fuente

La fuente multicanal SEL-AMS tiene dos funciones principales, primero proporcionara la alimentacion
necesaria de energia para hacer funcionar a los relevadores SEL-351 y SEL-387, y por otro lado, nos
permitira crear pruebas de proteccion para que operen los relevadores.

Esta cuenta con 12 salidas analdgicas, 6 contactos de entrada, 16 contactos de I/O. Y puede ser

alimentada tanto con corriente alterna como con directa en los siguientes rangos: 50 VCA y 24, 48,125
y 250 VCD.
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Para realizar la conexidon con el software de la fuente SEL-5401 en su version MS-DOS es necesario
seguir los siguientes pasos:

1. Mediante el icono W acceder a

ACcesorios 4

Simbolo del ::i::tEerna como se ve en la ﬁgura 511.

-1y

#ccesibilidad

Inicio 3 Entretenirmiento
Jueqos » Herramientas del sistema
SpyHunker FI} @) Asistente para compatibiidad de programas

Asiskencia remota 3 Bloc de nokas

=

@ Internet Explorer Z calculadara

W mEn (5 Explorador de Windows
Lﬁl Outlook Express ) Libreta de direcciones
@ Reproduckor de Windows Media 1& Paint

@

¢ Simbolo del sistema

3 Windows Messenger
Eﬂ Windows Maovie Maker
=N ——

Pasen par Windows &P

= -

Figura 5.11 Acceso a MS-DOS

2. A continuacion se desplegara la pantalla mostrada en la figura 5.12.

o Simbolo del sistema HEE

icrosoft Windows XP [Veprsion 5.1.26881]
CC» Copyright 1205-28081 Hicrosoft Corp.

wDocuments and SettingssLABE. DE PROTECCIOM:>

Figura 5.12 Pantalla de Acceso a C
Una vez en ella escribir lo siguiente:
CD.. <ENTER>
CD\SELTEST <ENTER>

Con lo que se obtiene el acceso al directorio del programa, ver figura 5.13:

et Simbolo del sistema

icrosoft Windows HP [Uersion 5.1.268081
(G» Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

swDocuments and SettingssLAB. DE PROTECCION:CD ..
sDocuments and Settings *CDMNSELTEST

:~3ELTEST>

Figura 5.13 Acceso al Directorio
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3. Finalmente, como vemos en la figura 5.14 para abrir el programa teclear: SELTEST <ENTER>

+ Simbolo del sistema

Microzoft Windows HP [Uersion 5.1.26801
(C>» Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

C:~Documents and Settings“LAB. DE PROTECCIoN>»cd ..

C:“Documents and Settings>CDSSELTEST
C:~SELTEST >SELTEST

Figura 5.14 Acceso al Programa

4. Se mostrara la pantalla de inicio del software SEL-5401, ver figura 5.15. Esta nos permite crear
o utilizar una prueba.

c+ Simbolo del sistema - SELTEST

Welcome to the SELTEST program. This program allows
you to create tests to execute with the SEL-AMS.

Within SELTEST. press <F1> for context—-sensitive
help, press <{F3> to print the screen. and press
<ESC> to abhort the current operation.

Do you wish to create a new test or load a previously
defined test?

SNEW TEST> <LOAD TEST>

Figura 5.15 Pantalla de Inicio al SEL-5401
Crear una Prueba
a) Una vez que hemos entrado al programa seleccionamos: <NEW TEST>

b) A continuacion se muestra una lista de los relevadores disponibles por medio de la cual nos sera
posible elegir el relé deseado, ver figura 5.16.

Simbolo del sistema - SELTEST

Figura 5.16 Pantalla de Seleccion del Relé
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Si no encontramos el relevador deseado en la lista podemos seleccionar OTHER, lo que nos
permitira configurar nuestro relevador.

c) Si se selecciond6 OTHER, se desplegara la pantalla mostrada en la figura 5.17, mediante la cual
se le daran al relevador las caracteristicas adecuadas o deseadas.

<+ Simbolo del sistema - SELTEST

1
& z
= Test Information
CHANNEL LABELS & SCALE FACTORS OUTPUT LABELS INFUT LABELS
1z a.a68 1: OUT1 1: INL
2: 1n 50.808 4 2: OUT2 2: IN2
3: IB 50.888 a 3: OUT3 3=
4: IC 5@. fl a: a: 4
5: Un 5@8.258 U 5= 5z
1 6: UB 5@.258 U 6= 63
E ?: UC 5@.258 U 2z
a8 A.a8n 8:
9: A.a8a 9z
18: a.80a 1@:
11:= A.a8a
12z a.808 <EDIT TEST> <HEMU>
| ! il
6 5

Figura 5.17 Configuracion del Relevador

En la figura 5.17 se observan los siguientes campos:

1. Descripcion de la prueba. Indique una frase que caracterice la prueba.

2. Tipo de relevador. Especifique el tipo y caracteristicas del relé.

3. Salidas analogicas y escalas. En este campo se especifica y etiqueta cada una de las salidas
analdgicas tanto en la magnitud como en factor de escala a manejar de acuerdo a lo que
deseemos.

4. Etiquetas de entradas y salidas. Permite establecer y por consiguiente identificar con un
nombre tanto los contactos de salida como las entradas con las que se trabajara.

5. <MENU>. Muestra la barra de herramientas en la parte superior de la ventana desde donde
se pueden ejecutar diversas tareas.

6. <EDIT TEST>. Da acceso a la modificacion de los estados de la prueba, (ver figura 5.18).

Una vez configurado el relevador el programa mostrara la pantalla de la figura 5.18, en la cual
tenemos control de los estados de la prueba permitiéndonos ejecutarla y modificarla.

Simbolo del sistema - SELTEST
DIT TEW EZECUTE UIT

~120. 08D
126.88D
8.0

2C
68.008 CYC g 6@.008 CYC
Aa.8A HZ F H A.88 HZ

EXECUTE> <ERTENDED> ERECUTE> <ERTENDED> <ERECUTE> <EXTENDED>
MEMU > <ADD STATE> MENU > <ADD STATE> <MEMNU > <ADD STATE>
«—> {—> <DEL STATE> «—» {—> <DEL STATE> {e—> {—> <DEL STATE>

Figura 5.18 Vista de la Prueba
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Cargar o Llamar una Prueba
a) En la pantalla de entrada al programa, ver figura 5.15, seleccionamos: =~ <LOAD TEST>

b) Se mostrard la pantalla de la figura 5.19, por medio de la cual podemos acceder a la ubicacion
exacta de la prueba que necesitemos.

A - -

Figura 5.19 Via de Acceso a la Prueba
Ingresar a la siguiente ubicacion: ~ C:\RTAEFECTIVOS(2)

c) Seleccionar la prueba deseada, hecho esto, se desplegara la misma como en la figura 5.20.

v Simbolo del sistema - SELTEST

1EW EXECUTE UIT

ATE #3 =———

OUTPUTS
a.6a8 a.

a.
—-128.

SEIOED

SC ISC
6@.888 CYC g 6@.888 CYC
A.88 HZ FREQ : 60.88 HZ

ERECUTE> <ERTEWDED> ERECUTE> <ERTEWDED <EXECUTE> <EATENDED:
MENU <ADD STATE> MENU <ADD STATE> <MENU > <ADD STATE>
«—>» {—3» <DEL STATE> «—3» {—3» <DEL STATE> <e—> <{—> <DEL STATE>

Figura 5.20 Esquema de una Prueba con 3 Estados
Descripcion de un Estado de la Prueba

La figura 5.21 muestra el formato tipico y comprimido de un estado de la prueba, el cual se describe a
continuacion:

1) Descripcion. Especifica el estado correspondiente de la falla.

2) Salidas analogicas. Permite manipular magnitud, fase y unidades de las variables especificadas.

3) MISC. Aqui se modifica el tiempo en el cual se efectia dicho estado, mientras que también
permite especificar la frecuencia del sistema.

4) Contactos de salida. Utilizando la barra espaciadora es posible modificar el estado del contacto:
abierto (O) o cerrado (C).
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5) Entradas. Con ayuda de la barra espaciadora permite seleccionar el estado de las
correspondientes entradas: no opera (NOOP), C—O (cerrado a abierto) y O—C (abierto a
cerrado).

Simbolo del sistema - SELTEST

——————= STATE #1 »=——

k=

ANALOG OUTPUTS
8 L5}

B 68.888 CYC
FREQ: 68.08 HZ
CONTACT OUTPUTS
ouT1 O OUT2 O OQUT3 O

5 SENSE INPUTS——
IN1 = NOOF @A

INZ = NOOF @A F

<EXECUTE> <EXTENDED>
<MEMU > <ADD STATE>
<«—> <—>» <£DEL STATE>

Figura 5.21 Formato Comprimido de un Estado

También se tienen los siguientes comandos:
<EXECUTE>. Ejecuta la prueba.
<ADD STATE>. Agrega un segundo y/o tercer estado a la prueba.
<DEL STATE>. Elimina el estado seleccionado.
<MENU>. Muestra la barra de ment en la parte superior de la ventana.
<—>>y <¢>. Permiten cambiar de estado.
<EXTENDED>. Muestra el formato completo del estado seleccionado, ver figura 5.22.
<STANDARD WINDOW>. Regresa al formato comprimido del estado.

¢t Simbolo del sistema - SELTEST

STATE #1

' T

ANALOG:  MAG PHASE _  MAG RAMP RATE INPUTS : SENSE RESULI 0

E 8.00 DEG -8008 /8§ FUNC DELAY  UNIIS §

1A 5.080 A 8. : MOOP @  MSEC MSEC F

IB 5.000 A -120. INZ : NOOP B  MSEC MSEC F
IC : 5.0088 A 128. 8 8  MSEC
ua 67.0080 U 8. 8 MSEC
UB : 67.880 U -120. 8 MSEC
uc 67.8080 U 120. 8  MSEC

NERT STATE SELECTIOMN:
INPUTS AT END OF STATE
S IN INL NEH% STATE

COENEEAEEEREE

5]
a.
a.
5]
MAX TEST TIME: 60.088 CYC
FREQUENCY: INITIAL 668.88 HZ FINAL 68.A8 HZ

CONTACT OUTPUT :
OuUTi:= ¢ OUT2: O OUT3: O

8 8 8 8 B a
<ERECUTE> <ADD STATE> KDEDNSEIADEE <STANDARD WINDOW> <MENU> <&—> <—>

(pTplplyl=R=1=1=]

[plpl=t=Tylyl=0=1X]

(pE=lpl=TyL=YaT=]
DEEEEGE

Figura 5.22 Formato Completo de un Estado

Como podemos ver en la figura 5.22, mediante el modo completo del estado se tiene acceso a
otras caracteristicas y por supuesto a una vista total de dicho estado, lo que nos permite un
control mas amplio de la prueba.
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5.4 Conexion con los relevadores via HyperTerminal

La HyperTerminal nos permitira establecer comunicacion con el relevador, para ello se requiere seguir
la siguiente secuencia de pasos:

] ] 74 Inicio % HyperTerminal
1. Mediante el icono B accedemos a LSS , como se ve en la figura 5.23.

R Accesorios L @ Accesibiidad
lﬂ Inicio 4 -
'-@ Juegos 4
rﬂ SpyHunker L4

'.‘;‘! Asistente para conexidn nueva

i
@ Entretenimiento

';,;5 Asiskente para configuracidn de red

I Herramientas del sistema %4 Conexidn a Escritorio remoto

Q Conexiones de red

;f,,], Configurar red inalambrica

Asistencia remota ) Asistente para compatibilidad de programas]

[S.
& Internet Explarer
W Msn

L"s] Outlook Express

&) Reproductar de Windows Media

@ Bloc de natas

_@ Calculadora + HyperTerminal
\:} Explorador de Windows
JJ Libreta de direcciones

W Paint

‘_"1 Windows Messenger

Figura 5.23 Acceso a HyperTerminal

2. Una vez hecho esto, se abrirda HyperTerminal y procederemos a configurar la conexion de
acuerdo a las siguientes pantallas (ver figura 5.24), en las que: daremos nombre a la conexién y
elegiremos el puerto COM 7 por el cual se establecerd comunicacion con el relevador.

N e s el @ “
Descripcion de la conexion @ Conectar a
% lab protec
Ezcriba un nombre y elija un icono para la conexidn: Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar:
Mombre: Pai ..
aiz 0 regidn:
lab proted| g
|con: Cadigo de Area:
2, Mumero de
/ telefono:
(]
Conectar uzando: | COk1 [v]
| feepia_| [ Caneelar ] [ aceptar | [ Caneelar ]

Figura 5.24 Configuracion de la Conexion

3. Enseguida se configura el puerto COM 7 de acuerdo a los parametros indicados a continuacion,
tal como se ve en la figura 5.25.

Bits por segundo = 2400
Bits de datos = 8

Paridad = Ninguno

Bits de parada = 1

Control de flujo = Ninguno

142
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Propiedades de COM1

Configuracidn de puerto

Bits por sequndo; |-£4DU_ - _|_v“£
Bitz de datos |B_ - ?i i

Paridad !Er;guno _|V§

Bitz de parada |-1 [%]

Control de flujo: | Minguna | ;

[ Restaurar predetermingdos I

[ Aceptar ] [Eancelal] [ Aplicar ]

Figura 5.25 Configuracion Puerto COM

4. Hecho esto, el relevador responderd y podrd ser operado desde esta herramienta. Presionar
<ENTER> y se desplegara la siguiente pantalla, indicando que la comunicacion esta
correctamente establecida. Ver figura 5.26.

< TESIS - HyperTerminal

Archivo  Edidon Yer Llamar  Transferir  Ayuda

O = 3 =0 B

0:02:51 conectada futodetect, | Detectar automat HUM

Figura 5.26 Comunicacion Establecida con el Relé

5. Si la pantalla de la HyperTerminal no se muestra como la anterior significa que la conexién no
es correcta, por lo tanto, es necesario realizar o revisar los siguientes ajustes via panel frontal
del relevador.

- Oprima el botén SET, después seleccione la opcion GROUP  GLOBAL
PORT de la pantalla mostrada. EORT  PASS

- Se mostraran las siguientes opciones, con ayuda de FORT
las flechas elija el puerto F. 123F

- Seleccione la opciéon SHOW de la siguiente PORT F
pantalla set shersr
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Con lo que se mostrara la siguiente informacién en la pantalla:
PROTO = SEL
SPEED = 2400
BITS =8
PARITY =N
STOP =1

Si dichos parametros no coinciden entonces seleccione SET y modifiquelos. Con lo que se
asegura que la comunicacion se establece de manera adecuada.

