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INTRODUCCION

Actualmente, la proteccion de los sistemas eléctricos de potencia se realiza en forma
automatica por dispositivos y sistemas de proteccion que forman parte importante del
equipo auxiliar de los sistemas de potencia eléctrica.

El proposito del equipo de proteccion es minimizar los efectos de las fallas en los sistemas
de potencia eléctrica, las cuales, desafortunadamente, no pueden ser completamente
evitadas. La ingenieria de protecciones es una parte sumamente importante y tiene una
participacion decisiva para la operacion confiable del sistema de potencia eléctrica.

La incorporacion de la tecnologia del microprocesador ha hecho posible el desarrollo de
relevadores tipo multifuncion en los que integran variadas funciones que cumplen
ventajosamente con las caracteristicas de proteccion de los equipos.

El Laboratorio de Protecciones Eléctricas de la Facultad de Ingenieria cuenta con
relevadores electromecanicos para la realizacion de las practicas de la asignatura que
complementan el aprendizaje tedrico. Dado que lo que actualmente se implementa para la
proteccion de las nuevas instalaciones eléctricas son los relevadores digitales multifuncion,
resulta indispensable acercar a los alumnos a este tipo de equipos.

Este trabajo pretende explicar el funcionamiento detallado del relevador SEL-387-0. Este
relevador integra varias funciones, para realizar la proteccion de un transformador de
potencia de hasta 4 devanados. El proposito es que una vez instalado, se implemente para
que los alumnos lleven a cabo practicas de los temas de proteccion de transformadores de
potencia como son:

Proteccion diferencial

Proteccion de sobrecorriente instantaneo
Proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso
Proteccion de falla a tierra restringida

Se explica a detalle las caracteristicas de los transformadores y de los modos de falla mas
comunes, y de sus causas. Se analiza la interaccion de éste con el resto del sistema eléctrico
de potencia y se hace una breve revision de como es que falla y se protege el resto del
sistema.

Mas adelante se analiza la proteccion detallada del transformador de potencia de fallas
internas y de fallas externas.

Las ventajas de los relevadores digitales sobre los relevadores electromecéanicos
(tradicionales) se hacen notar a través del estudio de la comparacion de las caracteristicas
de ambos tipos de relevadores; y mencionando las pocas desventajas existentes.



Para introducirnos en el estudio de los relevadores digitales, se describe como es en esencia
un aparato digital.

Finalmente nos enfocamos a describir cada una de las caracteristicas y funciones del
relevador SEL-387-0 que se tiene en el laboratorio.

Para describir el ajuste del relevador se plantea el desarrollo de los calculos para un
transformador de potencia tipico. Una vez tenidos todos los calculos, se hace el ajuste de
los parametros del relevador. Para esto se explica como se lleva a cabo la comunicacion con
el relevador a través de una computadora. Y cémo se pueden hacer y revisar ajustes.

Finalmente se propone métodos de prueba para diferentes fallas o condiciones anormales de
operacion como son:

- Una falla externa
- Energizacion del transformador (Inrush)
- Una falla interna



CAPITULO 1

EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA Y SUS MODOS DE
FALLA

1.1 EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Los transformadores son los enlaces entre los generadores del sistema de potencia y las
lineas de transmision y entre las lineas de diferentes niveles de tension. Los
transformadores también reducen las tensiones a niveles de distribucion y finalmente a los
requeridos para uso residencial, industrial o comercial. Son altamente eficientes y muy
confiables. El lugar que ocupan en el sistema de potencia se describe en la figura siguiente.

Generacion

Generacion

BV

8 BV/AV

AV

av iy 8
|

Consumidores MV

MV /BV

BV

Consumidores
Fig. 1.1 Localizacion de los transformadores
en el sistema eléctrico de potencia

El transformador es un dispositivo que transfiere energia eléctrica de un circuito a otro sin
cambio de frecuencia. Lo hace bajo el principio de induccion electromagnética y tiene
circuitos eléctricos aislados entre si que son eslabonados por un circuito magnético comun.
Consiste en dos 0 mas bobinas colocadas de tal forma que estén enlazadas por el mismo
flujo magnético. En un transformador de potencia las bobinas se colocan sobre un nticleo
de acero con el proposito de confinar el flujo de manera que enlace todas las bobinas. Se



pueden conectar varias bobinas en serie o en paralelo para formar un devanado, cuyas
bobinas se apilan en el niicleo de manera alternada con las bobinas de otros devanados.

Debido a que el transformador cambia las caracteristicas de la energia eléctrica y no tiene
partes moviles se le considera una maquina estatica.

En la figura 1.2 se muestra el esquema de un transformador sencillo, en el cual dos bobinas
estan eslabonadas por un nicleo magnético laminado; la bobina conectada a la alimentacion
se llama primaria y la bobina en la que se induce una tension, y alimenta a una carga se
llama secundaria.

La bobina primaria toma la energia eléctrica de la alimentacién de corriente alterna y la
secundaria la recibe por induccién electromagnética para entregarla a los dispositivos
eléctricos conectados a sus terminales.

Bobina

Fig. 1.2 Esquema de un transformador sencillo

Alimentacion Carga

C. A

Bobina
secundaria

Como en toda maquina no ideal, existen pérdidas de energia; estas pérdidas se muestran en
un diagrama de bloques en la figura 1.3

Pérdidas en
el nicleo

Potencia de entrada Potencia de salida
- TRANSFORMADOR .

Pérdidas en
los devanados

Fig. 1.3 Pérdidas en el transformador

Por ser una maquina estatica, el transformador no tiene pérdidas mecanicas (por ejemplo,
las debidas a la friccion). Sus pérdidas son Unicamente eléctricas y pérdidas en el hierro.



Por tal razén su rendimiento es extremadamente alto comparado con las maquinas
eléctricas rotativas.

1.2 LAS PARTES DEL TRANSFORMADOR

Un transformador consta de numerosas partes; las principales son las siguientes:

Niucleo. Constituye el circuito magnético que transfiere energia de una bobina a otra
y su funcidn principal es la de conducir el flujo activo. Esta sujeto por el herraje o
bastidor, se construye de laminaciones de acero al silicio (4%) y sus gruesos son del
orden de 0.014 de pulgada (0.355 mm) con un aislante de 0.001 de pulgada (0.0254
mm). El ntcleo puede ir unido a la tapa o puede ir unido a la pared del tanque, lo
cual proporciona una mayor resistencia al hacer maniobras con el tanque.

Bobinas. Constituyen el circuito de alimentacion y carga; pueden ser de una, dos o
tres fases y, por la corriente y nimero de espiras, pueden ser de alambre delgado,
grueso o de barra, se fabrican utilizando alambre o solera de cobre o de aluminio.
Los conductores se forran de un material aislante. La funcién de los devanados es
crear un campo magnético (primario) con una pérdida de energia muy pequeiia y
utilizar el flujo para inducir una fuerza electromotriz (secundario).

Las partes auxiliares son:

Tanque o recipiente. Es un elemento indispensable en aquellos transformadores
cuyo medio de refrigeracion es liquido. Su funcion es la de radiar el calor producido
por el transformador, protegerlo eléctrica y mecanicamente, y presentar puntos de
apoyo para su transporte y el soporte de los accesorios.

Boquillas terminales o Bushings. Permiten el paso de la corriente a través del
transformador y evitan que haya un escape indebido de corriente y proporcionan la
proteccion contra flameo.

Medio refrigerante. Debe ser un buen conductor del calor; puede ser liquido (como
en la mayoria de los transformadores de gran potencia), s6lido o semisélido.

Cambiador de derivaciones. Los cambiadores de derivaciones o taps, son 6rganos
destinados a cambiar la relacion de tensiones de entrada y salida, con objeto de
regular el potencial de un sistema o la transferencia de energia activa o reactiva
entre los sistemas interconectados. Existen dos tipos de ellos: el sencillo, de cambio
sin carga, y el perfeccionado, de cambio con carga por medio de sefal o automatico.

Los indicadores son aparatos que nos sefalan el estado del transformador. Por
ejemplo, marcan el nivel del refrigerante, la temperatura, la presion, etc.



Otros accesorios de los transformadores son:

e Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal del
transformador, tiene la funcién de absorber la expansion del aceite debido a los
cambios de temperatura, provocados por los incrementos de carga.

e Tablero. Es un gabinete en el que se encuentran los controles y protecciones de los
motores de las bombas de aceite, ventiladores, calefaccion del tablero, cambiador de
derivaciones bajo carga, etc.

e Valvulas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vaciado,
mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.

e Conectores a tierra. Son piezas de cobre soldadas al tanque, donde se conecta el
transformador a la red de tierra.

e Placa de caracteristicas. Se instala en un lugar visible del transformador y en ella
se graban los datos mas importantes de éste como son potencia, tension, por ciento
de impedancia, nimero de serie, diagrama de conexiones y diagrama vectorial,
numero de fases, frecuencia, elevacion de temperatura, etc.