Cabe destacar que es conveniente verificar dichos ajustes en el panel frontal antes de abrir
HyperTerminal para que asi la conexion se realice correctamente.

5.5 Practicas de laboratorio

Antes de efectuar cualquiera de las pruebas es importante tener presente lo siguiente:

1. El factor de escala utilizado tanto para las corrientes como para las tensiones es de 50.

2. No se pueden dar valores que sobrepasen 3.5 veces el factor de escala, siendo entonces 176 el
maximo valor al que se pueden operar los relevadores.

3. Cada vez que se ejecute una prueba es necesario resetear el rel¢, encendiéndose todos los led’s
dejando al relevador listo para operar, tal como se ve en la figura 5.27.

87 COMM SOTF | 50
) o e & &
o0 »
N | kS LC
7
==

Figura 5.27 Reset del Relevador

4. Cada practica fue asignada a un grupo de ajustes en particular en su correspondiente relevador
como se indica en la tabla 5.1.

Practica Grupo de Ajustes Relevador  Ubicacion
Rel¢ 50 1 SEL-351  En gabinete
Rel¢ 51 2 SEL-351  En gabinete

S 1 SEL-351  En gabinete
Coordinacion 50-51 ) SEL.351 %xtra
Rel¢ 67 3 SEL-351  En gabinete
Rel¢ 87 2 SEL-387 En gabinete
Relé 121 1 SEL-121F En gabinete

Tabla 5.1 Asignacion del Grupo de Ajustes
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5. Es conveniente verificar que en el relevador se encuentre activo el grupo de ajustes

correspondiente a la prueba que se desee realizar, solo aplica para los relevadores SEL-351 y
SEL-387.
Via panel frontal del relevador presiones el boton ‘GROUP’ y en la pantalla del relevador se
mostrard el grupo activo, de ser el correcto seleccionar con ayuda de las flechas ‘EXIT’ y el
relevador esta listo para operar. De lo contrario, mediante las flechas seleccionar ‘CHANGE’ lo
que nos dard acceso al siguiente menu en el cual podemos elegir el grupo al cual queremos
cambiar del 1 al 6, por medio de las flechas seleccionar el grupo deseado, enseguida oprimir
‘SELECT’ para verificar el cambio.

Hecho todo lo anterior podemos ejecutar cualquiera de las pruebas que se muestran a
continuacion.

5.5.1 Practica 1. Relevador de sobrecorriente instantaneo (50)
Objetivo

Verificar el principio de funcionamiento del relevador de sobrecorriente instantineo 50 como unidad
individual.

Conceptos Bdsicos
1. Operacion instantanea. Cuando al llegar a su valor de operacion, esta ocurre sin retraso de tiempo.
2. Imin op- Valor al cual el relevador cierra sus contactos.

Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste del Relevador

Relevador SEL-351

Tipo VO
Marca SEL
Grupo 1

Medio de ajuste
Corriente de pick up: 50P1P =0.25 - 100 A secundario

Principio de Funcionamiento

La unidad de sobrecorriente instantanea 50 pertenece al primer nivel de proteccion, limitandose a
detectar la falla.

Este es un relevador sin retardo o instantdneo que reacciona ante un excesivo valor de corriente o una
excesiva proporcion de subida de corriente, indicando una falla en el aparato protegido, mediante un
contacto auxiliar del relevador se produce una desconexion remota.
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Caracteristicas a Determinar

Operacion instantanea

Imin op
Circuito de Prueba

La figura 5.28 muestra las conexiones a realizar entre fuente, relevador y computadora para llevar a
cabo la prueba de sobrecorriente instantanea, para mayor detalle en la forma de realizar las conexiones
referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.

CABLE DIRECTOQ
DBYM A USB PANEL FRONTAL RELE SFL-351 51N TAPA CABI.E 5

WAy e T 1

conm R 7 [po00asacosac] [ecosancs |acnbucuocu

T H T T
L Aoanccr

N L e

6666
2000 =

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-AMS

CABLE CRUZADQ
DBIM A USB

Figura 5.28 Circuito de Prueba Proteccion 50
Recursos de la Prueba
Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-351 (instalado en el gabinete)
Computadora
Cables de conexion
Alimentacion
Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen

Ajustes

Antes de conectar la alimentacion al equipo es conveniente alambrar de acuerdo al circuito de prueba.
Asi mismo, conectar tanto fuente como relevador a la computadora.

Una vez alambrado, alimentamos el equipo y procedemos de la siguiente manera:

1. Colocar al relevador en el grupo 1 de ajustes. Via panel frontal mediante el boton SET, en la
pantalla se mostrara lo siguiente:
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GRCUP
FORT

SLOBAL
PASS

Seleccionar GROUP y enseguida elegir el grupo deseado para trabajar.

2. Comprobamos que los siguientes ajustes:

E50P =1
50PIP =4.00

= TESIS - HyperTerminal g@@‘

(Nivel de elemento de sobrecorriente instantaneo)
(Corriente de pick up)

= TESIS - HyperTerminal

archiva  Edicibn  Ver Llamar  Transferir  Awuda Archivo  Edididn  Wer Llamar Transferir  Ayuda
=2 & =0B 0= 3 DB
=aCC
RELE 50 Dates:08-13-08 Time: 12:59:06.367 Password 7 TAIL@@
MSTANTANEA A
RELE 50 Date:08-13-08 Time: 12:59:06.367
LEVEL L [MNSTAMTANMEA
=-SHO L LEVEL L
SELogic group 1 CSHO L L
Group 1 . SELogic group 1
Group sertings: seLogic control Equations:
TR =50P1 + 50nM1
RID  =RELE 50 TID  =INSTANTANEA TRCOMM=D
CTR = CTRH = PTR = 1.00 PTRS =1.00 TREOTE=D
Zimag = 2.14 ZLANG = 8. 86 0Tt o
ZOMAG = 6.38 ZOANG = 72.47 LL = 4.384 ULTR  =!(51F + 51G)
ES0P = 1 ESON = 1 ES0G = M ES00 = M e
E51F =N E51H = N E51G = N E51G = N LoGL =0
E3Z =N ELOAD = M ESOTF = M EVOLT = N FT2 =0
EZ23 =N EFLOC = ¥ ELOP =Y ECOMM = N LoG2 =0
EGL =1 EFS =N Esv =1 EDEM = THM BT 0
SOFLP = 4 524 =INLO1
G7P1D = 0.00 L =CC + LEBE4
SORPLP= OFF ULCL =TRIP
SONLP = 2,000 FORI =TRIPF
&7MlD = 0.00 FORIS =52A + 7FOCY
27BBLlP= 40.00 8lplp = 60.00 Slplp = 6.00 FODTL =0C + !IN1OZ + LBE3
DMTC = § 7ODLS =79L0O
PDEMP = 5.00 MNDEMP = 1.500 GDEMP = 1.50 QDEMP = 1.50 Press RETURNM TO <ontdnua
Press RETURN to continue .
TDURD = ©.00 CFD = 60,00 3POD = 1.30 30LP = 0.23
SwilpPu = 12,00 swlpo = 2.00
0:02:51 conectado Autodetect, Detectar automat UM 0:02:51 conectado Aubodetect. Detectar automat MU

Figura 5.29 Ajustes Grupo 1

Figura 5.30 Ecuacion TR

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 1 se mostraran los ajustes del grupo 1, como
se muestra en la figura 5.29.

De no estar activados dichos ajustes, por medio del comando SET 1, podremos realizar las
modificaciones correspondientes.

3. Verificar que la ecuacion TR sea la adecuada para ejecutar la prueba. Mediante el comando
SHO L 1, en HyperTerminal, veremos dicha ecuaciéon como en la figura 5.30, de no ser la
misma, corregirla utilizando el comando SET L 1.

Secuencia

Se trabajara
alimentacion
comunicaran
5401).

en el gabinete de protecciones digitales haciendo solamente uso de la fuente de
SEL-AMS vy del relevador SEL-351, indicados en la figura 5.31, los cuales se
mediante una computadora y sus correspondientes software (HyperTerminal y SEL-

Una vez que se alambr¢ el circuito de prueba y que se conectaron relé y fuente a la computadora, se

realiza lo siguiente:



FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 5

1. Conectamos la alimentacion al equipo.

2. Encendemos la fuente multicanal.

3. Resetear el relevador para que este listo para operar.

4. Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo INSTANT.RTA.

5. En la pantalla, modificamos el valor de la corriente de la fase A, de acuerdo a la prueba que se
este realizando.

6. Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.

7. Observar el panel frontal para verificar que el relevador respondié adecuadamente.

8. Registrar los resultados y resetear el relevador tantas veces como se quiera efectuar pruebas.

9. Apagar la fuente multicanal.

MULTICANAL

Figura 5.31 Gabinete de Protecciones

Cuadro de Resumen
Definir corriente minima de operacion: 50P1P =4 [A]

Se realizaran las pruebas registradas en la tabla 5.2.

Prueba Lplicada [A] Dispar6
1 3.5
2 3.8
3 4.0
4 4.3
5 4.5

Tabla 5.2 Mediciones Proteccion 50
Ejecucion de la Prueba

Abrir el software de la fuente SEL-5401 y llamar el archivo INSTANT.RTA, se muestra la pantalla de
la figura 5.32, en ella podemos obsevar el estado de falla.

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 148
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Acceso SEL- 5401 - seltest
1EW EZECUTE UIT ELP
#

OUTPUTS
18.88A a.88

-8PA -128.
-e@n 128.
8

-Bay =
—128.

128.

a.

a.

CEXECUTE> <EXTENDED>
<MENU> <ADD STATE>
Ke—> <—> [DEINSTATES

Figura 5.32 Prueba de la Proteccion 50

Simularemos que tenemos un sistema trifasico equilibrado, en el cual provocamos una falla en la fase
A debida a una sobrecorriente para que nuestro relevador opere.

Una vez que analizamos lo que sucedera procedemos a ejecutar las pruebas y registrar los resultados en
la tabla 5.3, para ello modificamos la corriente de la fase A (IA) segliin correponda y presionamos X,
con lo cual empezara a correrse la prueba, ver figura 5.33.

Acceso SEL- 5401 - seltest

REQ: _6@.08 HZ
—CONTACT OUTPUTS
OUTL ¢ OUT2 C OUT
— SENSE INPUTS
: NOOF @ F
: NOOP @ F

CERECUTE> <{EXTENDED>
<MENU>  <ADD STATE>
<e=> <> FDEINSTNNES

30

Figura 5. 33 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la falla, si se excedio la corriente de pick up y por consiguiente el relevador
respondié ante la falla, el panel frontal del relé se observara como en la figura 5.34.

[ )
W2 W3 W4
FAULT TYPE OYERCURRENTH|

Figura 5.34 Operacion del Relé
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Lo que nos indica que ocurrié un disparo de sobrecorriente instantaneo 50 en la fase A, corroborando
que la falla inyectada al sistema fue detectada por nuestra proteccion correctamente.

Registro de Resultados

Prueba Lpticada [A] Disparo
1 3.5 NO
2 3.8 NO
3 4.0 SI
4 4.3 SI
5 4.5 SI

Tabla 5.3 Resultados Proteccion 50
5.5.2 Practica 2. Relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51)
Objetivo

Verificar el funcionamiento del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso 51 como unidad
individual.

Conceptos Bdsicos

1. Sobrecorriente de Tiempo Inverso. I, >1 tv Mult T

sum min op

2. Curvas Caracteristicas (ver figura 5.35).

1 NINV - normal inverse

WVINV - very invarsa
EINV - extremely inverse
DEFT - definita time

MINV

t= \VIW
e [ EINV

DEFT
tI:-:-i
-

Multiplo

Figura 5.35 Curvas Caracteristicas

a) Tiempo definido. Cuando no hay necesidad de coordinar con otro tipo de dispositivos.

b) Tiempo medianamente definido. Se utiliza cuando se quieren coordinar los relevadores con
bancos de transformadores.

c) Tiempo inverso. Cuando se presenta la corriente de falla, en switcheo de lineas.
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d) Muy inverso. En la coordinacion con fusibles.
e) Extremadamente inverso. Para coordinar con fusibles y restauradores.

Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste del Relevador

Relevador SEL-351

Tipo VO

Marca SEL

Grupo 2

Medios de ajuste
Corriente de pick up: 51PP = 0.5 — 16 A secundario
Tipo de curva: 51PC =[U1-U5] curvas U.S. 6 [C1-C5] curvas L.E.C.
Dial de tiempo: 51PTD = [0.5-15] curvas U.S. 6 [0.05-1] curvas LLE.C.

Principio de Funcionamiento

El relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51) reacciona ante un exceso de corriente indicando
una falla en el aparato protegido y mediante un contacto auxiliar el relevador produce una desconexion
para detener la falla. Este tipo de relevadores pertenecen al primer nivel de proteccion, cuyo
funcionamiento se limita a detectar la falla.

Caracteristicas a Determinar

Operacion de tiempo inverso

Imin op
Circuito de prueba

La figura 5.36 muestra las conexiones a realizar para llevar a cabo la prueba de sobrecorriente de
tiempo inverso, para mayor detalle en las conexiones referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.

CABLE DIRECTO
DBYM A USE

b ! : e s i 1
[esoonoacosos ccoeuoaoo coouacean
comy R A 'fl:LLﬁ_giﬁl Govey Wievy
T B 345t
TEER R
e £ - 0000 %
cas cruzd Q 9Q Rkl =}

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-ARMS

Figura 5.36 Circuito de Prueba Proteccion 51
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Recursos de la Prueba

Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-351 (instalado en el gabinete)
Computadora

Cables de conexion

Alimentacion

Ajustes

Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen

Previo a conectar la alimentacion a todo el equipo es conveniente conectar relevador y fuente de
acuerdo al circuito de prueba. Asi mismo, conectar éstos a la computadora.

Una vez alambrado y alimentado el equipo, proceder de la siguiente manera:

1.

3.

Colocar al relevador en el grupo 2 de ajustes. Via panel frontal mediante el boton SET, en la
pantalla se mostrara lo siguiente:

SROUTPF  SLOBAL
PORT PASS

Seleccionar GROUP y enseguida elegir el grupo deseado para trabajar.

Comprobamos los siguientes ajustes que modelan nuestro relé:

E51P =1 (Nivel de elemento de sobrecorriente de tiempo)
51PP =4.00 (Corriente de pick up)

51PC =102 (Tipo de curva: inversa, U.S. o LE.C.)

S1PTD =1.00 (Dial de tiempo)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 2 se mostraran los ajustes del grupo 2, como
en la figura 5.37.

De no estar activados dichos ajustes o no ser los correctos, por medio del comando SET 2,
podremos realizar las modificaciones correspondientes. Inclusive con ayuda de este comando,
es posible cambiar el tipo de curva o la corriente de pick up.

Verificar que la ecuacion TR sea la adecuada para ejecutar la prueba. Mediante el comando
SHO L 2, en HyperTerminal, veremos dicha ecuacion como en la figura 5.38, de no ser la igual,
corregirla utilizando el comando SET L 2.
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CAPITULO 5

S TESIS - HyperTerminal ) [=1[E3 S5 TESIS - HyperTerminal EE®
Archivo  Edicion Yer Llamar Transferir Ayuda Archive  Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda
M =3 OO D & 3 DB I
=ACC
RELE 51 Date: 08,1308 Time: 12:59:06.367 Passvard 7 TAIL@@
TLEMRO RELE 51 Date:08-13-08  Time: 12:59:06.367
LEVEL 1 TIEMPO
==§HD 2 Level 1
SELOgIC group 2 =>SHD 2 L
SELogic group 2
Group 2 ) )
Group Settings: SELogic control Equations:
TR =51PT
RID  =RELE 51 TID  =TIEMPO TRCOMM=0
CTR =1 CTRM =1 FTR = 1.00 PTRS = 1.00 TRSOTF=0
Z1MAG = 0.21 Z1ANG = B4.70 orT - =0
ZOMAG = 0. 86 ZOANG = 78.00 LL = 5. ULTR =1
E50FP = N ES0N = N E50G = N ES0Q = N FT1 =0
ES1F =1 ESIN = N E5l: =N ESla =N Losl =0
E3Z =N ELOAD = N ESOTF = N EVOLT = N FT2 =0
E25 =M EFLOC = Y ELOP = Y ECOMM = POTT Locz =0
EBL =1 E79 =N ESV =3 EDEM = THM BT =0
528 =0
S1PP = 4.00 S1pC = U2 S1PTD = 1.00 S1PRS = N L =0
27B81P= 30.00 BLOLF = 59.20 S1D1D = 8.00 uLcL =
Z3RED = 6.00 EBLKD = 10.00 ETDPU = 2.00 EDURD = 3.50 ORI =0
EwFc - FORIS =0
OMTC = 15 FODTL =0
FDEMP = 5.00 MDEMP = OFF  GDEMP = 5.00 OQDEMF = 5.00 79oLs =0
TOURD = 10.00  CFB = 30,00 3PGD = 6.00 50LP = 0.25 Press RETURN to comtdnue
Press RETURN to continue .
SVIRL = 0.00 sviDo = 0.00 SW2PU = 0,00 5200 = 909990
SVIRLU = 090905, 00 SVID0 = 995909.00 .
0:02:51 conectado Autodetect, Detectar automat D55 LAZAR MAY | M | Capturz 0:02:51 conectado Autodetect,  Detectar automal 1= =714 NUM
. . . .,
Figura 5.37 Ajustes Grupo 2 Figura 5.38 Ecuacion TR

Secuencia

Para esta prueba trabajaremos con el gabinete de protecciones digitales, haciendo uso solo de la fuente
de alimentacion SEL-AMS y del relevador SEL-351, indicados en la figura 5.39, que se comunicaran
mediante una computadora y sus correspondientes software (HyperTerminal y SEL-5401).

Figura 5.39 Gabinete de Protecciones

Una vez que se alambro el circuito de prueba y que se conectaron rel¢ y fuente a la computadora, se
realiza lo siguiente:

1. Conectamos la alimentacion al equipo.
2. Encendemos la fuente multicanal.

3. Resetear el relevador para que este listo para operar.

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 153
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4. Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo INVERSO.RTA.

En la pantalla, modificamos el valor de la corriente de la fase A, de acuerdo a la prueba que se
este realizando.

Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.

Observar el panel frontal para verificar que el relevador respondié adecuadamente.

Registrar los resultados y resetear el relevador, tantas veces como se quiera efectuar la prueba.
Apagar la fuente multicanal.

e

O 0

Cuadro de Resumen

Definir corriente minima de operacion: 51PP = 4[A]

Realizar las pruebas registradas en la tabla 5.4.

Prueba Laplicada [A] Dispar6
1 10
2 16
3 24
4 30
5 35

Tabla 5.4 Mediciones Proteccion 51
Ejecucion de la Prueba

Comenzamos por abrir el software de la fuente SEL-5401 y llamamos el archivo INVERSO.RTA, se
mostrara la prueba como en la figura 5.40, en la que podemos obsevar el estado de falla.

¢\ Acceso SEL- 5401 - seltest
IEWY EZECUTE UIT ELP
1

DIT
STATE #

—ANALOG OUTPUTS
1 148.881 8.88
128.880
158.88a
a.88an
67.88U
67 .88l
67.88U
a.aay

MISC

—SENSE INPUTS
: MOOP &7 F
: NOOP B F

<EXECUTE> <EXTENDED>
<MENU> <ADD STATE>
<«—> {—> <DEL STATE>

Figura 5.40 Prueba de la Proteccion 51

Simularemos que se tiene un sistema trifasico equilibrado, al cual le provocaremos una falla en la fase
A debida a una sobrecorriente. Como recordaremos, ajustamos nuestro relevador a una curva de tiempo
inverso (U2) cuya corriente de pick up se fijo en 4 A (51PP =4), un dial de 1 (51PTD = 1) y un tiempo
de 150 ciclos, con ello aseguramos que el relé detecte, después de transcurridos los 150 ciclos, la falla
debida a la presencia de sobrecorriente en la fase A.
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Para el caso de la proteccion de sobrecorriente de tiempo, es importante cuidar que en el estado de
falla, el tiempo en ciclos sea suficiente para que el relevador entre a la curva elegida, ya que sino a
pesar de que los demas ajustes sean correctos el relevador nunca vera la falla.

Ya que analizamos lo que sucederd, podemos ejecutar las pruebas correspondientes y hacer el registro
de resultados en la tabla 5.5, para lo cual hacemos el ajuste de corriente de fase A (IA) correspondiente
y presionamos X, con lo que empezaré a correrse la prueba, ver figura 5.41.

o Acceso SEL- 5401 - seltest

STATE #1 »

—ANALOG OUTPUTS —

148.007 a.

—128.1

128.1

a.t

8.0
—128.1
128,
al

CERECUTE> <EXTENDED>
<MENU>  <ADD STATE>
<e=> <> EDEINSTRIES

Figura 5.41 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la ejecucion, si se excedio la corriente de pick up, el panel frontal del relevador se
vera como en la figura 5.42, lo cual nos indica que ocurrié un disparo de sobrecorriente de tiempo
inverso 51 en la fase A, lo que corrobora que la falla inyectada al sistema fue detectada por el relevador
y que éste a su vez respondio adecuadamente.

C G N w3
FAULT TYPE OVERCURRENT]]

Figura 5.42 Operacion del Relé

Registro de Resultados

Prueba Laplicada [A] Dispar6
1 10 SI
2 16 SI
3 24 SI
4 31 SI
5 33 SI

Tabla 5.5 Resultados Proteccion 51
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5.5.3 Practica 3. Coordinacion de protecciones de sobrecorriente 50-51 (Proteccion de un sistema
radial)

Objetivo

Coordinar el funcionamiento de los relevadores de sobrecorriente instantaneo 50 y de tiempo inverso
51 como proteccion de un sistema radial.

Conceptos Basicos

1. Proteccion primaria. Proteccion encargada de aislar el elemento que fall6 mediante la desconexion
de la minima porcidn posible del sistema eléctrico, ésta debe operar con la mayor rapidez posible.

2. Protecciéon de respaldo. Funciona solo cuando falla la proteccion primaria, puede ser de dos tipos:
remota y local.

3. Tiempo de coordinacion. Tiempo de retardo entre que se dispara una proteccion primaria y una de
respaldo.

Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste de los Relevadores

Proteccion 50 (ubicada en el gabinete)
Relevador SEL-351 (ubicado en el gabinete)

Tipo Vo
Marca SEL
Grupo 1

Medio de ajuste
Corriente de pick up: S50P1P =0.25 - 100 A secundario

Proteccion 51 (relé extra)
Relevador SEL-351
Tipo VO
Marca SEL
Grupo 2

Medios de ajuste
Corriente de pick up: 51PP = 0.5 — 16 A secundario
Tipo de curva: 51PC =[U1-U5] curvas U.S. 6 [C1-C5] curvas L.E.C.
Dial de tiempo: 51PTD = [0.5-15] curvas U.S. 6 [0.05-1] curvas LE.C.

Circuito de Prueba
La figura 5.43 muestra las conexiones a realizar entre fuente, relevadores y computadora para llevar a

cabo la prueba de coordinacion de protecciones 50-51, para mayor detalle en la forma de realizar las
conexiones referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.
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00

00

J222i325% 00000000 NN | |

//: O
CABLE DIRECTO

AT PANEL FRONTAL RELE SEL-351 SI¥ TAPA /C i
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COM7T 3

0000 &=

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-AMS

CABLE CRUZADO
DBIM A USB

Figura 5.43 Circuito de Prueba Coordinacion de Protecciones 50-51

Recursos de la Prueba

Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-351 (instalado en el gabinete)
Relevador SEL-351 (fuera del gabinete)

Computadora

Cables de conexion

Alimentacion

Determinacion de Ajustes

Sistema a simular

En la figura 5.44 se muestra el sistema q simularemos, la ubicaciéon de cada uno de los relevadores en
dicho sistema asi como la localizacion de la falla para la coordinacioén de protecciones.

Sistern  — Isg

GO

Figura 5.44 Sistema a Simular
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Zonas de proteccion

La forma en la que las protecciones actuaran ante la falla, es decir, la delimitacion de las zonas de
proteccion se puede ver en el diagrama de la figura 5.45.

Figura 5.45 Zonas de Proteccion

Para realizar la coordinacion de las protecciones del sistema radial simulado, primero definiremos un
valor especifico para las corrientes de falla con el cual determinaremos los ajustes correspondientes que
nos permitird obtener los tiempos de coordinacion de los relevadores.

F, =6 4 F,=8 4

Para Fy: Relevador 50

Proteccion instantanea t=0s
Corriente de falla:  F, =6 4
Corriente minima de operacion: 1 =4 A4

min op
Debemos coordinar con la unidad 51

Lovord =150 T2, =0+0.5=0.5 s

coord

F, relevador 50 t=0s
Para F»: Relevador 51

Corriente de falla:  F, =8 4

Corriente minima de operacion: Loy =4 A
Curva U.S. Inversa (U2): t,=TD [OIS:FS%J
M* -1
de la curva con: D =1 y t =05 - M =45

p

F, relevador 51 t=05s D =1
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Realizaremos los ajustes a los relevadores de acuerdo a los célculos efectuados en el apartado anterior,
de manera que tengamos lo siguiente:

Relevador 50: 1

Relevador 51: D =1 M =4.5
con lo que esperamos que los relevadores se accionen en el tiempo indicado a continuacion:

Relevador 50: t=0s - proteccion primaria

Relevador 51: t=05s - proteccion de respaldo

Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen
Ajustes

Es conveniente alambrar el equipo de acuerdo al circuito de prueba previo a proporcionar la
alimentacion al gabinete. Asi mismo, conectar fuente y relevadores a la computadora.

Una vez alambrado y alimentado el equipo, proceder de la siguiente manera:

1. Colocar al relevador ubicado en el gabinete en el grupo 1 de ajustes y al relé externo en el grupo
2 de ajustes. Via panel frontal mediante el boton SET, en la pantalla se mostrara lo siguiente:

GQROUP  GLOBAL
PORT PASS

Seleccionar GROUP y enseguida elegir el grupo deseado para trabajar.

2. Comprobamos los siguientes ajustes que modelaran nuestros relevadores:
- Proteccion 50 - Relé 351 (gabinete):
E50P =1 (Nivel de elemento de sobrecorriente instantaneo)
S0P1P =4 (Nivel de corriente de pick up)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 1 se mostraran los ajustes del grupo 1, como
en la figura 5.46.

De no estar activados dichos ajustes, por medio del comando SET 1, podremos realizar las
modificaciones correspondientes.
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5D - HyperT emminal o m] 34
Archivo  Edicion Yer Llamar  Transfernr  Apuda
D= 55| 0l5]| =
%l Te =
Group 1
Group Settings:
RID =RELE 5@ TID =INSTAMTAMER
CTR =1 CTRH_ =1 FTR = 1.68 PTRS = 1.0
c1MAG = 4.28 Z1ANG = 68.86
cHMAG = 12.76 cHANG = F2.47 LL = 1@, 88
EEBP =1 EGeH =1 EGBE = H ESBl =N
EE1F = H EE1H = H EE15 = H EEIL_ = H
EZZ =H ELOAD = H EZOTF = H EUOLT = H
E2E = EELOC = ¥ ELOP =Y ECOMM = 1
EZ1 =1 E73 =H EzU =1 EDEM = THH
EHFPIF = 4.006
&/P1D = @, 80
EWPPLP= OFF
SEMIF = Z.8088
&rHiD = 8.8
EE?EIPE gB.BB 2101P = &B.88 21010 = &.688
FOEMF = E.@8 HMDEMF = 1.588 GOEMP = 1.58 LOEMF = 1.58
Fress RETURM to continue T
00: 00: 36 conectado [futodetectar 2400 B:H-1 [DESPLEZAR  [MAY [MUM [Ca g
Figura 5.46 Ajustes Grupo 1
- Proteccion 51 - Relé 351 (externo):
E51P =1 (Nivel de elemento de sobrecorriente de tiempo)
51PP =4.00 (Corriente de pick up)
S1IPC =02 (Tipo de curva: inversa; U.S. o LE.C.)
51PTD =1.00 (Dial de tiempo)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 2 se mostraran los ajustes del grupo 2, ver
figura 5.47.