Los transformadores se clasifican en dos tipos generales; de tipo nucleo o columna y de
tipo acorazado, de acuerdo a la forma en que se colocan las bobinas alrededor del nticleo
laminado.

En la figura 1.4 se ilustra el llamado tipo nucleo o de columnas, en el cual las bobinas
abarcan una parte considerable del circuito magnético. En este tipo de transformadores el
flujo magnético tiene una sola direccion.
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Fig. 1.4 Trasformador tipo nucleo o de columnas




La figura anterior indica las capas sucesivas de laminaciones, ensambladas en un
transformador tipo nicleo (monofésico).

En los transformadores tipo nticleo, las bobinas se colocan alrededor del nucleo en forma
concéntrica, poniendo primero las bobinas de mas baja tension (debido a que se requiere
menor cantidad de aislamiento) y después las de alta tension. Estos nucleos se arman por
medio de laminaciones que se colocan en capas sucesivas.

El segundo tipo de construccion de transformadores es el llamado tipo acorazado, en el cual

el circuito magnético abarca una parte considerable de los devanados como se ilustra en la
figura 1.5.

Niicleo Nucleo

U L)

Niicleo Devanados Niicleo

<l Flujo magnético

Fig. 1.5 Transformador tipo acorazado

Por la seccion los nucleos pueden ser de los siguientes tipos:

Seccion Seccién
rectangular

Seccion escalonada
cruciforme o de altipasos

Fig. 1.6 Tipos de seccion de los niicleos



1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES SEGUN SU CAPACIDAD

Los transformadores de potencia se clasifican segin la capacidad para la que fueron
disefiados en:

e Pequefios de 500 kVA a 10 000 kVA
e Medianos de 10 000 kVA a 100 MVA
e Grandes de 100 MV A en adelante.

Los transformadores menores a 500 kVA no se consideran transformadores de potencia.

1.4 TIPOS DE ENFRIAMIENTO

Existen varios tipos de enfriamiento para mantener a los transformadores en una
temperatura de operacion adecuada. Segun el medio o mecanismo que utilizan, se marcan
los transformadores en la placa de caracteristicas de la siguiente manera:

e Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulacion natural.
e Clase OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulacion natural.
e Clase FOA. Enfriamiento por aceite y aire forzados.

1.5 MATERIALES DE AISLAMIENTO
Los transformadores, por su tipo de aislamiento pueden ser:

e Tipo seco. Se usan donde no se tolera derrame de liquidos. Este tipo de
transformadores son de capacidades pequefias y se usan para las tensiones de
distribucién mas bajas.

e Tipo hiumedo. Este tipo de transformadores son mas compactos que los de tipo
seco por lo que tienen un menor costo y una mayor capacidad de sobrecarga. La
mayoria de los transformadores de potencia usan aislamiento humedo ya que los
liquidos tienen un coeficiente térmico mas grande que los aislamientos secos.

1.6 TRANSFORMADORES TRIFASICOS VS TRANSFORMADORES MONOFASICOS

¢ MONOFASICOS

- Tipicos en distribucion para alimentar cargas en tensiones mas bajas.

- Se pueden aplicar en capacidades mas altas cuando se desea uno de reserva.
Se usan 4 transformadores en el sitio, 3 conectados para formar un trifasico
y uno de reserva.



e TRIFASICOS
- Tipicos para transmision y distribucion.
- Menos caros que tres transformadores monofasicos.
- Son mayoria entre los transformadores de potencia.

1.7 NOMENCLATURA DE LAS BOQUILLAS TERMINALES O BUSHINGS

En los transformadores de potencia se marca las terminales con las letras H en el lado de
alta tension y X del lado de baja tension.

H] ——— — X1
H?2 —— Transformador 7
H3 —— — X3

Fig. 1.7 Nomenclatura de las boquillas

1.8 PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE OPERACION

“Cuando en un circuito eléctrico alimentado por una tension circula una corriente, se induce
una fuerza contraelectromotriz igual a la tension aplicada.”

Para comenzar el andlisis suponemos que el flujo varia sinusoidalmente en el nticleo y que
el transformador es ideal, por lo tanto la permeabilidad p del ntcleo es infinita, todo el
flujo esta confinado en el nucleo y por lo tanto enlaza todas las vueltas o espiras de ambos
devanados y las pérdidas en el nticleo y la resistencia de los devanados son cero. Asi, las
tensiones e y e» inducidas por la variacion del flujo son iguales a las tensiones en las
terminales vy vz respectivamente.

De la relacion entre devanados mostrada en la figura 1.8 se puede ver que las tensiones
instantaneas e y e inducidas por el flujo variable estan en fase cuando se definen por las
marcas de polaridad, +y -, indicadas. Entonces por la ley de Faraday:

d
= 1=Nlc;f ......... (1.1)
d
y , = 2=N2df ......... (1.2)



Donde ¢ es el valor instantaneo del flujo y N1y N2 son el nimero de vueltas o de espiras
de los devanados 1 y 2, como se muestra en la figura 1.8 la direccion del flujo ¢ para la

bobina 1 se considera de acuerdo con la regla de la mano derecha con los dedos apuntando
en la direccién del flujo de corriente, el dedo pulgar indicard la direccion del flujo
magnético. Ya que se ha supuesto una variacion sinusoidal del flujo, se pueden convertir las
tensiones a su forma fasorial para que después de dividir la ecuacion 1.1 entre la 1.2 se
obtenga:

Generalmente, no se sabe la direccion en que se encuentran enrolladas las bobinas de un
transformador. Una forma de tener informacién de los devanados es colocando un punto en
la Terminal de cada uno, de tal manera que todas las terminales punteadas de los devanados
sean positivas al mismo tiempo. Esto es, las caidas de tension, desde las terminales
punteadas a las que no lo estan, se encuentran en fase en todos los devanados. En la figura
1.8 se muestran, de acuerdo con esta convencion los puntos sobre los dos devanados del
transformador. Notese que se obtiene el mismo resultado al colocar los puntos de forma tal
que la corriente que fluye desde la Terminal punteada a la que no lo est4 produce, para cada
devanado, una fuerza magnetomotriz que actia en la misma direccién en el circuito
magnético. La figura 1.9 es una representacion esquematica de un transformador y da la
misma informacion que la figura 1.8.

Trayectorias del flujo magnético

VR I VA’ S— 5
+ e : - 0 A_) :
\1}1 eTl ((:_}Nl
| | TP
L Jl
’ + _7
\1}2 eTz ?_/N2

Fig. 1.8 Representacion del transformador
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Vi e:r N1 N2  e2 V2

Fig. 1.9 Representacion esquematica del transformador

Se aplica la ley de Ampere para encontrar la relacion entre las corrientes i1 € i2 en los
devanados. Esta ley establece que la fuerza magnetomotriz (fmm) a lo largo de una
trayectoria cerrada estd dada por la integral de linea:

jHods=i ........... (1.4)

donde:
1= corriente total que pasa a través del area limitada por la trayectoria cerrada

H = intensidad del campo magnético

H * ds = producto de la componente tangencial de H y el incremento de distancia ds
a lo largo de la trayectoria

Al aplicar esta ley a cada una de las trayectorias de flujo cerradas que se muestran por
lineas punteadas en la figura 1.6 se encuentra que i 1 estd enlazada N1 veces y que 12 lo esta
N2 veces. Sin embargo, N111 y N2i2 producen fmm’s en direcciones opuestas, asi

[H*ds =Nii, =Nyi, oo (1.5)

El signo menos se puede cambiar por el signo mas si se escoge la direcciéon opuesta para
corriente 12 la integral de intensidad de campo H alrededor de una trayectoria cerrada es
cero cuando la permeabilidad es infinita. Si esto no fuera cierto, la densidad de flujo (que es
igual a pH) podria ser infinita. La densidad de flujo debe tener un valor finito para que se
tenga una e finita inducida en cada devanado debida al flujo variable. Si se convierten las
corrientes a la forma fasorial, se tiene

NI, -N,[,=0 ... (1.6)

=

N‘_\
Il
~~
[u—
3

8]
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Y por lo tanto I; e I; estan en fase. Notese que 11 e 12 estan en fase si se elige como positiva
cuando entra hacia la Terminal punteada de un devanado y cuando sale de la Terminal
punteada del otro devanado. Si se invierte la direccion seleccionada de cualquiera de las
corrientes, entonces estas quedaran 180° fuera de fase.

De la ecuacién 1.7:

Y en el transformador ideal I; debe ser cero si I 1o es.

Si una impedancia Z> se conecta en el devanado secundario del transformador representado
en la figura 1.6 0 1.7:

Z, =

S
—~
[—
O
N

Y al sustituir los valores de V; e I encontrados en las ecuaciones (1.3) y (1.7), se tiene:

, _ (NN,

....... 1.10
TN (10
Entonces la impedancia medida a través del devanado primario es:
v, (NY
Z\="Lt=\"1\Z .. (1.11)
Il N2

Asi la impedancia conectada al lado secundario se refiere al primario, multiplicando la
impedancia del lado secundario del transformador por el cuadrado de la relacion de la
tension primaria al secundario.