= F - HyperT erminal : -0l x|
Archivo Edicion Yer Llamar Transfenr  Awuda

=
=»>SHO_28
roup 2
Group Settings:
RID =RELE &1 TID =COORDIMACION S6_E51
CTR =1 CTRH = 1 FTR = 1.08 FTRS = 1.8&a
ZiMAG = 4,228 c1ANG = &68.86
FHMAG = 12.76 CEANG = F2.47 LL = 268.88
ESBP =N ESaH = H ESHE = N EgaR = N
EEIP =1 EEIH = H EGlE = H EEi = H
Ez2 =N ELOAD = H ESOTF = H EUOLT = M
E2% =M EFLOC = N ELOF =H ECOMM = N
E21 =1 EvF3 =H ESU =1 EDEM = THH EFWR = H
E1IFF = 4.88 E1PC = UZ EifFTD = 1 S1FRS = N
%EQEIPE S6. 08 2101F = 59.18 21010 = .86
FDEAF = E.@0 HOEMF = 1.5@8 GOEMF = 1.5@ QOEMF = 1.5@
TOURD = 9.88 CFD = £, 08 SFOD = 1.58 S = 8.25
EUIPU = 12.0a sUipo = 2.8
=
w
00:00:27 conectada |futodstectar  [9500 &-N-1 [DESFLAZER  [May [NUM [Ca g

Figura 5.47 Ajustes Grupo 2

De no estar activados dichos ajustes o no ser los correctos, por medio del comando SET 2,
podremos realizar las modificaciones correspondientes. Inclusive con ayuda de este comando,
es posible cambiar el tipo de curva o la corriente de pick up.

3. Verificar la ecuacion TR en cada uno de los relevadores, ver figuras 5.48 y 5.49.
Proteccion 50 - Relé 351 (gabinete): con el comando SHO L 1, via HyperTerminal, veremos
dicha ecuacion, de no ser la correcta utilizar SET L 1 para corregirla.
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Iy ‘”’QZ
e CAPITULO 5

Proteccion 51 - Relé 351 (externo): usando SHO L 2, en HyperTerminal, veremos dicha
ecuacion, de no ser la adecuada corregirla utilizando el comando SET L 2.

S - HyperTeminal =|0]x] ST - HyperTerminal ||
Archive Edicifn Wer Llamar Tranherr  Apuda dchivo Edicidn Ver Llamar Tranferi Ayuda

0|&| 515 ol =R

R N

=40 J =4CC )

Passvord ? TAL@® Passvord 7TALOD

RELE 50 Date:08/13/08  Tine: 12:59:06.367 RELE 51 Date:08/13/08  Tine: 13:06:12.128

INSTANTANES TIENRO

LEVEL L Lewel 1

=SHO 1L =>SHO.2 L

SELogic group L SELogic group 2

seLogic control Eguations: SeLogic Contral Equations:

TR =50RL + S0M1 TR =51RT

TRCOMM=0 TRCOMM=0

TRSOTF=0 TRSOTF=(0

OTT =0 OTT =0

ULTR  =!{51P + 51&) TR <1

== =

4 i
O0R27conecady Autocleclr BIOGN DT ey (D [Ca 0007 conectady ol [SB00BNT (RSP [way [HOW[Ts
Figura 5.48 Ecuacion TR Grupo 1 Figura 5.49 Ecuacion TR Grupo 2
Secuencia

Para realizar la coordinacion trabajaremos con el gabinete de protecciones digitales del cual haremos
uso de la fuente de alimentacion SEL-AMS vy del relevador SEL-351, y con un relevador SEL-351
ubicado fuera del gabinete, tal como se puede ver en la figura 5.50, éstos se comunicaran mediante la
computadora y su correspondiente software (HyperTerminal y SEL 5401).

Figura 5.50 Gabinete de Protecciones y Relé Extra

Una vez que se alambré el circuito de prueba y que se conectaron los relés y la fuente a la
computadora, se realiza lo siguiente:

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 161
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Conectamos la alimentacion al equipo.

Encendemos la fuente multicanal.

Reseteamos los relevadores para que estén listos para operar.

Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo COORD.RTA.

En el estado de falla (estado 2), modificamos el valor de la corriente de la fase A, de acuerdo a
la prueba que se este realizando.

Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.

Observar el panel frontal de ambos relevadores para verificar que respondieron adecuadamente.
Registrar los resultados y resetear los relevadores, tantas veces como se quiera efectuar la
prueba.

Apagar la fuente multicanal.

Cuadro de Resumen

Definir corriente minima de operacion del 50: 50P1P =4[A]
Definir corriente minima de operacion del 51: 51PP = 4[4]

Se realizaran las pruebas registradas en la tabla 5.6.

Falla Relevador Oper6
51
50
2 51

Tabla 5.6 Mediciones Coordinacion 50-51

Ejecucion de la Prueba

A continuacion, abrimos el software de la fuente SEL-5401 y llamamos el archivo COORD.RTA,
mostrandose la pantalla de la figura 5.51, en la que podemos obsevar los 3 estados de falla: pre-falla
(estado 1), falla (estado 2) y post-falla (estado 3).

Y4 MS-DOS - SELTEST ] ]

0._00D
-120.00D
120.000

0.00D0
U n.n

-120.00D
120_00D
n.

SEHSE IHPUTS

: HOOP 0 F
IHZ : HOOP 0 F
<EXECUTE> <EXTEHDED> <EXECUTE> <EXTEMDED> <EXECUTE> <EXTEMDED>
<MEHL> <ADD STATE> <MEHU> <ADD STATE> <HMEHU> <ADD STATE>
<+—> <—> <DEL STATE> <+—> <—> <DEL STATE> {+—» <—> <DEL STATE>

Figura 5.51 Prueba de la Coordinacion 50-51
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Como vemos, tenemos un sistema trifasico equilibrado cuyo valor de corriente de fase es de 2 A.
Simularemos que ocurre una la falla en la fase A debida a una sobrecorriente. Finalmete, en el estado 3,
despues de que tuvo lugar la falla, el relevador correspondiente respondid y el sistema regresa a su
estado original.

Es importante hacer hincapié¢ en el tiempo en ciclos de la prueba, debemos ajustarlo a 150 ciclos con
ello aseguramos que el relé de tiempo detecte la falla debida a la presencia de sobrecorriente en la fase
A. De lo contrario, si éste no es suficiente para que el relevador entre a la curva elegida, a pesar de que
los demas ajustes sean correctos el relevador nunca vera la falla.

Ahora, procederemos a realizar las pruebas y registrar los resultados en la tabla 5.7. Primero hacemos
el ajuste de corriente, despues nos situamos en el estado 2 y presionamos X, con lo que comenzaré a
ejecutarse la prueba. Ver figura 5.52.

Y M5-D0S - SELTEST

#
AHALDG OUTPUTS
-0n

n -0on
-120. 000
120.00D
n.o
0.00D
-120.000
120.00D
0.00D

ISC———
60.000 CYEC
&0._00 HZ
OHTH nUTrU UHTACT OUTPUTS:
0 0UTZ2 0O DUT3 0UT1 0 OUTZ O OUT3 O
SEHSE IHPUTS SEHSE IHPUTS
8 IH1 - HOOP 100 F IH1 = HOOP O F
: HOOP IHZ :© HOOP 0 F IH2 = HOOP F

<EXECUTE> <EXTEHDED: <EXECUTE> <EXTEHDED> <EXECUTE> <EXTEHDED>
<AbD STATE> <MEHI> <abDD STATE> <MEHU> <AbDD STATE>
<DEL STATE> $+—» <—> <DEL STATE> {+—» <—> <DEL STATE>

Figura 5.52 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la falla, se observara lo siguiente en los paneles frontales en cada uno de los casos:
a) F; = 6 A, solo se activard la proteccion primaria (50) y la proteccion de respaldo (51) no
respondera. Ver figura 5.53.

)
20 W3 W4
FAULT TYPE OVERCURRENT! |

O
W2l W3 | W4
FAULT TYFE OYERCURRENT! |

Figura 5.53 Operacion de los Relevadores para F;

b) F, = 8 A, se activara la proteccion primaria (50) pero como la sobrecorriente es grande no es
capaz de detener la falla por lo cual entra en operacion la proteccion de respaldo (51) con un
tiempo de retardo o de coordinacion con la proteccion primaria, logrando contener la falla. Ver
figura 5.54.
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Figura 5.54 Operacion de los Relevadores para F,

En ambos casos, el encendido de los correspondientes led’s nos indica el disparo de la proteccion de

sobrecorriente en la fase A, lo que confirma que la falla inyectada al sistema fue detectada por el
relevador y que éste a su vez respondié adecuadamente.

Registros de Resultados

Falla Relevador Oper6
1 50 SI
51 NO
50 SI
2 51 SI

Tabla 5.7 Resultados Coordinacidon 50-51

5.5.4 Practica 4. Relevador direccional (67)
Objetivo
Verificar el funcionamiento de la proteccion direccional 67 como unidad individual.

Conceptos Basicos

1. Sistema en anillo. Aquel que tiene varias fuentes de alimentacion. Si en ellos se suscita una falla, el
sistema no se desestabiliza por completo debido a que la alimentacion llega de diferentes lados.

2. Proteccion de un sistema en anillo mediante relevadores direccionales (67). Ver figura 5.55.

b A == 1 A
E & e F: % %
& & 3¢ F . 5 5
@_}E_ —_— - ___})E_._ 2" 2 4
Cr % XF1 F3 : 5% 5%
F,o: %

[
Jok:

Figura 5.55 Proteccion Sistema en Anillo

164
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3. Angulo de par maximo. Angulo en el cual el relevador alcanza a detectar la falla.
Antecedentes

Todos los elementos de sobrecorriente con los que cuenta el relevador SEL-351 disponen de la opcion
de control direccional, lo que significa que se pueden ajustar de manera que funcionen como elementos
direccionales de sobrecorriente, habilitindolos mediante el comando E32, esto quiere decir que como
tal, el relevador no tiene una unidad direccional independiente.

Debido a esta condicion, el relé no posee en su panel frontal un led indicador para la proteccion
direccional (67), por lo cual cuando ésta se opere la indicacion en el panel frontal sera el led 50 y/o 51,
segun sea el caso.

Una vez que se habilitd el control direccional es necesario elegir la direccion del relevador adelante
(forward) o atrds (reverse). Si se elige Adelante (F), el relevador vera fallas hacia adelante, mientras
que si elegimos Atras (R), solo vera fallas hacia atrés, de acuerdo al diagrama de la figura 5.56.

900 X2
90°
/E/ ADELANTE
\9\/2/
1809 5/ Q0o /
/ ATRAS
270° 2700
Figura 5.56 Direccion del Relevador Figura 5.57 Umbrales Direccionales

Finalmente, para terminar de configurar el elemento direccional, se manipularan los umbrales
direccionales de secuencia negativa, Z2R y Z2F (figura 5.57), que delimitaran el rango en el cual el
relevador vera la falla. Es importante mencionar que Z2R y Z2F deben cumplir la siguiente condicion:
Z2F <Z2R.

El rango de los umbrales direccionales de secuencia negativa es: -64 a 64 Q secundario
Umbral direccional positivo (forward) 1 a 64 Q secundario
Umbral direccional negativo (reverse) -64 a 0 Qsecundario

Ajuste de la Direccion

1) Adelante (Forward)
Para que la proteccion 67 vea fallas que ocurran delante de ella, como se muestra en el
diagrama de la figura 5.58:
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Direccion del
relevador

(F)
o]

67 Fa~
l—l Falla

E— Umbrales
positivos

Figura 5.58 Ajuste Correcto de Direccion Adelante
Hay que cumplir las siguientes condiciones:
a) Z2F <Z2R
b) Umbrales direccionales positivos: Z2F y Z2R =1 a 64 Q) secundario

Se ajustaran los siguientes comandos en el grupo 3:

DIR =F
Z2F =20.00
Z2R =20.10

Como vemos, la direccion del relevador es hacia adelante, los dos umbrales direccionales son
positivos y se conserva la relacion Z2F < Z2R, lo que asegura que el relevador vera fallas
delante de €l.

Es importante aclarar que aun si los umbrales son positivos pero no se ajustd la direccion del
relevador hacia adelante (F), y por el contrario se tiene DIR1= R, entonces se tendra la situacion
mostrada en la figura 5.59:

Direccion del
relevador

(R)
67
- Umbrales

positives

Falla

Figura 5.59 Ajuste Incorrecto de Direccion Adelante
lo que provocara que el relevador no vea la falla.

2) Atras (Reverse)
Para que la proteccion 67 vea fallas que ocurran detras de ella, como se ve en la figura 5.60:

Direccion del
relevador

(R)
67
Falla I—I
Umbrales -

negativos

Figura 5.60 Ajuste Correcto de Direccion Atras
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Hay que cumplir las siguientes condiciones:
a) Z2F <Z2R
b) Umbrales direccionales negativos: Z2F y Z2R =-64 a 0 Q2 secundario

Se ajustaran los siguientes comandos en el grupo 3:

DIR =R
Z2F =-20.10
Z2R =-20.00

Como vemos, la direccion del relevador es hacia atras, los dos umbrales direccionales son
negativos y se conserva la relacion Z2F < Z2R, lo que asegura que el relevador vera fallas
detras de él.

Cabe destacar que atn si los umbrales son negativos pero no se ajust6 la direccion del relevador
hacia atras (R), y por el contrario se tiene DIR1=F, entonces se tendra la situacion mostrada en
el diagrama de la figura 5.61, provocando que el relevador no vea la falla.

Direccion del
relevador

(F)
67

Falla

Umbrales —

negativos
Figura 5.61 Ajuste Incorrecto de Direccion Atras
Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste del Relevador

Relevador SEL-351

Tipo VO
Marca SEL
Grupo 3

Unidad de sobrecorriente instantanea (50)

Medio de ajuste

Corriente de pick up: 50P1P =0.25 - 100 A secundario
Control direccional: E32=Y, AUTO, N
Ajuste de direccion: DIR1 =F, R, N

Umbrales direccionales: Z2F 6 Z2R = - 64 — 64 Q secundario

Principio de Funcionamiento
La proteccion direccional se ubica dentro del nivel 2 de protecciones ya que no solo detecta la falla sino
también la direccion. Esta proteccion toma su nombre de su capacidad para distinguir entre direcciones

opuestas del flujo de la corriente.

Los relevadores direccionales de sobrecorriente operan para un valor dado de sobrecorriente que tiene
una determinada direccion, la cual cerrara o abrira los contactos de acuerdo a la direccion detectada.
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Caracteristicas a Determinar

Operacioén de direccional
Variacion de la sensibilidad para la deteccion de falla

Circuito de Prueba

La figura 5.62 muestra las conexiones a realizar entre fuente, relevador y computadora para llevar a
cabo la prueba de proteccion direccional, para mayor detalle en la forma de realizar las conexiones
referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.

CABLE DIRECTO
DE%M A USB

PANEL FRONTAL RELE SEL-351 SIN TAPA

CABLE PLANO

Pl
\ :—-mn{ ..... Y e T ]
COMT efmminie Iocoocuucauuc‘ |o=0cuvno<}o| |n'}ncu':ru.cu
ooy oo lfy.l_ﬁ_?iﬂ' WEELILT WL
AHALDG DTS IEBEET
RSP Moanoen
TC e ey
A Wt R L L e

LhE ARG L P ¢ fasw s

127;’%%;% kh\i:; @ {:_,b @ Q
KERY: 0000 B

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-AMS

CABLE CRUZADO
DBYM A USB

Figura 5.62 Circuito de Prueba Proteccion 67
Recursos de la Prueba

Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-351 (instalado en el gabinete)
Computadora

Cables de conexion

Alimentacion

Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen
Ajustes

Previo a conectar la alimentacion a todo el equipo es conveniente realizar las conexiones entre el
relevador y la fuente de acuerdo al circuito de prueba. Asi mismo, conectar tanto fuente como relevador
a la computadora.

Una vez alambrado y alimentado el equipo, proceder de la siguiente manera:
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1. Colocar al relevador en el grupo 3 de ajustes. Via panel frontal mediante el boton SET, en la
pantalla se mostrara lo siguiente:

GROUFP GLOBAL
FORT PASS

Seleccionar GROUP y enseguida elegir el grupo deseado para trabajar.

2. Comprobamos los siguientes ajustes que modelan nuestro relé:

ES0P =1 (Nivel de elemento de sobrecorriente instantaneo)
E32=Y (Habilita control direccional)

S0P1P =4.00 (Corriente de pick up)

DIRI=FoR (Ajuste de direccion para elementos de sobrecorriente)

Z2F = 206 -20.1 (Umbral direccional hacia adelante de Z2, forward)
Z2R =20.16 -20  (Umbral direccional hacia atras de Z2, reverse)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 3 se mostraran los ajustes del grupo 3, tal
como se ve en la figura 5.63.

% t - HyperTerminal Q@@ 5 t - HyperTerminal Q@E‘
Archivo Edcion Ver Uamar Transferir Ayuda Archivo Edcién Ver Llamar Transferr Ayuda
D& &5 08 & D »8 0@
- ~
Level 1¢ []
=>6H0 38 =>8H0 L 38

Group 3 SELogic group 3
Group Settings:
SELogic Contro[l]CEquations:

RID  =DIRECCIONAL TID =STATION A =Pl

CIR =120 CTRN =120 PTR =180.00 PTRS - 180.00 TRCOMH=0

ZIMAG = 5.1 Z1ANG = 60.00 TRSOTF=0

ZOMAG = 9.98  ZOANG - 69.00 LL = 4.84 DT =8

Esep =1 ESBN =N E506 =N E500 =N ULTR =0

1P - ESIN =N E516 =N Eoll =N PT1 =0

ER =Y ELOAD = ¥ ESOTF = N EVOLT = L0G1 -0

E25 =N EFLOC = N ELOP =N ECOMM = N PT2 =0

E81 =N E79 =N ES¥ =N EDEM = THM L0G2 =0

iy i

50PP1P= OFF EEH =%gl?2|_34

AF =650 2R =6.50 ULCL  =TRIP

PLAF = 40.00  NLAF =-40.00  PLAR = 10.00 MNLAR = 220.00 J9RI  =TRIP

DIRL =R R =N DIRS =N DIRE =N TORTS =520 + 79CY

ORDER = OFF Z2F =-41.00 ZR =-4.00 9DTL =0C + YIN102 + LB3
S00FP - 050  SOQRP -0.25 a2 =010 k2 -0.20 0L =790

EH?ES EE%URN to continue Press RETURN to continue

PDEMP = 5.00 NDEMP = OFF GDEMP = OFF QDEMP = OFF
;DURD =9.00 CFD = OFF P00 = 0.00 S0LP = 4.00

= =

0:08:01 conectado Autodetect, | 2400841 HIAY 0:08:01 conectado Autodetect, | 2400 &-N-1 Ay

Figura 5.63 Ajustes Grupo 3 Figura 5.64 Ecuacion TR

De no estar activados dichos ajustes o no ser los deseados, por medio del comando SET 3,
podremos realizar las modificaciones correspondientes.

3. Verificar que la ecuacion TR sea la adecuada para ejecutar la prueba. Mediante el comando
SHO L 3, en HyperTerminal, veremos dicha ecuacion, como en la figura 5.64, de no ser igual,
corregirla utilizando el comando SET L 3.
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Secuencia

Se trabajard con el gabinete en el gabinete de protecciones digitales, haciendo uso de la fuente de
alimentacion SEL-AMS vy del relevador SEL-351, indicados en la figura 5.65, que se comunicaran
mediante una computadora y sus correspondientes software (HyperTerminal y SEL 5401).

L L
- | RELEVADOR
. — T SEL-351

mncmu__m ;

Figura 5.65 Gabinete de Protecciones

Una vez que se alambrd el circuito de prueba y que se conectaron relé y fuente a la computadora, se
realiza lo siguiente:

Al

O o

Conectamos la alimentacioén al equipo.

Encendemos la fuente multicanal.

Resetear el relevador para que este listo para operar.

Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo DIRECCIONAL.RTA.

En la pantalla, modificamos el valor de la corriente de la fase A, de acuerdo a la prueba que se
este realizando.

Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.

Observar el panel frontal para verificar que el relevador respondié adecuadamente.

Registrar los resultados y resetear el relevador, tantas veces como se quiera efectuar la prueba.
Apagar la fuente multicanal.

Cuadro de Resumen

Definir corriente minima de operacion: 50P1P =4[A]

Se realizardn las pruebas enlistadas en la tabla 5.8 con el fin de verificar el rango de los
umbrales direccionales de secuencia negativa Z2R y Z2F, asi mismo comprobar los
ajustes de direccion del relevador.
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Umbrales S, . .
direccionales Direccion IA [A] Disparo Disparo
DIR1 Esperado Real
Z2F Z7Z2R
20.0 20.1 F 8 Adelante
-20.1  -20.0 F 8 No Opera
-20.0  20.0 F 8 No Opera
0 64.0 F 8 No Opera
1 64.0 F 8 Adelante
1 65.0 F 8 No Opera
-64.0 0 F 8 No Opera
20.0 20.1 R 8 No Opera
-20.1  -20.0 R 8 Atras
-20.0  20.0 R 8 No Opera
-64.0 0 R 8 Atrés
-65.0 0 R 8 No Opera
-64.0 1 R 8 No Opera
1 64.0 R 8 No Opera

Tabla 5.8 Mediciones Proteccion 67
Ejecucion de la Prueba

A continuacion, abrimos el software de la fuente SEL-5401 y llamamos el archivo
DIRECCIONAL.RTA, mostrandose el estado de falla como en la figura 5.66.

¢ Acceso SEL- 5401 - seltest

STATE #1

: MOOP 67
: NOOP B

CEXECUTE> <EXTENDED>
<KMENU>  <ADD STATE>
—>  FOEINSTRTES

Figura 5.66 Prueba de la Proteccion 67

Simularemos un sistema trifasico equilibrado, al cual le inyectaremos una falla en la fase A debida a
una sobrecorriente de 8 A para que nuestro relevador opere.

Ya que analimos lo que sucederd, podemos ejecutar las pruebas y registrar los resultados en la tabla
5.9, previamente realizamos los ajustes pertinentes de direcciéon y umbrales (via panel frontal o
HyperTerminal), hecho lo anterior presionamos X, con lo cual empezard a correrse la prueba,
mostrandose la siguiente pantalla.
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e Aicceso SEL- 5401 - seltest

<EXECUTE> <EXTENDED>
<MEMU>  <ADD STATE>
Ke—> <—> EDEINSTHIES

Figura 5.67 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la falla, si la direccion fue correcta y se excedid la corriente de pick up, el panel
frontal del relé se vera como en la figura 5.68, esto nos indica que ocurrid un disparo de sobrecorriente
direccional instantaneo en la fase A, lo que corrobora que el relevador respondié adecuadamente.

Figura 5.68 Operacion del Relé

Registro de Resultados

Umbrales : ., :
direccionales Dlg&:ion IA [A] é)wpar(;) Disparo Real
Z0F 2R speraco
20.0  20.1 F 8 Adelante Adelante
-20.1  -20.0 F 8 No Opera No Opera
-20.0  20.0 F 8 No Opera No Opera
0 64.0 F 8 No Opera No Opera
1 64.0 F 8 Adelante Adelante
1 65.0 F 8 No Opera No Opera
-64.0 0 F 8 No Opera No Opera
20.0  20.1 R 8 No Opera No Opera
-20.1  -20.0 R 8 Atras Atras
-20.0  20.0 R 8 No Opera No Opera
-64.0 0 R 8 Atras Atras
-65.0 0 R 8 No Opera No Opera
-64.0 1 R 8 No Opera No Opera
1 64.0 R 8 No Opera No Opera

Tabla 5.9 Resultados Proteccion 67
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5.5.5 Practica 5. Relevador diferencial (87T)
Objetivo
Comprobar el principio de funcionamiento del relevador diferencial 87T como unidad individual.

Conceptos Basicos

1. Esquema de conexion del relevador diferencial (figura 5.69).

P G
# ] it Relevador Diferencial

Pl

2 Bobinas de resistencia
1 Bobina de operacion

Figura 5.69 Conexion Proteccion Diferencial

2. Curva caracteristica de slope dual (diferencial de porcentaje variable), figura 5.70.

A

[OF Ragién de Oparaddn

I ,pr > O8TP = Disparo

El disparo ocurre si la
cantidad de operacion es
mayor que el valor de la
curva, para un valor de
retencion determinado.

Slope dual.:
Pendiente 1 (SLP1) =20 %

08/7P=0.5 Pendiente 2 (SLP2) =50 %

-

] ! l
—————— |RS’=34% IR]

Figura 5.70 Curva Caracteristica

Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste del Relevador

Relevador SEL-387
Tipo A\
Marca SEL
Grupo 1



Medios de ajuste

Capacidad méxima del transformador:

Relacion de transformacion de TC’s:
Pick up de corriente de operacion:
Porcentaje de slope con retencion 1:
Porcentaje de slope con retencion 2:
Limite de slope con retencion 1:

Principio de Funcionamiento

La proteccion diferencial de corriente funciona de la siguiente manera: la corriente que entra a la
unidad protegida, debe ser igual a la corriente que sale de ella. Si los TC’s se comportan de manera
ideal, tendran corrientes secundarias iguales, que circularan por la malla formada por los conductores

de interconexion.

El relevador diferencial 87T pertenece al cuarto nivel de proteccion, donde se detecta la falla cuando
¢ésta se encuentra dentro de los limites definidos por los TC’s. Este relevador diferencial de corrientes
opera por una diferencia de corrientes de un porcentaje o valor dado. Es posible ajustar la curva
caracteristica del relevador ya sea como de simple slope, caracteristica diferencial de porcentaje; o

FACULTAD DE INGENIERIA

MVA = OFF, 0.2 - 5000 MVA
CTRI1 6 CTR2 =1 - 50000
O87P =[0.1 —1.0]eTAP
SLP1=5-100 %

SLP2 = OFF, 25 - 200 %

IRSI =1-20

como de slope dual, caracteristica diferencial de porcentaje variable.

Caracteristicas a Determinar

Operacion con fallas internas
- Monofasica
- Bifasica
- Trifasica

Circuito de Prueba

La figura 5.71 muestra las conexiones a realizar para llevar a cabo la prueba de proteccion diferencial,

para mayor detalle en las conexiones referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.

3

(=)

=
B

ELIXITTIT) \_[ L‘{J
- T

CABLE DIRECTO
DBIM A USB

o
PANEL FRONTAL RELE SEL-387 S5IN TAPA /ABLE PLANG

COMT

CABLE CRUZADQ
DBYM A USB

-] 9@ © 006

=)
i
I |

[cocaceonan | [eeececacas

TE N € 7 8 @ lo

Tivorr
BC SUPRLY CUTPUTS
L R R

@ @ @, @ %

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-AMS

Figura 5.71 Circuito de Prueba Proteccion 87
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Recursos de la Prueba
Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-387 (instalado en el gabinete)
Computadora
Cables de conexion
Alimentacion
Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen

Ajustes

Antes de conectar la alimentacion al equipo es conveniente alambrar de acuerdo al circuito de prueba.
Asi mismo, conectar tanto fuente como relevador a la computadora.

Una vez alambrado, alimentamos el equipo y procedemos de la siguiente manera:

1. Colocar al relevador en el grupo 1 de ajustes. Via panel frontal mediante el boton SET, en la
pantalla se mostrara lo siguiente:

GQROUP  GLOBAL
PORT PASS

Seleccionar GROUP y enseguida elegir el grupo deseado para trabajar.

2. Comprobamos los siguientes ajustes:

E87TW1=Y (Habilita elemento diferencial para el primario)
E87TW2 =Y (Habilita elemento diferencial para el secundario)
MVA =20 (Capacidad maxima del transformador)

CTRI1 =60 (Relacion de transformacion de los TC’s primarios)
CTR2 =240 (Relacion de transformacion de los TC’s secundarios)
087P =0.3 (Pickup de corriente de operacion con retencion)
SLP1 =20 (Porcentaje de slope con retencion 1)

SLP2 =50 (Porcentaje de slope con retencion 2)

IRS1=3.0 (Limite de slope con retencion 1)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHO 1 se mostraran los ajustes del grupo 1, como
en la figura 5.72.

De no estar activados dichos ajustes, por medio del comando SET 1, podremos realizar las
modificaciones correspondientes.
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CAPITULO 5

S5t - HyperTerminal

Archivo Edicon Yer Llamar Transferir Ayuda

D@ 53 48 &

Level 1¥

=5H0 18

Group 1

Group Settings:

RID  =KFHR 1 S/N 2000097007

FC1 = Fc2 =M FC3 =N FOCE =N
Ecc = ESLSL =N ESLS2 =N ESLS3 =N
Wer - = Wer =y Wer =D WlT =10
CTR1 =160 (TR2 =240 CTR3 =400 CTRE = 400
WA =200 IC0H =Y

WCTC =10 WL =3

WDGL = 115.00  VWDG2 = 13.80

TAPL =1.67 TAP2 =349

P =03 S =20 S =50 s =30
UgiP =10.0 PeT2 =15 PCTS =3

TP = OFF IBL =N

BT =

Press RETURN to continue_ U

0:00:50 conectada Autodetect, 960081 | DESFLAZAR gy | NN Coptus Tnpne

Figura 5.72 Ajustes Grupo 1
Secuencia

Se trabajard en el gabinete de protecciones digitales, haciendo solamente uso de la fuente de
alimentacion SEL-AMS y del relevador SEL-387, indicados en la figura 5.73, los cuales se
comunicaran mediante una computadora y sus correspondientes software (HyperTerminal y SEL
5401).