Debe notarse también que, como lo muestra la siguiente ecuacion, y mediante las
ecuaciones (1.3) y (1.7), Vili" y VaI" son iguales:

vi =|-v, |21, |=V,I, ... 1.12
171 (NZ 2j[N1 2 ] 272 ( )

Asi que: S =S .. (1.13)
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Lo que significa que, debido a que se ha considerado un transformador ideal, la potencia
compleja que entra al devanado primario es igual a la potencia compleja que sale del
devanado secundario.

1.9 MODOS DE FALLA

Debido a la importancia que tienen los transformadores de potencia en los sistemas
eléctricos de potencia formando parte de las subestaciones, ya sea en las grandes redes
eléctricas o en las instalaciones industriales, es necesario que se dispongan de elementos de
proteccion contra las posibles fallas que se presenten.

Aun cuando el nivel de confiabilidad en el disefio y construccion de transformadores de
potencia es elevado, las condiciones de operacién pueden propiciar que se presenten
defectos en el transformador.

Las sobrecargas que son tolerables por el transformador conducen a un envejecimiento
prematuro de los aislamientos de los devanados que posteriormente pueden ocasionar un
corto circuito entre espiras de una misma fase o entre fases.

Las fallas en un transformador son clasificadas generalmente en las siguientes categorias:

e Fallas en los devanados y en las terminales

e Fallas en el nticleo

e Fallas en el cambiador de derivacion con carga (que en adelante se abreviard como
LTC por su traduccion del inglés: Load Tap Changer).

e Fallas en los accesorios del transformador

e Condiciones anormales de operacion

Las principales causas de las fallas en los transformadores de potencia son:

En los devanados:
El deterioro de aislamiento debido a:

e Humedad

e Sobrecalentamiento por elevacion de temperatura a limites superiores de los
admisibles en los devanados del transformador

e Vibracién

e Ondas de sobretension

e Esfuerzos mecénicos debidos a las corrientes de falla que circulan a través
de ellos

e Sobretensiones de origen atmosférico (y por maniobra de interruptores en
algunos casos)

En las boquillas terminales:
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En el nucleo:

Envejecimiento en general
Contaminacion
Agrietamiento

Humedad interna.

Pérdida de aceite.

Falla de aislamiento ntcleo a nucleo.
Apertura de la conexion a tierra.
Laminaciones en corto.
Calentamiento del ntucleo.

En los cambiadores de derivaciones bajo carga (LTC):

Mal funcionamiento en el sistema de cambio mecanico.

Contactos de carga de alta resistencia.
Agrietamiento del aislamiento.
Sobrecalentamiento.

Contaminacion del aceite aislante.

Fallas en los accesorios del transformador:

Problemas con los TC’s (transformadores de corriente).

Problemas con las bombas de aceite.
Falla del sistema de refrigeracion.
Conexiones o uniones flojas.

Fuga de aceite.

Contaminacion de aceite.
-Particulas de metal.
-Sobrecargas.
-Sobretensiones.

Condiciones anormales de operacion:

Circuitos abiertos.
Sobreexcitacion.
Frecuencia anormal.
Tension anormal.
Falla de interruptor.
Sobrecarga.
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Para fallas originadas en el transformador mismo, la proporcién aproximada de fallas
debidas a cada una de las causas listadas anteriormente se muestran en la figura 1.10.

[l Devanados y terminales

[ Micleo

[ Accesorios

B ovas causas

Estadisticas de fallas en transformadores

Fig. 1.10 Estadisticas de fallas en los transformadores
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CAPITULO 2

LA PROTECCION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA
2.1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia estd formado por los elementos que se muestran en el
esquema de la figura 2.1.

Plantas | | Subestaciones | | Sistema de | | Subestaciones| | Sistemade

o, Cargas
generadoras elevadoras transmision reductoras distribucion

Fig. 2.1 Representacion en bloques de un sistema eléctrico de potencia

Comunmente las plantas generadoras se encuentran alejadas de los centros de consumo y
conectadas a estos por medio de una red de alta tension, aunque algunas plantas generadoras
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribucion.

La tension se eleva a salida de los generadores por medio de transformadores para realizar la
transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se reduce nuevamente con
transformadores para alimentar al sistema de distribucidn a una tension adecuada.

La elevacion y la reduccion de la tension y la interconexion de los diferentes elementos del
sistema se realiza en las subestaciones, que constituyen el nodo de la red, cuyas ramas estan
constituidas por las lineas.

El suministro de la energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, de manera que
los aparatos que utilizan la energia eléctrica funcionen correctamente. La calidad del
suministro de energia eléctrica queda definida por los siguientes factores:

2 Continuidad del servicio
2 Regulacion de tension
» Control de la frecuencia
2 Forma de onda

Para cumplir con los factores anteriores es necesario contar con las siguientes disposiciones:

a) Disponer de la reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible salida de
servicio, o indisponibilidad, de cierta capacidad de generacion.
b) Disponer de un sistema de proteccion automatico que permita eliminar con la rapidez
necesaria cualquier elemento que ha causado una averia.
¢) Disefiar el sistema de manera que la falla y desconexion de un elemento tenga la
menor repercusion posible sobre el resto del sistema.
Disponer de los circuitos de alimentacion de emergencia para hacer frente a una falla en la
alimentacion normal.
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d) Disponer de los medios para un restablecimiento rapido del servicio, disminuyendo asi
la duracidon de las interrupciones, cuando éstas no han podido ser evitadas.

Para cumplir con lo anterior y sabiendo que los sistemas eléctricos estdn expuestos a
diferentes tipos de fallas se deben realizar esquemas de proteccion que sean selectivos, es
decir, que en las distintas partes de un sistema se minimice el nimero de usuarios que queden
sin servicio cuando ocurre un disturbio. Por lo que se requiere de areas de proteccion en los
sistemas eléctricos asi como traslapes en estas areas de proteccion, a lo largo de todo el

sistema eléctrico de potencia. Las areas de traslape de proteccion se esquematizan en la figura
2.2

Circuito »
interruptor Proteccion en Proteccidn
el tranformador de de la linea de
Proteccién del .
potencia transmisién
generador
r=—4-—- =1 - i
| | | -, \
-————a=-q---1-= e e _ P N
| | 111 : | - | N V|
I L
| H LLH OO
| N ~ |
| | 1 _ L j———-—-—— == + ~J - - =
- T m o |
: T = ! |
] M PSR E e Lo |-
| I |
I \ |/ ,
(O—omrosdboto tay Da
\ P2 0
e e I L B B - S
| D T
— —F -1
Proteccién de Protecciéh en Proteccidn en
bajo voltaje alto volteje alto volteje

Fig. 2.2 Areas de proteccion y sus traslapes

En la misma figura se puede hacer notar que un esquema de proteccion debe contar con
proteccion primaria y secundaria o de respaldo, siendo la protecciéon primaria la que debe
actuar primero para aislar la falla que estd mas cercana y so6lo en caso de que no funcione
debe entrar en operacion la proteccion de respaldo que como se observa en la figura bien
puede ser la proteccion primaria de otra zona.

2.2 FALLAS PRINCIPALES EN EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En cualquiera de los elementos del sistema eléctrico de potencia existe la posibilidad de fallas
en cualquier instante, y pueden tener consecuencias como son:

> Interrupcion del servicio de suministro de energia eléctrica en poblaciones, lo
cual provoca descontento generalizado entre la poblacion; o en zonas
industriales, lo que provoca pérdidas econdmicas a las industrias.

2 Destruccion del equipo y las instalaciones eléctricas, debido a los efectos
dindmicos y térmicos de las corrientes de falla, lo cual es muy costoso para la
empresa que proporciona el servicio eléctrico.

> Dafios en los aparatos industriales o domésticos.
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“» Pérdida de la estabilidad del sistema.
> Riesgo para la vida.

Las fallas pueden ser internas o externas segun su naturaleza. A continuacion se listan algunas
de las causas que pueden originar estas fallas.

Las fallas internas pueden deberse a:

2» Envejecimiento del equipo.

2 Falta de mantenimiento preventivo y/o correctivo.
2 Falta de personal capacitado.

2 Mala administracion de las instalaciones.

Las fallas externas se deben a:

2 Fendmenos naturales (sismos, huracanes, maremotos, descargas atmosféricas,
etc.).

2 Vandalismo.

2 Accidentes.

De acuerdo a estadisticas de fallas en sistemas eléctricos de potencia, las fallas ocurren segiin
la tabla 2.1:

PARTE DEL SISTEMA % DEL TOTAL DE FALLAS
Lineas aéreas 50

Cables subterraneos 10

Interruptores 15
Transformadores de potencia 12
Transformadores de potencial y corriente 2

Equipo de control 3

Equipos varios en las subestaciones 8

Tabla 2.1 Estadisticas de fallas en los sistemas eléctricos de potencia
En lo que se refiere a fallas y protecciones de los transformadores se veran en otros capitulos

de este trabajo con mas detalle.