Figura 5.73 Gabinete de Protecciones

Una vez que se alambr¢ el circuito de prueba y que se conectaron relé y fuente a la computadora, se
realiza lo siguiente:

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 176



l.
2.
3.
4.
5.

O o

Conectamos la alimentacion al equipo.
Encendemos la fuente multicanal.

Resetear el relevador para que este listo para operar.
Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo DIFERENC.RTA.

En la pantalla, modificamos el valor de la o las corrientes, de acuerdo a la prueba que se este
realizando.
Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.
Observar el panel frontal para verificar que el relevador respondi6é adecuadamente.

Registrar los resultados y resetear el relevador, tantas veces como se quiera efectuar pruebas.
Apagar la fuente multicanal.

Cuadro de Resumen

Definir corriente minima de operacion:
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087P =03

Realizar las pruebas descritas en la tabla 5.10.

Falla Disparo Falla en Fase Operacion
Monofasica Esperado A 87-1
Real
Bifasica Esperado A.B 87-1, 87-2
Real
Trifasica Esperado A.B,C 87-1, 87-2, 87-3
Real

Tabla 5.10 Mediciones Proteccion 87

Ejecucion de la Prueba

Abrir el software de la fuente SEL-5401 y llamar el archivo DIFERENC.RTA, se muestra la pantalla
de la figura 5.74, en ella obsevarmos solo el estado de falla.

o Acceso SEL- 5401 - SELTEST

SIATE 1

NALOG OUTPUTS
1.86A8 a.08aD

—120.08D
120.00AD

A. /A0
—120.08D

ENSE INPUTS
: HOOP @ E
: NOOP A EF

EXECUTE> <EXRTENDED>
<MENU> <ADD STATE>
e 0 EDENRSTRRES

Figura 5.74 Prueba de la Proteccion 87
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Se tiene un sistema trifasico equilibrado en el que simularemos que ocurren fallas: monofasica, bifasica
y trifasica, debido a sobrecorrientes en el lado de alta del transformador. Los correspondientes valores
de sobrecorrientes que se necesitan modificar en la prueba para cada uno de las fallas se indican a
continuacion:

a) Falla monofasica: IAW1=1.0A
b) Falla bifésica: IAW1=1.0 A, IAW2=09 A
c) Falla trifasica: [AW1=1.0A, [AW2=09 A, [AW3=0.8 A

Una vez ajustadas las corrientes, podemos ejecutar las pruebas y registrar los resultados en la tabla
5.11, para lo cual presionamos X, con lo que se empezara a correr la prueba, mostrandose la pantalla
como en la figura 5.75.

& Acceso SEL- 5401 - SELTEST
1EW EZECUTE UIT ELP
i

ANALOG OUTPUTS
1.88A

EXECUTE> <EXTENDED>
<MENU> <ADD STATE>
<e—> <—)> NERRSTRTES

Figura 5.75 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la prueba, si se detecté una diferencia corrientes en alguna de las fases, el panel
frontal del relé se observara como en las figuras 5.76, 5.77 y 5.78 de acuerdo a la falla disparada.

Figura 5.76 Falla Monofasica Figura 5.77 Falla Bifasica 5.78 Falla Trifasica

En los tres casos el encendido de los correspondientes leds nos indican que ocurrié un disparo de la
proteccion diferencial, lo que corrobora que el relevador detectd la falla inyectada al sistema y por
consiguiente que éste respondié adecuadamente.
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Falla Disparo Falla en Fase Operacion
Monofasica Es}p;zzdo A 2;:}
Bifésica Leperodo A.B ST 573
Trifasica Esgzzdo A,B,C ﬁ;} 2?3 2;:?

Tabla 5.11 Resultados Proteccion 87
5.5.6 Practica 6. Relevador de distancia (21)

Objetivo

Comprobar el principio de funcionamiento del relevador de impedancia 21 como unidad individual.

Conceptos Bdsicos
1. Relé de impedancia (21).

2. Tres zonas de alcance para lineas de transmision, ver figura 5.79:

Primera zona 80 -90 %
Segunda zona 100% Z; +50% Z,
Tercera zona 100 % Z; +100 % Z, + 50 % Z5
L1 L2 ‘ 13

Zona1 |
Zona2

Zona 3

Figura 5.79 Zonas de Proteccion

3. Tercer nivel de proteccion:
Detecta la falla
La direccion
Distancia aproximada

X[
A

-4—— Zona3

Zona 2
Zona 1
R[]
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4. Proteccion de una linea de transmision con relés 21 — Analisis de Fallas (figura 5.80).

Zona 3

Zona 2

l Zona 1

|
|
| L3

5 & |

F3 [ F4

|
|
|

Lo
f

|
|
|
|
L1 1F2 L2
|
|
|
|

Zona 1 1
Zona 2

Zona 3
Figura 5.80 Proteccion de Distancia

Analisis de Fallas

21 -A

F, Libra la falla Z,: 52/2 y 52/3

F, Libra la falla Z,: 52/3 y 52/4

F; Libra la falla Z5: 52/4 y 52/5

F4 No detecta la falla en ninguna zona
21 -B

F, No detecta la falla en ninguna zona

F, Libra la falla Z3: 52/3 y 52/4
F; Libra la falla Z5: 52/4 y 52/5
F4 Libra la falla Z,: 52/7 y 52/6

Caracteristicas Externas y Medios de Ajuste del Relevador

Relevador SEL-121

Tipo V8

Marca SEL

Grupo 1

Medio de ajuste
Alcance Zona 1: Z1% =0 - 2000 %
Alcance Zona 2: 72% =0-3200 %
Alcance Zona 3: Z3% =0-3200 %
Retardo Z2 fallas entre fases: Z2DP =3 — 2000 ciclos
Retardo Z2 fallas a tierra: Z2GP =3 - 2000 ciclos

Retardo Z3 fallas entre fases y a tierra: Z3D =3 —-2000 ciclos
Principio de Funcionamiento

El relevador de impedancia pertenece al tercer nivel de proteccidon, en donde, detecta la falla, su
direccion y la distancia aproximada.
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La operacion del relé esta en funcion de la impedancia del circuito entre el relé y la falla, éste comienza
a funcionar cuando la impedancia del circuito aumenta o disminuye de un valor prefijado.

La operacion de este tipo de proteccion se basa en el aumento de corriente que provocan los cortos
circuitos en la linea de distribucion protegida. Las magnitudes sobre las que se debe actuar para su
aplicacion son la corriente minima de operacion (pick up), produce el cambio de los contactos del
relevador de abierto a cerrado ademas fija la sensibilidad de la proteccion lo que permite detectar
cualquier tipo de cortocircuito en su zona protegida incluida la zona en que debe dar respaldo, y la
curva de operacidon, que nos permite seleccionar la curva de tiempo de operacion del relé de modo que
sea selectivo con la operacion de relevadores ubicados en zonas adyacentes.

Caracteristicas a Determinar

Operacion de las zonas de proteccion de distancia para fallas entre fases (BC):
- Zona 1 fase (D)
- Zona 2 fase (®)
- Zona 3 fase (®)

Circuito de Prueba

La figura 5.81 muestra las conexiones a realizar para llevar a cabo la prueba de proteccion de distancia,
para mayor detalle en las conexiones referirse al apartado 5.2 Conexion del gabinete.

> ol ) =) 0 © °
éééqg@d@@@®@®@@@@@@®@'@
e @@5@@@@@@@' QCS@@’E??E)(?:?C? & 8
e rosmmonrme sy )
;
o [ m—

%

@
]
‘.H___
H

CABLE DIRECTO ;
SRS PANEL FRONTAL RELE SEL-121F SIN TAPA / e ——

E B GHUEE SRRy

-----

T .s.%wu.wgm T=

Iaaw 2y

QQ ©©
@@@@

PANEL POSTERIOR FUENTE SEL-AMS

CABLERS-232.C

Figura 5.81 Circuito de Prueba Proteccion 21
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Recursos de la Prueba
Fuente multicanal SEL-AMS (instalada en el gabinete)
Relevador SEL-121 (instalado en el gabinete)
Computadora
Cables de conexion
Alimentacion
Plan de Pruebas: Ajustes, Secuencia, Cuadro de Resumen

Ajustes

Antes de conectar la alimentacion al equipo es conveniente alambrar de acuerdo al circuito de prueba.
Asi mismo, conectar tanto fuente como relevador a la computadora.

Una vez alambrado, alimentamos el equipo y procedemos de la siguiente manera:

1. Comprobamos los siguientes ajustes:

Z1% =80 (Alcance de la zona 1 en por ciento)

72% =120 (Alcance de la zona 2 en por ciento)

73% =150 (Alcance de la zona 3 en por ciento)

Z2DP =30 (Retardo zona 2 para fallas entre fases)

72GP =30 (Retardo zona 2 para fallas a tierra)

Z3D =40 (Retardo zona 3 para fallas entre fases y a tierra)

Via HyperTerminal con ayuda del comando SHOWSET se mostraran los ajustes como se ve en
la figura 5.82.

£ - HyperTerminal

Archivo Edicion Wer Llamar  Transferir  Ayuda

DE &8 08

]
Settings for: LINE 230

Rl =11.48 X1 =66.73 RO =44.32 X8 =197.15 L =134.08
CTR =240.080 PTR =2000.80 SPTR =2000.00 MHTA =80.23

1901 =0.80  79RS =60.00

PSYC =N 2TVL0-30.00  SIVHI=106.20 25DV =53.12  SYNCP-A

20T =300.060 VCT =30.00

A1TP =6.00  A1TD =0.00

1% =80.00 726 =109.35 Z3% =118.7%

Z20P =18.00 7206 =18.00 730 =36.01  TOUR =9.00

90HG =250.00  SBP =753.00 50H =B756.00

olNP =312.00  SINTD=1.08 oINC =2 oINTC=Y

6INP =2610.00 6/NTC=Y 92BT =10 REJOE=N LOPE =N

TIHE1=5 TIHE2=0 AUTO =3 RINGS=3 ]

=4 o
61.00:21 conectad Autodetect, 240081 LEPLAZAF LA T R &

Figura 5.82 Ajustes del Relevador
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CAPITULO 5

De no estar activados dichos ajustes, por medio del comando SET, podremos realizar las
modificaciones correspondientes.

2. Verificar ajustes logicos segun se muestra en la pantalla de la figura 5.83. De no ser los
correctos, se pueden ajustar mediante el comando LOGIC n, en HyperTerminal.

£:D - HyperTarminal E”EH’X]
drchivo Ediddn Ver Llamar Transferk Ayuda

D& 53 0B

]
Settings for: LINE 230
Logic settings:

HTU HPT MTB MTO WAL MAZ MAS MAG MRT MRC
Fo 04 00 FC 00 00 FO 04 FO B4
A2 G 00 AL 00 G0 B0 20 &80 20
60 0P 00 00 02 01 00 00 00 00

=1

- N5

000,21 conectada futodetect,  24008H-1  OESPLAEway om Coptue D

Figura 5.83 Ajustes Logicos del Relevador
Secuencia

Se trabajard en el gabinete de protecciones digitales, haciendo solamente uso de la fuente de
alimentacion SEL-AMS vy del relevador SEL-121, indicados en la figura 5.84, los cuales se
comunicaran mediante una computadora y sus correspondientes software (HyperTerminal y SEL-
5401).

Figura 5.84 Gabinete de Protecciones

Una vez que se alambro el circuito de prueba y que se conectaron rel¢ y fuente a la computadora, se
realiza lo siguiente:

PRACTICAS DE LABORATORIO CON EQUIPO SEL 183
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Conectamos la alimentacion al equipo.

Encendemos la fuente multicanal.

Resetear el relevador para que este listo para operar.

Abrimos el programa SEL-5401 y llamamos el archivo DISTANCIA.RTA.

En la pantalla, modificamos los valores de corriente y tensiéon de cada una de las fases, de
acuerdo a la prueba que se este realizando.

Presionar X, para disparar la falla y efectuar la prueba.

Observar el panel frontal para verificar que el relevador respondi6é adecuadamente.

Registrar los resultados y resetear el relevador, tantas veces como se quiera efectuar pruebas.
Apagar la fuente multicanal.

l.
2.
3.
4.
5.

O o

Cuadro de Resumen
Definir corriente minima de operacion: 50P1P =4 [A]

Realizar las pruebas mostradas en la tabla 5.12.

o Distancia  Operacion  Distancia  Operacion
Prucba [Alo[V] ] Falla Esperada Ezperada Real pReal
1A 0.00 0.0
IB 4.77 -170.1
IC 4.77 9.9
VA  67.00 0.0
VB 4432  -139.1
VC 4432 139.1
IA 0.00 0.0
IB 4.47 -170.1
IC 4.47 9.9 .
2 VA 67.00 0.0 BC 85 millas 72 ®

VB 4552  -137.4

VC  45.52 137.4

1A 0.00 0.0

IB 3.40 -170.1
3o o0 BC B3Smillas 730

VB 50.14  -131.9

VC 50.14 131.9

BC 75 millas Z1 ®

Tabla 5.12 Mediciones Proteccion 21
Ejecucion de la Prueba

Abrir el software de la fuente SEL-5401 y llamar el archivo DISTANCIA.RTA, se muestra la pantalla
de la figura 5.85, en ella observamos el estado de falla.
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imbolo del sistema - SELTEST
FILE “DITe LEW EZECUTE
STATE #1

OUTPUTS —
5.000 @
1201
120
a1
~120.1
128§

.

a.

INZ ¢ NOOP @

<EXECUTE> <EXTENDED>
<ADD STATE>
CDELTETATES

Figura 5.85 Prueba de la Proteccion 21

Simularemos un sistema trifasico equilibrado, en el cual ocurriran fallas entre fases en las tres zonas de
proteccion, las cuales haran que el relevadore responda.

Una vez que analizamos lo que sucedera, podemos proceder a ejecutar las pruebas y registrar los
resultados en la tabla 5.13, para ello modificamos tanto corrientes como tensiones segin correponda,

enseguida presionamos X, con lo cual empezard a correrse la prueba, como se ve en la figura 5.86.

bolo del sistema - SELTEST

STATE H1 »=———
OUTPUTS
5 .B800 a.8m
-120.

INZ : NOOP B

C(ERECUTE> <EXTENDED>
<ADD STATE>
CDELUETATES

Figura 5.86 Ejecucion de la Prueba

Una vez concluida la prueba, si el relevador detectd la falla y por ende, respondi6 ante ésta, el panel
frontal del relé se observara como en las figuras 5.87, 5.88 y 5.89, de acuerdo a la falla disparada:

€0000000 [#/00®0000 (80000800

ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3 ZONE 1 ZONE 2 ZONE 3

Figura 5.87 Falla en Zona 1 Figura 5.88 Falla en Zona 2 Figura 5.89 Falla en Zona 3
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En los tres casos el encendido de los correspondientes led’s nos indican que ocurrié un disparo de la
proteccion de distancia, lo que corrobora que el relevador detect6 la falla inyectada al sistema y por
consiguiente que éste respondid adecuadamente.

Registro de Resultados

Distancia  Operaciéon  Distancia Operacion

Prueba [AlofV]  [7] Falla Esperada  Esperada Real Real

1A 000 00
B 477  -170.1
IC 477 99 - :

1 VA 6900 00 BC 75 millas AR 75 millas zZl @
VB 4432 -139.1
VC 4432 139.1
TA 000 00
B 447  -170.1

5 \1& 647-f‘070 (9):3 BC 85millas 220 8 millas 22 @
VB 4552 -137.4
VC 4552 137.4
A 000 00
B 340  -170.1

3 \I/i 637-f‘000 (9):3 BC 135millas  Z3®  I35millas  Z3 @
VB  50.14 -131.9
VC 5014 1319

Tabla 5.13 Resultados Proteccion 21
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CONCLUSIONES

Esta tesis se enfoca en el disefio de pruebas que permitan por una parte, verificar el principio de
funcionamiento de los relevadores microprocesados, y por otra, poner en marcha esos equipos,
brindando a los futuros ingenieros la oportunidad de estar a la vanguardia en cuanto a tecnologia de
protecciones se refiere, o minimo permitirles aprender a manejarla, dandoles asi una herramienta mas
para su formacion.

Se lograron actualizar las précticas del laboratorio de Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia,
mediante la aplicacion de pruebas basicas en los relevadores multifuncionales similares a las que se
realizan en los relevadores -electromagnéticos. Estas pruebas nos permitieron demostrar el
funcionamiento elemental de las funciones de proteccion: 50, 51, 67, 87 y 21, contenidas en los
relevadores.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo la fuente multicanal, los relevadores multifuncionales y un
programa que emula una terminal estandar, HyperTeminal, que permite establecer comunicacion con el
relevador y la fuente. Asimismo, nos apoyamos en un esquema de proteccion hecho para un sistema de
distribucion, que nos permitio disefar y realizar los ajustes pertinentes para nuestras pruebas.

Al ir desarrollando este trabajo, nos percatamos de la importancia que tiene conjuntar los
conocimientos que se proporcionan tanto tedricamente como de manera practica en los equipos
electromagnéticos con los que se pueden adquirir al aprender a manejar equipos de ultima generacion.
Asi se logro revisar aspectos de tecnologia e interrelacionarlos con otros conocimientos.

Todo esto con el fin de ampliar y reforzar los conocimientos tedricos, permitir una familiarizacién con
las nuevas tecnologias desarrolladas y aplicadas en el &mbito de las protecciones de Sistemas Eléctricos
de Potencia, sin dejar de lado el aprendizaje que se adquiere en el equipo electromecénico,
proporcionando asi un material de apoyo para la asignatura de Protecciones que permita brindar una
clase mas didactica y completa.

Parte de lo que conseguimos con este trabajo fue mostrar al estudiante de Ingenieria Eléctrica la
importancia de una constante actualizacion de nuestros conocimientos, creando asi herramientas que
nos permitan ser mas competitivos y alcanzar objetivos posibles.

Al respecto, se logro la ampliacion de los horizontes del Ingeniero Eléctrico, para descubrir o hacer ver
su profunda aportacion en cualquier disciplina o proyecto. Igualmente importante es ayudar a
ingenieros eléctricos de generaciones posteriores a descubrir nuevos horizontes en la aplicacion de sus
conocimientos, ya que el ingeniero eléctrico, con muy poco esfuerzo adicional, puede conseguir
agregar valor a diversas actividades al asumir diferentes roles.
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A.1 Curvas de los elementos de tiempo de sobrecorriente

Tanto el relevador SEL-387 como el SEL-351 proporcionan 10 curvas para los elementos de
sobrecorriente de tiempo: 5 del tipo U.S. y 5 del LE.C, enlistadas en la tabla A.1.

Curvas U.S. Curvas LLE.C
Ul = Moderadamente inversa C1 = Clase A (Estandar inversa
U2 = Inversa C2 = Clase B (Muy inversa)
U3 = Muy inversa C3 = Clase C (Extremadamente inversa
U4 = Extremadamente Inversa C4 = Inversa de tiempo largo
U5 = Inversa de tiempo corto C5 = Inversa de tiempo corto

Tabla A.1 Curvas de los Elementos de Sobrecorriente de Tiempo

Estas permiten seleccionar y ajustar el funcionamiento de los elementos de sobrecorriente de tiempo de
acuerdo a las necesidades de proteccion. Todas son aplicables a la proteccion de fase, secuencia
negativa y residual.

Para ambos relevadores, las correspondientes ecuaciones de las curvas estan definidas en los siguientes
términos, donde,

t, =tiempo de operacion [s]
t, = emulacion del tiempo de reposicion tipo disco de induccion elctromecanico [s]

TD = ajuste de dial de tiempo

) _ o ) M >1  para tiempo de operacion (t,)
M = corriente aplicada en multiplos del pickup ) o
M <1 para tiempo de reposicion (t,)

A continuacién se detallan las ecuaciones y su correspondiente curva caracteristica de cada uno de los
elementos de sobrecorriente de tiempo:

- Relé SEL-387
Curvas U.S., ver figuras A.1 a A.5
Curvas LE.C., ver figuras A.6 a A.10

- Relé SEL-351
Curvas U.S., ver figuras A.11 a A.15
Curvas LE.C., ver figuras A.16 a A.20
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A.2.1 Curvas U.S.
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Curva U3. Muy Inversa
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Curva US. Inversa de Tiempo Corto
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Curva C4. Inversa de Tiempo Largo
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A.3 Ecuaciones y curvas del relevador SEL-351
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Curva US. Inversa de Tiempo Corto
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B.1 Resumen de comandos del relé SEL-351

B.1.1 Nivel de acceso 0

ACC Acceso al Nivel 1. Si el puente interior de password de la tarjeta
principal no esta instalado, el relé solicita la password de acceso al Nivel
1, antes de autorizar el ingreso a dicho Nivel.

QUI Retorno al nivel de acceso 0.

B.1.2 Nivel de acceso 1

2AC Acceso al Nivel 2. Si el puente interior de password de la tarjeta
principal no esta instalado, el relé solicita la password de acceso al Nivel
2, antes de autorizar el ingreso a dicho Nivel.

BAC Acceso al Nivel Breaker (Nivel de Acceso B). Si el puente interior de
password de la tarjeta principal no esta instalado, el relé¢ solicita la
password de acceso al Nivel B.

BRE Despliega informacion del monitor de interruptor (disparos, corriente
interrumpida, desgaste).

DAT Muestra la fecha actual en el relé.

EVEn Muestra el reporte de evento n con 4 muestras por ciclo (n = 1 hasta el
evento de mayor numeracion, donde 1 es el reporte mas reciente: ver
comando HIS). Si n es omitido, (comando EVE) se despliega el reporte
mas reciente.

EVEnR Muestra el reporte de evento n en formato “raw” (no filtrado), con
resolucion de 16 muestras por ciclo.

EVEn A Muestra el reporte de evento n con la seccion andloga solamente.

EVEnD Muestra el reporte de evento n con la seccion digital solamente.

EVEn M Muestra el reporte de evento n con la seccidbn de comunicaciones
analoga.

EVE n Sx Muestra el reporte de evento n con X muestras por ciclo (x =4 6 16).

EVEnL Muestra el reporte de evento n con 16 muestras por ciclo.

EVEn Ly Muestra los primeros y ciclos del reporte de eventos n (y = 1 hasta el
ajuste global LER).

GRO Despliega el numero del grupo activo.

HIS n Muestra un breve resumen de los n ultimos reportes de evento, donde 1
es la entrada mas reciente. Si n no es especificado, (comando HIS), se
despliegan todos los resimenes de evento.

HIS C Borra todos los reportes de evento de la memoria no volatil.

IRI Fuerza al reloj interno del relé a intentar sincronizacién con entrada
codificada de tiempo IRIG-B.

MET k Despliega informacion de medida instantdnea. Ingrese k para repetir la
accion k veces.

MET X k Despliega la misma informaciéon que el comando MET, con tensiones

fase-fase y tensiones base. Ingrese k para repetir la accion k veces.
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MET D Despliega informacion de demanda y demanda maxima. Seleccione
MET RD o MET RP para reponer

MET E Despliega informacion de medida de energia. Seleccione MET RE para
reponer.

MET M Despliega informacion de medida de maéaximos/minimos. Seleccione
MET RM para reponer.

QUI Quit. Retorna al Nivel de Acceso 0. Termina la conexiéon SEL
Distributed Port Switch Protocol (LMD).

SER Muestra el Registrador Secuencial de Eventos (SER) completo.

SER n Muestra las ultimas n filas del reporte SER (n = 1-512, donde 1 es la
entrada mas reciente).

SER m n Muestra las filas m a n del reporte SER (m = 1-512).

SER dl Muestra todas las filas del reporte SER registradas en la fecha
especificada (ver formato de fecha en comando DAT).

SER dl1 d2 Muestra todas las filas del reporte SER registradas entre las fechas d1 y
d2, inclusive.

SER C Borra el reporte SER desde la memoria no volatil.

SHO n Muestra los ajustes del relé (sobrecorriente, recierre, temporizadores,
etc.) del grupo n (n = 1-6, si no es especificado, por defecto es el grupo
de ajustes activo).

SHOn L Muestra los ajustes de las ecuaciones de control SELogic del grupo n (n
= 1-6, si no es especificado, por defecto son las ecuaciones de control
SELogic del grupo de ajustes activo).

SHO G Muestra los ajustes globales.

SHO R Muestra los ajustes SER.

SHO T Muestra los ajustes de los rotulos de texto.

SHO P p Muestra los ajustes del puerto serial p, (p = 1, 2, 3 o F; si no es
especificado, por defecto es el puerto activo).

SHO Para todos los comandos SHO, salta al ajuste especificado en “name”.

TAR R Efecttia la reposicion de la sefalizacion de disparo del panel frontal.

TARnk Despliega una fila de Relay Word. Si n = 0-45, 49 6 53 (dependiendo de
la version de firmware), despliega la fila n. Si n es el nombre de un
elemento (ejemplo. 50A1) despliega la fila que contiene el elemento n.
Ingrese k para repetir la accion k veces (k = 1-32767, si no es
especificado, por defecto es 1).

TIM Muestra o ajusta la hora (reloj de 24 horas). Muestre la hora actual,

ingresando TIM. Ajuste la hora, ingresando TIM seguido de la hora
deseada (ejemplo: ingresé TIM 22:47:36).

B.1.3 Nivel de acceso B

BREn Ingrese BRE W para precargar desgaste de interruptor. Ingrese BRE R
para reponer la informacion del monitor de interruptor.

CLO Cierra el interruptor (activa el Relay Word bit CC).

GROn Cambia el grupo de ajustes activo al grupo n (n = 1-6).

OPE Abre el interruptor (activa el Relay Word bit OC).
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PULnk Pulsa el contacto de salida n (donde n es uno de ALARM, OUT101-
OUTI107, OUT201-OUT212) durante k segundos. Especifique el
parametro n; k = 1-30 segundos; si no es especificado, por defecto es 1.

B.1.4 Nivel de acceso 2

CONn Controla el Relay Word bit RBn (Remote Bit n; n = 1-8). Ejecute CON
n y el relé responde: CONTROL RBn. Luego, responda con una de las
siguientes opciones:

SRB n set Remote Bit n (activa el RBn).

CRB n clear Remote Bit n (desactiva el RBn).

PRB n pulsa Remote Bit n [activa el RBn por 1/4 ciclo].

COP m n Copia los ajustes de relé y 1o6gicos desde el
grupo m al grupo n (m y n son nimeros 1-6).

PAS Muestra las password existentes de acceso a Nivel 1, Nivel B y Nivel 2.

PAS 1 xxxxxx Cambia la password de Acceso al Nivel 1 a xxxxxx.

PAS B xxxxxx Cambia la password de Acceso al Nivel B a xxxxxx.

PAS 2 xxxxxx Cambia la password de Acceso al Nivel 2 a XXxXxxX.
Ingresando DISABLE como password, se deshabilita el requerimiento de
password para el nivel de acceso especificado.

SET n Cambia ajustes del relé (sobrecorriente, recierre, temporizadores, etc.)
del grupo n (n = 1-6, si no es especificado, por defecto es el grupo
activo).

SETnL Cambia ajustes de ecuaciones de control SELOGIC del n (n = 1-6, si no

es especificado, por defecto son las ecuaciones de control SELOGIC del
grupo de ajustes activo).

SET G Cambia ajustes globales.

SET R Cambia los ajustes SER y del Registrador LDP1.

SETT Cambia los ajustes de rotulos de texto.

SETPp Cambia ajustes del puerto serial p (p =F, 1, 2 6 3; si no es especificado,
por defecto es el puerto activo).

SET ... name Para todos los comandos SET, salta al ajuste especificado en “name”.

SET ... TERSE Para todos los comandos SET, TERSE deshabilita el comando
automatico SHO posterior a la entrada de ajustes.

STAC Efectia reposicion de las advertencias / fallas de autocomprobacion y
reinicia el relé.
VER Muestra la configuracion del relé€ y su version de firmware.

B.2 Resumen de comandos del relé SEL-387

B.2.1 Nivel de acceso 0

ACC Ingreso al nivel de acceso 1.
QUI Retorno al nivel de acceso 0.
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B.2.2 Nivel de acceso 1

2AC Ingreso al nivel de acceso 2.

BAC Ingreso al nivel de acceso B.