2.3 FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Como ya se ha observado anteriormente las fallas mas frecuentes ocurren en las lineas de
transmision aéreas, ya que éstas ocupan una gran area geografica y estan expuestas por
consiguiente a un gran numero de fallas. Estas fallas pueden ocurrir por cualquiera de las
causas ya descritas anteriormente y se clasifican de acuerdo con la tabla 2.2.
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Falla de linea a tierra

Probabilidad de ocurrencia de
85%

Falla de linea a linea

Probabilidad de ocurrencia de

b e 8%
Rl

Falla de dos lineas a tierra | Probabilidad de ocurrencia de
b —e—— 3%

Falla trifasica

a
b
c

=S
—+

Probabilidad de ocurrencia de
2%

Tabla 2.2 Probabilidad de ocurrencia de fallas en las lineas
de transmision de acuerdo a su tipo

2.4 FALLAS EN EL GENERADOR

Todos los elementos del sistema eléctrico de potencia son importantes para la operacion del
mismo, pero el generador es de especial importancia, ya que una falla en ¢l podria implicar un
costo enorme por sus caracteristicas fisicas y ademas por el tiempo que se requiere para llevar
a cabo las reparaciones en este. Por ello es necesario poner mucho cuidado en las protecciones

de dicho elemento.

Algunas de las fallas que pueden presentarse en el generador son:

2 Fallas a tierra en los devanados de campo
2 Desbalance de tension en el estator

> Pérdida de excitacion.

2 Conversion en motor

2> Pérdida de sincronismo

2 Sobrecarga en los devanados del estator

> Corto circuito en los devanados del estator

“» Sobrecalentamiento en las chumaceras

» Fallas externas
» Sobretensiones

Las fallas entre espiras en el devanado del rotor pueden producir los sintomas siguientes:

19



e Requerimiento de una alta corriente de excitacion que es automaticamente
compensada por el regulador de tension.
e [a maquina opera menos suavemente, debido a la asimetria de la curva de excitacion.

2.5 OTRAS FALLAS Y CONDICIONES DE OPERACION ANORMALES

Aparte de las relativamente frecuentes fallas y disturbios antes mencionados que afectan a los
sistemas eléctricos y a sus componentes, también existen otras fallas menos frecuentes o fallas
que solo conciernen a elementos particulares de la planta. Los mas importantes de éstos son:

Oscilaciones de potencia en las redes de potencia

Subexcitacion de generadores sincronos

Sobreflujo en transformadores de potencia

Operacion asincrona de motores sincronos

Defectos mecanicos (fugas de aceite en transformadores de potencia, rompimiento de
aislamiento en los cambiadores de derivaciones de transformadores, esfuerzos
torsionales en las flechas de los grupos turboalternadores, etc.)

2.6 CARACTERISTICAS DE LA PROTECCION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

Todos los sistemas eléctricos de potencia deben contar con un sistema de proteccion que tiene
que cumplir con ciertas caracteristicas basicas:

Confiabilidad. Es la probabilidad de que ocurra una falla en cualquiera de los elementos del
sistema de proteccion. Comunmente se realizan pruebas de disefio por parte de los fabricantes
de equipo de proteccion para determinar qué tan confiable es el equipo. Para una buena
confiabilidad se tienen:

2 Dependabilidad.* El asegurar que el dispositivo de proteccion llevara a cabo
la funcion para la cual fue disefiado y disparard en forma selectiva el elemento
protegido del resto del sistema en caso de falla.

2 Seguridad. El asegurar que el dispositivo de proteccion no va a disparar a
menos que sea una falla en el elemento protegido.

> Disponibilidad. La relacion entre el tiempo en que un dispositivo estd en
servicio y el tiempo que esta conectado.

> Selectividad. Se refiere a que cuando ocurre una falla, el equipo de proteccion
debe aislar solamente la parte del sistema eléctrico donde ocurrio la falla, o en
su defecto debe aislar la menor cantidad de componentes posibles del sistema
eléctrico.

* Del inglés dependability, en paises como Espafia este término es traducido como obediencia.
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Rapidez de operacion. Cuando se presenta una falla los sistemas de proteccion deben operar
rapidamente, ya que si una falla se sostiene durante mucho tiempo la corriente de falla puede
dafiar los elementos del sistema por sus efectos de elevacion de temperatura y esfuerzos
electrodinamicos. Ademas la operacion del sistema eléctrico de potencia en estas condiciones
causa una caida de tension que afecta principalmente a la maquinaria industrial.
Discriminacién. El sistema de proteccion debe ser capaz de distinguir entre una falla y entre
condiciones de operacion del sistema eléctrico que podrian accionar las protecciones en un
momento en que no es deseable, por ejemplo cuando el sistema esta trabajando en maximas
condiciones de carga o presenta cierta sobrecarga que el sistema eléctrico es capaz de soportar
durante el tiempo necesario.

Sensibilidad. Es la habilidad de un dispositivo de protecciéon para reaccionar aun ante
pequetias desviaciones de la variable (generalmente eléctrica) monitoreada de su valor de
carga normal debido a disturbios en el sistema eléctrico primario.

2.7 ESTRUCTURA BASICA DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

En la figura 2.3 se muestra el flujo de informacion entre la unidad protegida y los eslabones
individuales de la cadena de proteccion. Los datos que describen a las variables fisicas que
estan siendo monitoreadas, son llevados desde el sistema primario hasta el dispositivo de
proteccion DP a través de los transductores de TI, es decir los TP’s (transformadores de
potencial), TC’s (transformadores de corriente), sensores de temperatura, etc., donde son
ajustados apropiadamente. El dispositivo de proteccion puede tomar la forma de un solo
relevador de proteccion que realiza una sola medicion o, en el caso de elementos del sistema
especialmente valiosos, tales como los grandes generadores, puede ser un sistema de
proteccion que abarca varias funciones por separado.

Un eslabon muy importante en la cadena desde el punto de vista de la confiabilidad es la
alimentacion auxiliar FA. Generalmente es a través de la bateria de la subestacion que también
suministra potencia para el control de las bobinas CC de disparo del interruptor y para los
dispositivos de despliegue y registro G&D (Figura 2.3). Las unidades de suministro auxiliar
generalmente instaladas en los dispositivos de proteccion para derivar la tension interna de
alimentacion, también pertenecen a ésta categoria. Es recomendable el monitoreo continuo de
las tensiones de suministro. Actualmente los dispositivos de control moderno traen instalados
monitores para realizar esta funcion.

Unidad protegida

TI=Transformadores de instrumentacion
DP=Dispositivo de proteccién
J L CC=Cicuito de control
FA=Fuente auxiliar
TI oP cc
FA GP=Dispositivo de grabacién y despliegue
68D 2}:

Fig. 2.3 Estructura basica de los sistemas de proteccion
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2.8 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Como en muchos casos de la ingenieria, debe haber una inversion de dinero para asegurar la
operacion de los sistemas eléctricos, proteger a las personas y proteger el equipo. Debido a la
gran diversidad de elementos de un sistema de potencia y a la amplia gama de opciones que se
tienen para el sistema, no es sencillo dar una solucion sobre el costo que debe tener el sistema
de proteccion, pero a grandes rasgos, regularmente se considera que la inversion en la
proteccion no debe exceder el 5% del total de la inversion del sistema bajo estudio.

2.9 PRINCIPALES CRITERIOS PARA DETECTAR FALLAS

Los criterios principales para detectar fallas y condiciones anormales de operacion de sistemas
eléctricos de potencia se listan en la Tabla 2.3 que sigue:

No. | Clase de fallas Variable usada para detectar la falla
1 Falla entre fases en Corriente de fase |
general Diferencia de corriente Al
Diferencia de angulo de fase en la corriente Ag
Tension de fase U
Direccién de potencia P
Impedancia Z
2 Fallas asimétricas (a Las anteriores y ademas:
tierra, Componentes de la secuencia cero y negativa de la corriente (Io
de fase a tierra y fase- | e L), de la tension (Uo y Uz), y las direcciones de potencia (Poy
fase a tierra P)
3 Fallas a tierra Componentes de secuencia cero de:
Corriente lo
Tension Uo
Direccion de potencia Po
4 Sobrecarga Corriente de fase I
Temperatura 6
5 Configuracion
asimétrica Componente de secuencia negativa I2
Carga asimétrica
Conductor abierto
6 D¢éficit de potencia Frecuencia f
real Tasa de cambio de la frecuencia df/dt
7 Exceso de potencia Frecuencia f

real

Tabla 2.3 Criterios principales para detectar fallas y condiciones
anormales de operacion de sistemas eléctricos de potencia
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2.10 PROTECCION DEL GENERADOR

Las principales protecciones del generador pueden resumirse en la Tabla 2.4 que sigue, de
acuerdo con la designacion usada en la norma IEEE 242 — 1975.