BRE Muestra contadores y corrientes de disparo e informacién de desgaste de
hasta 4 interruptores.

CEVn Muestra repote comprimido de evento de enrollado n, a % de ciclo.
Agregue para el reporte comprimido:
DIF, de clementos diferenciales, a ¥ de ciclo.
R, raw, con informacion de enrollados, a 1/16 de ciclo.
Afnada Sm, para 1/m ciclo.

DAT Muestra la fecha actual en el relé.

DAT m/d/y Ingresa fecha en esta forma, si DATE F =MDY.

DAT y/m/d Ingresa fecha en esta forma, si DATE F = YMD.

EVEn Muestra el reporte del evento estandar nimero n, a % de ciclo. Agregue
S8, para 1/8 de ciclo.

EVEDn Muestra informacion digital del reporte de evento niimero n, a % de
ciclo. Agregue S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIFI n Muestra reporte de evento numero n del elemento diferenciall, a % de
ciclo. Anada S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF2 n Muestra reporte de evento numero n del elemento diferencial2, a %4 de
ciclo. Anada S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF3 n Muestra reporte de evento numero n del elemento diferencial3, a % de
ciclo. Anada S8, para 1/8 de ciclo.

EVERn Muestra informacion analoga no filtrada del reporte de evento n, a 1/16
de ciclo. Anada Sm, para 1/m ciclo.

EVET Muestra el resumen de evento.

GRO Despliega el nimero del grupo de ajustes activo.

HIS n Muestra un breve resumen de los tltimos n reportes de evento.

HIS C Borra el breve resumen y los correspondientes reportes de evento
estandar.

INI Reporta el numero y tipo de tarjetas de entrada/salida.

IRI Fuerza un intento de sincronizaciéon del reloj interno del relé con la
entrada de codigo de tiempo IRIG-B.

MET k Despliega la informacién de medida, en amperes primarios, k veces en la
pantalla,

MET D k Despliega la informacion de demanda, en amperes primarios, k veces en
la pantalla.

MET DIF k Despliega informacion de medida diferencial, en multiplos de TAP, k
veces en la pantalla.

MET H Genera reporte de espectro armonico de todas las corrientes de entrada,
en amperes secundarios.

MET P k Despliega informacion de demanda maxima, en amperes primarios, k
veces en la pantalla.

MET RD n Reposicion de valores de medida de demanda (n=1, 2, 3,4 A)

MET RP n Reposicion de valores de medida de demanda méxima (n=1, 2, 3,4 A)
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MET SEC k Despliega informacion de medida (magnitud y fase), en amperes
secundarios, k veces en la pantalla.

QUI Regresa al nivel de acceso 0.

SER n Muestra las ultimas n filas de reporte del registrador secuencial de
eventos (SER).

SER mn Muestra las filas de reporte m a n del registrador secuencial de eventos
(SER).

SER dl Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER) de
fecha d1.

SER d1 d2 Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER)
entre fechas d1 y d2.

SER C Borra reportes de evento del registrador secuencial de eventos (SER)
desde la memoria.

SHO n Muestra ajustes del grupo n o del grupo activo.

SHO G Muestra ajustes globales del relé.

SHO P Muestra ajustes e identificacion del puerto serial activo.

SHO P n Muestra ajustes del puerto serial n (n=1,2,3,4).

SHO R Muestra ajustes del registrador secuencial de eventos (SER).

STA Muestra el estado de autocomprobacion del relé.

STA C Borra el reporte de estado desde la memoria y reinicializa el relé.

TAR R Retorna LEDs del panel frontal a su operacion regular y repone la
sefializacion de disparo del panel frontal.

TAR nk Muestra el estado de la fila n de Relay Word Bits (n =0 a 41), k veces en
la pantalla.

B.2.3 Nivel de acceso B

ACC Ingreso al nivel de acceso 1.

2AC Ingreso al nivel de acceso 2.

BRE Muestra contadores y corrientes de disparo e informacion de desgaste de
hasta 4 interruptores.

BRE R n Restablece contadores y corrientes de disparo e informacion de desgaste
del interruptor n (n =1,2,3,4,A).

BRE W n Preajusta el porcentaje de desgaste de contacto de cada polo del
interruptorn (n=1, 2, 3 6 4).

CEVn Muestra repote comprimido de evento de enrollado n, a % de ciclo.
Agregue para el reporte comprimido:
DIF, de clementos diferenciales, a ¥ de ciclo.
R, raw, con informacion de enrollados, a 1/16 de ciclo.
Anada Sm, para 1/m ciclo.

CLOn Activa el Relay Word Bit CCn, para cerrar interruptor n, si CCn esta
asignado a un contacto de salida.

DAT Muestra la fecha actual en el relé.

DAT m/d/y Ingresa fecha en esta forma, si DATE F =MDY.

DAT y/m/d

Ingresa fecha en esta forma, si DATE F = YMD.
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EVEn Muestra el reporte del evento estandar nimero n, a % de ciclo. Agregue
S8, para 1/8 de ciclo.

EVEDn Muestra informacion digital del reporte de evento nimero n, a % de
ciclo. Agregue S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF1 n Muestra reporte de evento nimero n del elemento diferenciall, a % de
ciclo. Afiada S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF2 n Muestra reporte de evento nimero n del elemento diferencial2, a % de
ciclo. Afiada S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF3 n Muestra reporte de evento nimero n del elemento diferencial3, a % de
ciclo. Afiada S8, para 1/8 de ciclo.

EVERn Muestra informacioén analoga no filtrada del reporte de evento n, a 1/16
de ciclo. Afada Sm, para 1/m ciclo.

EVET Muestra el resumen de evento.

GRO Despliega el nimero del grupo de ajustes activo.

GROn Cambia a los ajustes del grupo n.

HIS n Muestra un breve resumen de los tltimos n reportes de evento.

HIS C Borra el breve resumen y los correspondientes reportes de evento
estandar.

ID Despliega variada informacion de identificacion y configuracion del relé.

INI Reporta el numero y tipo de tarjetas de entrada/salida.

IRI Fuerza un intento de sincronizacion del reloj interno del relé con la
entrada de codigo de tiempo IRIG-B.

MET k Despliega la informacién de medida, en amperes primarios, k veces en la
pantalla,

MET D k Despliega la informaciéon de demanda, en amperes primarios, k veces en
la pantalla.

MET DIF k Despliega informacion de medida diferencial, en multiplos de TAP, k
veces en la pantalla.

MET H Genera reporte de espectro armoénico de todas las corrientes de entrada,
en amperes secundarios.

MET P k Despliega informacion de demanda maxima, en amperes primarios, k
veces en la pantalla.

MET RD n Reposicion de valores de medida de demanda (n=1,2,3,4 A)

MET RP n Reposicion de valores de medida de demanda méxima (n=1, 2, 3,4 A)

MET SEC k Despliega informacion de medida (magnitud y fase), en amperes
secundarios, k veces en la pantalla.

OPEn Activa el Relay Word BIT OCn, para abrir interruptor n, si OCn esta
asignado a un contacto de salida.

PULyk Pulsa el contacto de salida y (y = OUT101,..., OUT107 y ALARM), por
k segundos (k =1 a 30 s), si k no se especifica el pulso es de 1 s.

QUI Retorna al nivel de acceso 0.

SER n Muestra las ultimas n filas de reporte del registrador secuencial de
eventos (SER).

SER m n Muestra las filas de reporte m a n del registrador secuencial de eventos

(SER).
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SER dl Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER) de
fecha d1.

SER d1 d2 Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER)
entre fechas d1 y d2.

SER C Borra reportes de evento del registrador secuencial de eventos (SER)
desde la memoria.

SHO n Muestra ajustes del grupo n o del grupo activo.

SHO G Muestra ajustes globales del relé.

SHO P Muestra ajustes e identificacion del puerto serial activo.

SHO P n Muestra ajustes del puerto serial n (n=1,2,3,4).

SHO R Muestra ajustes del registrador secuencial de eventos (SER).

STA Muestra el estado de autocomprobacion del relé.

TAR R Retorna LEDs del panel frontal a su operacion regular y repone la
sefializacion de disparo del panel frontal.

TAR nk Muestra el estado de la fila n de Relay Word Bits (n =0 a 41), k veces en
la pantalla.

B.2.4 Nivel de acceso 2

ACC Ingreso al nivel de acceso 1.

BAC Ingreso al nivel de acceso B.

BRE Muestra contadores y corrientes de disparo e informacion de desgaste de
hasta 4 interruptores.

BRERn Restablece contadores y corrientes de disparo e informacion de desgaste
del interruptor n (n =1,2,3,4,A).

BRE W n Preajusta el porcentaje de desgaste de contacto de cada polo del
interruptorn (n=1,2, 3 6 4).

CEVn Muestra repote comprimido de evento de enrollado n, a 4 de ciclo.
Agregue para el reporte comprimido:
DIF, de elementos diferenciales, a ¥ de ciclo.
R, raw, con informacion de enrollados, a 1/16 de ciclo.
Anada Sm, para 1/m ciclo.

CLOn Activa el Relay Word bit CCn, para cerrar interruptor n, si CCn esta
asignado a un contacto de salida.

CON n Controla el Relay Word bit RBn (Remote Bitn; n=1a 16).

COPY mn Copia ajustes y logicas desde el grupo de ajustes m al grupo de ajustes n.

DAT Muestra la fecha actual en el relé.

DAT m/d/y Ingresa fecha en esta forma, si DATE F =MDY.

DAT y/m/d Ingresa fecha en esta forma, si DATE F = YMD.

EVEn Muestra el reporte del evento estandar numero n, a % de ciclo. Agregue
S8, para 1/8 de ciclo.

EVEDn Muestra informacion digital del reporte de evento nimero n, a % de
ciclo. Agregue S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIFI n Muestra reporte de evento nimero n del elemento diferenciall, a % de

ciclo. Afiada S8, para 1/8 de ciclo.
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EVE DIF2 n Muestra reporte de evento numero n del elemento diferencial2, a % de
ciclo. Anada S8, para 1/8 de ciclo.

EVE DIF3 n Muestra reporte de evento nimero n del elemento diferencial3, a % de
ciclo. Afiada S8, para 1/8 de ciclo.

EVERn Muestra informacion analdga no filtrada del reporte de evento n, a 1/16
de ciclo. Anada Sm, para 1/m ciclo.

EVET Muestra el resumen de evento.

GRO Despliega el nimero del grupo de ajustes activo.

GROn Cambia a los ajustes del grupo n.

HIS n Muestra un breve resumen de los tltimos n reportes de evento.

HIS C Borra el breve resumen y los correspondientes reportes de evento
estandar.

ID Despliega variada informacion de identificacion y configuracion del relé.

INI Reporta el numero y tipo de tarjetas de entrada/salida.

IRI Fuerza un intento de sincronizacion del reloj interno del relé con la
entrada de codigo de tiempo IRIG-B.

MET k Despliega la informaciéon de medida, en amperes primarios, k veces en la
pantalla,

MET D k Despliega la informacion de demanda, en amperes primarios, k veces en
la pantalla.

MET DIF k Despliega informacion de medida diferencial, en multiplos de TAP, k
veces en la pantalla.

MET H Genera reporte de espectro armoénico de todas las corrientes de entrada,
en amperes secundarios.

MET P k Despliega informacion de demanda maxima, en amperes primarios, k
veces en la pantalla.

MET RD n Reposicion de valores de medida de demanda (n=1,2,3,4 A)

MET RP n Reposicion de valores de medida de demanda méxima (n=1, 2, 3,4 A)

MET SEC k Despliega informacion de medida (magnitud y fase), en amperes
secundarios, k veces en la pantalla.

OPE n Activa el Relay Word Bit OCn, para abrir interruptor n, si OCn esta
asignado a un contacto de salida.

PAS Muestra los passwords existentes de nivel de acceso 1, B y 2.

PAS 1 xxxxxx  Cambia el password del nivel de acceso 1 a XXXXXX.

PAS B xxxxxx  Cambia el password del nivel de acceso B a xxxxxx.

PAS 2 xxxxxx  Cambia el password del nivel de acceso 2 a XXXXXX.

PULyk Pulsa el contacto de salida y (y = OUT101, ..., OUT107 y ALARM), por
k segundos (k =1 a 30 s), si k no se especifica el pulso es de 1 s.

QUI Retorna al nivel de acceso 0.

RES Reposicion de todos los elementos de sobrecorriente de tiempo inverso
de los 4 enrollados.

SER n Muestra las ultimas n filas de reporte del registrador secuencial de
eventos (SER).

SER mn Muestra las filas de reporte m a n del registrador secuencial de eventos

(SER).
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SER dl Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER) de
fecha d1.

SER d1 d2 Muestra filas de reporte del registrador secuencial de eventos (SER)
entre fechas d1 y d2.

SER C Borra reportes de evento del registrador secuencial de eventos (SER)
desde la memoria.

SET n Cambia los ajustes del relé, n es el nombre del ajuste a partir del cual se

empiezan a editar los ajustes, si n no se ingresa, se comienza en la
primera linea.

SET G Cambia ajustes globales.

SETPn Cambia ajustes de puerto.

SET R Cambia ajustes del registrador secuencial de eventos (SER).

SHO n Muestra ajustes del grupo n o del grupo activo.

SHO G Muestra ajustes globales del relé.

SHO P Muestra ajustes e identificacion del puerto serial activo.

SHO P n Muestra ajustes del puerto serial n (n=1,2,3.,4).

SHO R Muestra ajustes del registrador secuencial de eventos (SER).

STA Muestra el estado de autocomprobacion del relé.

TAR R Retorna LEDs del panel frontal a su operacion regular y repone la
sefializacion de disparo del panel frontal.

TAR nk Muestra el estado de la fila n de Relay Word Bits (n =0 a 41), k veces en

la pantalla.
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C.1 Esquema de conexion de la fuente SEL-AMS con un
relevador SEL

Si se desea efectuar una operacion real de estos equipos la forma de realizar las conexiones entre el
relevador y la fuente se muestra en el diagrama de la figura C.1.

SLL=HELAT

—_
-

Ly

ik

Figura C.1 Conexion entre Fuente y Relé

C.2 Esquema de conexion de la fuente SEL-AMS con dos
relevadores SEL

Para el caso de querer emplear dos relevadores y la fuente al efectuar la operacion real de los mismos,

la forma correcta en que se deben realizar las conexiones entre éstos se muestra en el diagrama de la
figura C.2.
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Figura C.2 Conexion entre Fuente y Dos Relevadores
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SEL=HELLAY
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