Relevador

Funcion

Accion

51

Fallas a tierra

Acciona sobre el interruptor principal e indica una
alarma

21 Falla de tierra en el | Acciona sobre el interruptor principal e indica una
sistema alarma.
78 Pérdida de sincronismo Acciona sobre el interruptor principal, sistema de
excitacion y acciona una alarma.
40 Pérdida de excitacion del | Acciona sobre el interruptor principal, sobre la
generador. excitacion remota y opera una alarma
64F Falla a tierra del devanado | Acciona sobre el disparo para cierre de la valvula de
de campo del generador la turbina, el interruptor principal, la excitacion
remota y opera una alarma.
64G Falla a tierra del devanado | Acciona sobre el disparo para cierre de la valvula de
del estator la turbina, el interruptor principal, la excitacion
remota y opera una alarma.
87G Proteccion diferencial del | Acciona sobre el disparo para cierre de la valvula de
devanado del estator la turbina, el interruptor principal, la excitacion
remota y opera una alarma.
78 Pérdida de sincronismo Acciona sobre el interruptor principal, la excitacion
remota y opera una alarma.
S59F Sobretension en el campo | Acciona sobre e cierre de la valvula de la turbina,
del generador interruptor principal, la excitacion remota y opera
una alarma.
46 Proteccion contra | Acciona sobre el interruptor principal, excitacion
corrientes de secuencia | remota y opera una alarma.
negativa
V/Hz Protecciébn contra sobre | Acciona sobre la excitacidon remota y opera una
excitacion volts/Hertz alarma
60E Desbalance de tensidon en | Acciona sobre el disparo para cierre de la valvula de
la excitacion del alternador | la turbina, el interruptor principal, la excitacion
remota y opera una alarma.
64E Tierra del campo de la | Opera una alarma.

excitatriz

Tabla 2.4 Principales protecciones del generador de acuerdo
con la designacion usada en la norma IEEE 242 — 1975
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2.11 PROTECCION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Para la proteccion de una linea de transmision existen varios esquemas y consideraciones para
la seleccion de los mismos, razén por la cudl no es posible dar reglas especificas. A
continuacion se resumen los esquemas de proteccion mas comunes para lineas de transmision:

Proteccion con relevadores de sobrecorriente.- Es un esquema bastante comun que se aplica
en lineas de transmision y de subtransmision. Se basa en que las corrientes de falla son mucho
mayores que las corrientes de carga.

Proteccion por relevadores direccionales.- Cuando los sistemas eléctricos son muy complejos,
la proteccion por relevadores de sobrecorriente se vuelve muy compleja, debido a que existen
varios generadores y las corrientes de carga y de fallas pueden ir en varias direcciones. Por
ello se usan relevadores direccionales que operan solo cuando las corrientes de falla fluyen en
una direccion especifica de falla.

Proteccion por relevadores de distancia.- Estas protecciones basan su operacion en que su
tiempo de funcionamiento es proporcional a la distancia en que se produce la falla, es decir, la
impedancia de la linea hasta el punto de la falla, de manera tal que para un corto circuito en la
red, los relevadores que estdn mas cercanos a la falla operan primero que los que estan mas
alejados. La caracteristica anterior tiene también como ventaja que funciona como proteccion
de respaldo a las secciones adyacentes.

Proteccion por relevadores Mho polarizados, de reactancia y Mho fuera de posicion.- En este
tipo de relevadores la impedancia de la linea protegida es dibujada en los ejes del diagrama de
proteccion del relevador teniendo como ajuste una impedancia Z = R + jX que determina el
area de operacion del relevador.
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CAPITULO 3

LA PROTECCION DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

3.1 EL TRANSFORMADOR EN EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Los grandes transformadores de potencia forman parte de los elementos de red
considerados como vitales en la operacion de sistemas eléctricos de potencia (SEP) y en
algunos sistemas eléctricos industriales con grandes cargas instaladas. Los transformadores
son uno de los elementos mas costosos y valiosos en el SEP, por esta razon, la seguridad de
estos es de gran importancia. En éstos las fallas ocurren con mucho menor frecuencia que
en las lineas, pero la reparacion de los dafios que ocasionan requieren mucho mas tiempo y
dinero del que se necesita para repara los dafios debido a fallas en las lineas. El rapido
aislamiento de las fallas ayuda a minimizar el dafio sufrido al transformador y reduce
también la interrupcion del servicio. Ello implica, entre otras acciones, el uso de sistemas
de proteccion con relevadores de alta velocidad en su respuesta, con caracteristicas de
sensibilidad y selectividad tales que eviten salidas de operacidén innecesarias por disparos
en falso, y proporcionen un alto grado de confiabilidad.

Aqui nos vamos a referir principalmente a grandes transformadores, de capacidades
elevadas que se hallan instalados en la parte del sistema eléctrico de potencia donde se
manipula la energia masivamente. Se consideran como transformadores grandes a los de
capacidad igual o mayor a 10 MVA.

Los transformadores de capacidad menor a la mencionada son denominados de
distribucion. Estos transformadores se protegen generalmente s6lo con fusibles, por lo que
solo quedan protegidos contra sobrecorriente por corto circuito.

Los transformadores de potencia, siendo estaticos, totalmente cerrados, y sumergidos en
aceite (exceptuando los tipo seco), presentan fallas so6lo en raras ocasiones, pero las
consecuencias, por esporadicas que sean, pueden ser graves si el transformador no se
desconecta rapidamente del sistema.

Las protecciones que se suelen disponer en los grandes transformadores son de cuatro tipos:

Térmicas

De deteccion y analisis de gases, y de presion de aceite
Proteccion diferencial

Otras protecciones eléctricas

Las dos primeras generalmente forman parte del propio transformador, pero las otras dos
ultimas estan constituidas por equipos eléctricos totalmente independientes del
transformador.

25



La proteccion depende entre otras cosas de la capacidad nominal del transformador.
También tiene influencia el nimero de devanados, método de conectar la tierra, etc. No
hay, por lo tanto, soluciones uniformes estandar, pero si soluciones que se utilizan con
frecuencia en la practica.

3.2 FALLAS INTERNAS Y EXTERNAS

Las fallas internas y externas que amenazan a todas las clases de transformadores de
potencia son:

Fallas internas Fallas externas

e Cortocircuitos entre devanados e Fallas entre fases en el sistema de

e Cortocircuitos entre espiras potencia

e Fallas a Tierra e Fallas a tierra en el sistema de

e Falla del cambiador de potencia
Derivaciones e Sobrecarga

e Fugas de aceite en el tanque del e Sobre excitacion (sobreflujo)
transformador

Tabla 3.1 Fallas internas y externas del transformador

Los siguientes son los relevadores para la proteccion de los transformadores de potencia en
general.

24: Sobre excitacion (V/Hz)

46: Sobrecorriente de Secuencia Negativa

49: Sobrecarga Térmica

50: Sobre Corriente Instantanea de Fase

50G: Sobre Corriente Instantanea de Tierra

S50N: Sobre Corriente Instantanea de Neutro

50BF: Falla de Interruptor

51G: Sobre Corriente de Tiempo Inverso de Tierra
51N: Sobre Corriente de Tiempo Inverso de Neutro
63: Relevador de Presion Subita o Buchholz

81U: Baja frecuencia

87HS: Diferencial de Fase sin Restricciones

87T: Diferencial de Fase del T con Restricciones
87GD: Diferencial de Tierra (también conocida como “de falla a tierra restringida”)

Un sistema de proteccion integrado para un transformador con una capacidad de unas
decenas de MV A podria ser.

26




La proteccion principal para detectar fallas entre fases es la proteccion
diferencial con polarizacion apoyada por el relevador de Buchholz. La
proteccion de sobre corriente de tiempo sirve como respaldo y las
sobrecargas son detectadas por la proteccién contra sobrecargas. Una
medida de la temperatura vigila que el aceite no exceda la temperatura
maxima permitida.

3.3 PROTECCION TERMICA

Como toda maquina o dispositivo eléctrico, el transformador estd sujeto a limitaciones
térmicas ya que calentamientos excesivos acortaran la vida de sus aislamientos.
Temperaturas elevadas pueden ser origen de fallas en los aislamientos e incluso, ser causa
de incendios en caso de alcanzar la temperatura de ignicion del aceite.

Con el fin de controlar la temperatura del aceite refrigerante dentro de los limites
aceptables, se utilizan dispositivos térmicos tales como termometro y termostatos. El
termometro se utiliza para el control de la ventilacién y circulacion del aceite actuando
sobre alarmas. El termostato se utiliza ademas para que actue sobre el disparo del
interruptor de desconexion del transformador.

3.4 DETECCION Y ANALISIS DE GASES, Y DE PRESION DE ACEITE

Esta proteccion estd disefiada para detectar fallas incipientes en los transformadores. Se
considera como falla incipiente el estado inicial de una falla, sin que se haya producido un
arco. En los transformadores sumergidos en aceite se producen gases combustibles
producto del deterioro de los aislamientos, debidos a calentamientos en puntos localizados
del transformador.

La generacion de gas en un trasformador se suele detectar de dos formas:

e Mediante un relevador detector de gas
e Por medida de los gases disueltos en el aceite

Un relevador Buchholz es una proteccion estandar que se instala en todos los
transformadores sumergidos en aceite que detecta todas las fallas de aislamiento dentro del
tanque del transformador que causan la formacion de gas u oleadas de aceite que fluyen del
tanque 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.

El principio de operacion del relevador Buchholz se basa en el hecho de que en primer
lugar, la presion del gas se incrementa en la parte superior del tanque del transformador
debido a la descomposicion quimica del aceite y/o a la combustion de materiales aislantes
solidos, y en segundo lugar, en que el desarrollo masivo de gas, da lugar a una oleada de
aceite hacia el tanque conservador de nivel.
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El relevador Buchholz se instala en el tubo de comunicacion entre el tanque del
transformador y el tanque conservador de nivel. Generalmente tiene dos flotadores, uno
sobre el otro. El superior sefiala la recoleccion lenta de gas (primera etapa) y el de mas
abajo, una caida en el nivel del aceite. Una paleta de flujo se combina generalmente con el
flotador més bajo en el caso de una oleada del aceite haga funcionar un contacto de
mercurio para disparar el transformador.

Segun el disefio del transformador, los relevadores Buchholz también se utilizan en el
cambiador de derivaciones.

3.5 PROTECCION DIFERENCIAL

Los esquemas de proteccion en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se desarrollan
para cumplir con los requerimientos de confiabilidad y seguridad.

La proteccion diferencial es el esquema de proteccion primaria para transformadores de
potencia de gran capacidad (mayores a 10 MVA) y su principio de funcionamiento se basa
en la diferencia de las magnitudes de las corrientes del lado de alta tension contra las de
baja. Una vez que se obtiene la corriente diferencial, se compara con una corriente
previamente ajustada y se determina la operacion del relevador. Sin embargo, esta corriente
diferencial puede verse afectada ante fenomenos que no necesariamente corresponden a una
falla interna, y de esta manera puede ocasionar el disparo en falso del relevador. Estos
fendmenos se deben basicamente a la no linealidad del nucleo del transformador y se
pueden presentar en condiciones de energizacion, sobreexcitacion y saturacion de los
transformadores de corriente (TC’s) ante fallas muy severas.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama basico de la proteccion diferencial; los TC’s
reducen las magnitudes de las corrientes del lado primario y secundario del transformador
de potencia. Las relaciones de transformacion de los TC’s son seleccionadas de manera que
cada TC proporcione en su secundario la misma corriente. Las corrientes que salen de los
TC’s son comparadas al pasar a través del relevador diferencial. En condiciones normales
de operacion del transformador y ante fallas externas, figura 3.1(a), la corriente diferencial
a través del relevador de proteccion es practicamente cero; para fallas internas, la corriente

diferencial es la suma de las corrientes que alimentan la falla, esto se muestra en la figura
3.1(b).

Ay
_ o -

a) b)
Fig.3.1. Esquema basico de la proteccion diferencial
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(a) sin falla, (b) con falla interna

3.5.1 Factores a considerar en la proteccion diferencial

En la proteccion diferencial deben ser considerados los siguientes factores para una
operacion correcta de la proteccion:

Corriente de energizacion

Sobreexcitacion de los transformadores

Saturacion de los TC’s

Los diferentes niveles de tension, ya que los TC’s son de diferente tipo, relacion y
caracteristicas

Defasamiento en los bancos con conexion delta-estrella y estrella-delta

e (Cambiador de derivaciones en el transformador

La corriente de energizacion o energizacion puede afectar la proteccion diferencial del
transformador, ya que esta corriente sélo fluye por un devanado y puede aparecer en la
proteccion diferencial como una falla interna, sin embargo, esta corriente presenta la
caracteristica de tener un alto contenido de corrientes armonicas, caracteristica que puede
aprovecharse en el relevador para detectar la segunda armoénica y de esta manera se
discrimine entre la corriente de energizacion y una corriente de falla.

El flujo magnético en el nucleo de un transformador es directamente proporcional a la
tension aplicada e inversamente proporcional a la frecuencia del sistema. Una condicion de
sobretension o de baja frecuencia puede producir niveles de flujo que saturan el ntcleo del
transformador. Por ejemplo, si una carga se desconecta de repente de un transformador, la
tension en las terminales aumenta un poco y causa un incremento en la corriente de
excitacion del transformador. Dicha corriente de excitacion fluye por un solo devanado y
aparece como una corriente diferencial que puede disparar al relevador. Este fenomeno se
caracteriza por la presencia de la 5* armonica, por lo tanto puede utilizarse para bloquear la
operacion del relevador diferencial.

El TC es un componente basico en los esquemas de proteccion por relevadores. El
devanado primario de un TC estd en serie con la linea y debe soportar la corriente que
puede fluir en la linea. Cuando ocurre una falla en la linea, la magnitud de la corriente
aumenta muchas veces y dicha corriente fluye a través del primario del TC, la corriente del
secundario del TC también se incrementa. Idealmente, la corriente del secundario deberia
ser proporcional a la corriente del primario y el TC deberia tener la suficiente tension para
hacer que esta corriente fluya en el circuito secundario. Normalmente la corriente de
magnetizacion es pequeiia y la corriente del secundario se considera proporcional a la
corriente del primario para propdsitos practicos. Si el TC tiene que desarrollar una tensién
grande para tratar de mantener una tension en el circuito secundario, los niveles de flujo en
el ntcleo deberian ser muy grandes. Cuando el flujo se acerca al nivel de saturacion, la
corriente de excitacion llega a ser grande y la corriente del secundario no se incrementa
proporcionalmente. Cuando la corriente del primario se incrementa mas alla del nivel de
saturacion, el ntcleo se satura durante una parte del ciclo. Por lo tanto, la corriente que sale
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del secundario del TC es menor que la corriente si el TC no estuviera saturado y ademas la
corriente del secundario se distorsiona.

Los TC’s usados para la proteccion diferencial, son seleccionados para su operacion a
diferentes niveles de tension. Sus caracteristicas, por consiguiente son propias de un cierto
rango de operacion. Ademas, la longitud de los cables que conectan los TC’s del primario y
secundario del transformador al relevador, no necesariamente es igual. El burden en los
TC’s, por lo tanto, es distinto. Esto causa que los TC’s produzcan diferentes salidas para los
mismos niveles de corrientes de entrada y como consecuencia fluye una pequefia corriente
diferencial a través del relevador. Asimismo, las relaciones de transformacion de los TC’s
se seleccionan tomando en cuenta los valores nominales del transformador, sin embargo,
cuando en el transformador se realiza un cambio de tap, ocurre un desbalance entre las
corrientes del primario y del secundario y por lo tanto aparece una corriente diferencial que
fluye a través del relevador. En los transformadores con conexiones estrella-delta y delta-
estrella, se presentan defasamientos entre las corrientes del primario y las corrientes del
lado secundario. Cuando la proteccion del transformador se hace por medio de relevadores
electromecanicos, se tienen que hacer algunos arreglos en las conexiones de los TC’s para
compensar estos defasamientos. El arreglo tipico consiste en conectar los TC’s de manera
inversa a la conexion de los transformadores de potencia.

3.5.2 Relevador diferencial porcentual

Para proveer alta sensibilidad a fallas internas, con alta seguridad de bloqueo ante fallas
externas, la mayoria de los relevadores usan la caracteristica de porcentaje. En la figura 3.2,
se muestra la representacion grafica de la caracteristica de operacion de un relevador de
porcentaje, esta determinada por dos pendientes y una corriente minima de operacion
(sensibilidad). Ademas, la proteccion diferencial porcentual incorpora un frenado que esta
en funcion de la magnitud de corriente que circula en los devanados.

N
B
S Zona de Proteccion
S5
§| S A diferencial no restringida
3=
N . L
3 Llé Zona de Proteccién pendiente 2 de restriccion
’§ diferencial restringida
Q ZONA DE
. L RESTRICCION
Corriente inicial ~ -
de operacién o -+ pendiente I de restriccion .
Corriente de restriccion
2 |L|HE|H|

1=

Fig. 3.2. Caracteristica de operacion de un relevador
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diferencial de porcentaje
3.5.3 Corrientes diferencial y de frenado

Para el célculo de las corrientes diferencial y de frenado se deben tomar en cuenta:

Conexion del transformador

Angulo de defasamiento entre corrientes del primario y del secundario
Tensién nominal de cada devanado

Relacion de los TC’s

La corriente diferencial y de frenado se calculan de acuerdo a las ecuaciones 3.1 y 3.2.
Idif =N—12* factor ...................coeu.... 3.1
Ipaso= (11 +12* factor)/2...................... (3.2)

donde: I1 e 12 son las corrientes del primario y del secundario respectivamente y el término
“factor” depende de la conexion y de las relaciones de transformacion de los TC’s, en el
caso en que los TC’s estén conectados en estrella el factor es 1 y en el caso de que alguno

del los TC’s esté conectado en delta el factor es -/3. De esta manera se compensa la

relacién de transformacion del transformador y las relaciones de transformacion de los
TC’s.

3.5.4 Criterios de ajuste

Sensibilidad. El porcentaje no se mantiene para bajas intensidades de corriente, de modo
que la intensidad diferencial debe superar un valor minimo de corriente, indicado por la
sensibilidad minima. Esta tiene como objeto compensar las diferencias y errores en los
TC’s (10%), corrientes de excitacion (3%) y el propio error del relevador (3%), que hacen
que exista una pequefia corriente diferencial con pequenas intensidades de paso. El valor
recomendado es 0.3 veces la corriente nominal (In).

Primera pendiente. Estd definida por un punto inicial (Ipasol) y una pendiente 1 de
restriccion. Esta primera pendiente tiene como objeto compensar corrientes diferenciales
debidas al cambiador de derivaciones y a errores en los TC’s. La pendiente se seleccionara
de modo que queden cubiertos el error de relacion e igualacion de los TC’s y el producido
por el cambio de relacion de transformacion nominal debido al cambio de derivaciones. La
corriente de paso Ipasol, se recomienda ajustarla a 0.3In, teniendo en cuenta que cuanto
mas bajo se ajuste, menor tendencia tendra a disparar.

Segunda pendiente. Estd definida por un punto inicial (Ipaso2) y una pendiente 2 de
restriccion. La segunda pendiente tiene como objeto proteger contra la saturacion de los
TC’s, que ante una falla externa con intensidades de corriente muy grandes, puede
ocasionar el disparo del relevador debido a la induccion de una falsa corriente diferencial,
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si uno o ambos TC’s se saturan. La corriente de paso Ipaso2, se recomienda ajustarla a 3In.
La pendiente 2 se ajusta por lo menos al 60%.

Frenado por arménicos. La proteccion discrimina las corrientes de energizacion cuando la
componente de 2* armoénica de la intensidad diferencial en una fase, supere el porcentaje
ajustado de la fundamental en cualquier fase, ya que se bloqueara el disparo diferencial en
todas las fases. Se recomienda un ajuste del 20% para el segundo armonico. La proteccion
discrimina las corrientes de sobreexcitacion, cuando la componente de 5* armonica de la
intensidad diferencial en una fase supere el porcentaje ajustado de la fundamental en una
fase, ya que se bloqueara el disparo diferencial en esa fase. Se recomienda un ajuste del 20
al 30% de frenado para una buena operacion ante condiciones de sobreexcitacion.

Proteccion diferencial sin posibilidad de frenado. Esta no tiene frenado por armonicos,
ni por corriente de paso. Se tiene un disparo instantdneo ante corrientes de falla muy
grandes que pueden producir saturacion en los TC’s. Por lo que no existe bloqueo, ante
condiciones de energizacion o sobreexcitacion y se debe ajustar para que el elemento no
opere ante la maxima corriente de energizacion.

La proteccion diferencial requiere especial atencion para una operacion correcta ante fallas
internas y su bloqueo ante fallas externas, corrientes de energizacion, sobreexcitacion, etc.

3.6 OTRAS PROTECCIONES ELECTRICAS

3.6.1 Proteccion de sobre corriente de tiempo

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 atin como la proteccion principal en transformadores muy pequefios para detectar
tanto 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
del punto de operacion depende de la corriente nominal del transformador, pero el retraso
de tiempo se determina por el tiempo de coordinacion del sistema de potencia.

3.6.2 Proteccion de distancia

En transformadores con capacidades mas grandes (> 100 MVA), la funcion antes
mencionada (es decir, la proteccion de respaldo) es realizada por un relevador de distancia
en lugar de los relevadores de sobrecorriente. Los relevadores de distancia se instalan en
ambos lados del transformador. Este ejemplo asume que tres zonas de distancia miden en la
direccion hacia delante y una en la direccion contraria. Los dos relevadores de distancia son
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DR1 y DR2 por lo tanto, ambos proporcionan proteccion de respaldo para la proteccion
diferencial, para la proteccion de linea de varios alimentadores, y para las barras colectoras.

z<|pR3 Z<|DR1
A A
9
[l [ |-
L
CB3 CBI cn
op
DRIrev DRI1zoN42
DRI1zona1 I
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Fig.3.3. Aplicacion de relevadores de distancia para detectar fallas internas y
externas en un transformador de dos devanados
DR = relevador de distancia, DR1 rev. = zona inversa del relevador
de distancia DR1, XT = reactancia equivalente del transformador

3.6.3 Proteccion de falla a tierra

El esquema de proteccion de falla a tierra depende de si se requiere detectar fallas a tierra
en el transformador o también debe proteger al transformador contra los efectos de las
sobre corrientes debidas a las fallas a tierra en otros elementos de la planta. Si las zonas de
la proteccion se confinan a los devanados del transformador, el esquema mas comun para
detectar fallas a tierra es el mostrado en ambos lados del transformador en la figura 3.4. Se
llama "proteccion de falla a tierra restringida" y funciona de acuerdo al principio
diferencial, es decir la comparacion de las corrientes en los TC’s de las fases (TC1), y en el
caso de devanados en estrella, un TC en el neutro (TC2), similarmente en el caso de
devanados en delta, la comparacion se hace con la corriente del TC en el neutro del
transformador de tierra (TC4), y la de las cargas (burdens) de alta impedancia R de los
relevadores HIR1, y HIR2 respectivamente, que estan conectados en paralelo. En
condiciones de carga normal, la tension a través de la R de carga es cero, porque la suma
geométrica de las corrientes de la fase medidas por el arreglo de Holmgren de los TC’s de
las fases es cero y no circula ninguna corriente a través del neutro y a tierra. Despreciando
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cualquier error en el transformador, la tension a través de la resistencia R es también cero
durante una falla externa, ya que la corriente diferencial (de derrame) Al = Iz- [E= 0.
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Fig. 3.4 Proteccion contra falla de tierra restringida de un transformador de dos

bobinas usando relevadores de alta impedancia

La estabilidad de la proteccion ante una falla externa se logra ajustando la tension de
operacion del relevador a un valor que sea mas grande que la tensidon mas alta generada a
través del circuito de corriente circulante en el caso de que se sature un TC. Por otro lado,
en caso de una falla interna (falla F2), toda la corriente secundaria fluye a través de la
resistencia R y genera una tension alta entre sus terminales, que es mas alta que el ajuste en
el relevador HIR1. Una falla a tierra en los devanados en delta es detectada de una manera
similar por el relevador HIR2.

Aparte de los esquemas de proteccion de falla a tierra restringida descritos arriba que solo
detectan fallas a tierra en la zona entre los TC’s, es decir, en los devanados del
transformador (de aqui el nombre "restringida"), también se usan esquemas de falla a tierra
que detectan fallas internas y externas. Esto aplica al esquema simple mostrado en la figura
3.4 qué solamente mide la corriente de falla a tierra. Obviamente, este esquema solo puede
detectar fallas de tierra en el devanado conectado en estrella y en la parte del sistema de
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potencia conectado eléctricamente con €l. El ajuste del relevador es generalmente entre el
20% y el 40% de la corriente nominal del transformador, lo que es adecuado para proteger
todo el devanado en estrella. El tiempo de operacion se selecciona para coordinar con el
tiempo mas largo ajustado en los relevadores de proteccion de falla a tierra en la estacion
siguiente.

Otro esquema muy simple de proteccion de falla a tierra para los transformadores de
potencia es la proteccion del tanque del transformador. Esto requiere que el montaje del
tanque del transformador lo aisle de tierra y que el tanque entonces se ponga a tierra via un
TC, el secundario del cual se conecta a un relevador de sobrecorriente. Puesto que bajo
condiciones de carga normal ninguna corriente fluye a través del TC, el relevador puede
tener un ajuste muy sensible.

3.6.4 Proteccion contra sobrecargas

El propdsito de la proteccion contra sobrecargas es evitar el sobrecalentamiento del
transformador debido a cargas altas inadmisibles. Un simple relevador de sobre corriente de
tiempo puede realizar esta funcién 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 solamente 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 méaximo, el transformador se desconecta.
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Cuando se presenta una falla, la falla puede causar que se modifiquen las caracteristicas
de operacion del relevador. Los relevadores tradicionales no estan provistos de
funciones de auto verificacion o de monitoreo de su estado, por consiguiente es
necesaria una rutina de prueba para verificar su correcta operaciéon. Si existe un
problema en un relevador tradicional, el problema puede no ser detectado hasta que se
complete la rutina de mantenimiento o hasta que el relevador opere mal a causa de una
falla. Por lo tanto la confiabilidad de los relevadores tradicionales es muy dependiente
de las rutinas de mantenimiento.

Las fallas en los relevadores digitales pueden causar también operaciones erroneas e
impedir su operacion a causa de una falla. Sin embargo las caracteristicas del relevador
digital tipicamente no son afectadas por una falla. Las fallas suelen ser suficientemente
significativas para generar una indicacion de falla en la auto verificacion o causar que el
usuario reconozca la falla en el relevador cuando el sistema eléctrico que protege esta
operando todavia en condiciones normales.

Como minimo los relevadores digitales incluyen pruebas de sus chips de memoria, de
sus convertidores analdgico-digital, de su fuente de alimentacion y del almacenamiento
de los ajustes del relevador. Las auto-verificaciones monitorean el estado del relevador
digital y cierran un contacto de alarma cuando una falla es detectada. Adicionalmente el
relevador digital puede desactivar y activar el control de auto verificacion de ciertas
fallas. Cuando la auto-verificacion se ejecuta a menudo en el relevador digital, los
componentes defectuosos son descubiertos casi inmediatamente después de que ocurre
su falla.

4.2.2 Reduccion del tiempo fuera de servicio de una linea

Muchos de los relevadores de proteccion basados en microprocesadores cuentan con
localizacion de fallas y capacidad de control automatico/remoto. La capacidad de
localizacion de fallas ayuda al equipo de mantenimiento a encontrar un problema en la
linea mucho mas rdpidamente que por un patrullaje por la linea al azar, una cualidad
extremadamente valiosa cuando se requiere que un helicoptero sobrevuele la linea en
busca de la falla. Ademas el recierre automatico programado proporciona la capacidad
para reestablecer el suministro automaticamente. La capacidad de monitoreo remoto
permite a un sistema SCADA (Sistema de Adquisicion de Datos) o a otro dispositivo
maestro de control comandar la restauracion de la linea.

En lineas de transmision muy largas, es extremadamente critico encontrar el punto de
falla rdpidamente. Anteriormente alguien debia manejar siguiendo la linea hasta
encontrar la falla. Para lineas de importancia critica un helicoptero seria usado, pero aun
en este medio se requiere el uso de tiempo muy valioso.

4.2.3 Aumento de la flexibilidad

Una de las caracteristicas mas importantes en los sistemas de relevadores digitales es la
flexibilidad de su disefio para poder programar sus entradas y salidas. Los ajustes de los
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relevadores pueden ser hechos localmente por medio de una computadora portatil, o
remotamente a través de un mdédem conectado a uno de los puertos seriales de los
relevadores. Multiples conjuntos de ajustes proporcionan al usuario la flexibilidad para
seleccionar los ajustes necesarios para las condiciones del sistema a través de un
interruptor selector, por comandos a través del puerto serial, o desde la interfase
hombre- maquina.

Los relevadores microprocesados pueden ser programados para apoyar en funciones
tipo PLC (Controladores 16gicos programables), con lo que los ingenieros pueden crear
un esquema logico de proteccion dentro del relevador. Eso ayuda a eliminar dispositivos
auxiliares y dar una enorme flexibilidad. Con lo anterior se asegura que si el esquema
de proteccion debe ser cambiado seis meses después de ser instalado (por ejemplo), no
se tienen que hacer grandes cambios en el alambrado. En lugar de reemplazar el
relevador simplemente se pueden cambiar los ajustes logicos cuidando las
caracteristicas del nuevo esquema de proteccion que se quiere implementar.

Es dificil adicionar o modificar funciones de proteccion a los productos de esquemas
tradicionales. Un elemento de proteccion puede ser adicionado a un sistema de
proteccion multifuncion simplemente acciondndolo en su memoria.

Los esquemas de proteccion multifuncion son facilmente reaplicados al ser guardados
los programas y usandolos en otras aplicaciones.

4.2.4 Ventaja de las herramientas de analisis del sistema

Los relevadores digitales pueden ser usados para proporcionar analisis del sistema
mediante reportes de eventos muy completos y reportes de secuencias de eventos.

Este tipo de relevadores también pueden proporcionar algunas mediciones del sistema
eléctricos de potencia para la empresa que proporciona el servicio y para los usuarios
del sistema. El uso de monitoreos de interruptores y baterias de corriente directa son
otras caracteristicas que permiten analisis de interruptores y de los bancos de baterias
que estan relacionados directamente con el correcto funcionamiento de la proteccion.

4.2.5 Aumento de la confiabilidad del sistema de proteccion

La alta calidad de los componentes y un probado y robusto disefio del relevador dan un
producto altamente confiable que proporciona a su vez un incremento en la
confiabilidad del sistema eléctrico. La combinacion de un tiempo alto de ocurrencia
entre fallas, los diagndsticos de auto-verificacion del relevador y la capacidad de
accionar alarmas son factores que ayudan a asegurar que el relevador proporcionara una
adecuada y confiable proteccion.

También, los relevadores basados en microprocesadores, son menos costosos que
muchos dispositivos a los cuales reemplazan, eso hace mas factible econdmicamente
hablando, la redundancia en la proteccion de respaldo y mejora ain mas la confiabilidad
del sistema.
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4.2.6 Incremento de la disponibilidad de la proteccion

En general, la disponibilidad de la proteccion es mejorada a través de una alta
confiabilidad del producto, intervalos de mantenimiento reducidos, diagnosticos de
auto-verificacion y alarmas de problemas que el relevador ofrece. Si el relevador se
deshabilitara, este seria facilmente identificado y puede ser rapidamente reparado o
reemplazado. Esto minimiza el tiempo de inactividad del relevador y maximiza la
disponibilidad de la proteccion del sistema eléctrico de potencia que no tiene
comparacion con los dispositivos de estado solido. La auto-verificacion ofrece una
mayor ventaja sobre los relevadores electromecanicos que no estan equipados con la
facilidad de una auto-revision y solamente son probados en los intervalos de los
programas de mantenimiento. Con los relevadores electromecanicos, si se tiene una
falla, en el mejor de los casos se detectard la falla cuando el dispositivo esté fuera de
servicio siendo probado, pero en el peor de los casos la falla se detectara cuando el
sistema de potencia falle a causa de una falla en un relevador electromecénico del que
no se sabe inmediatamente su ubicacion.

Con los relevadores microprocesados, la mayoria de los problemas serdn causa de la
activacion de su funcion de alarma. Los operadores son notificados dentro de pocos
segundos y un técnico puede ser enviado de la estacion. Estos mantenimientos
inevitables se reducen al minimo.

4.2.7 Reduccion de los requerimientos de espacio

El espacio reservado para los relevadores basados en microprocesadores, donde un solo
dispositivo puede reemplazar multiples relevadores, medidores, interruptores,
indicadores, y a menudo, enlaces de comunicaciones con UTR’s (Unidades Terminales
Remotas). Se puede ahorrar espacio en las salas de la casa de control reemplazando
paneles completos de equipo tradicional por unos pocos dispositivos basados en
microprocesadores.

(@ (b)
Fig. 4.1 Espacio requerido por los relevadores
tradicionales (a) y los relevadores digitales (b)
En la figura 4.1 se muestra una comparacion entre el espacio que ocupan los relevadores
tradicionales (a) y los relevadores digitales (b). Como se observa, los relevadores,
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apagadores y medidores ocupan la mayor parte del panel que mide unos 7 pies de alto
por unos 2 ' pies de ancho, mientras que los relevadores digitales con las mismas
funciones que se tienen en la figura de la izquierda, ocupan menos de 1 pie de altura por
1 "% pies de ancho. En la figura 4.1 (b) se muestran tres relevadores digitales que
sustituyen a tres paneles como los de la figura 4.1 (a).

Disefios complicados de paneles duales por terminal para proteccion y control son
facilmente reducidos para limpiar. Un simple panel o ranura incluye toda la proteccion,
monitoreo y control con espacio de sobra.

4.2.8 Reduccion de los requerimientos de instalacion eléctrica

Ademas de los menores requerimientos de espacio, el uso de relevadores multifuncion
basados en microprocesadores, reduce la cantidad de instalacion eléctrica requerida en
el disefio. El control de la instalacion eléctrica es reducida, y funciones especificas
como el recierre, control de torcidon, monitoreo de bobinas, estan formados por una sola
unidad de relevador a cambio de diversos dispositivos. El uso de relevadores
microprocesados puede reducir los paneles de la instalacion eléctrica hasta en un 70 por
ciento.

En cualquier proyecto uno de los costos més grandes es el trabajo requerido para la
instalacion y la prueba de la instalacion. Pero con los relevadores basados en
microprocesadores, pueden realizarse diversas medidas para hacer mas eficiente la
instalacion. Para empezar, hay menos relevadores, por lo que no se tienen que poner
instalaciones para estos. En segundo lugar los relevadores digitales pueden proporcionar
muchas funciones logicas que son usadas al implementar la instalacion de los
relevadores, por lo que no se necesitan tantos cables externos en los sistemas 16gicos.

Ademas, algunos de los esquemas de comunicacion que alguna vez requirieron equipo
auxiliar ahora pueden ser conectadas relevador a relevador a través de un puerto serial.
La mejor parte de esto es que, con menos instalacion eléctrica y menos equipos
auxiliares, hay menos puntos potenciales de falla.
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Fig. 4.2 Alambrado requerido
para los relevadores digitales
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Fig. 4.3 Alambrado requerido
para los relevadores tradicionales

La figura 4.3 se muestra la instalacion eléctrica en la parte trasera de un panel de
relevadores analdgicos, mientras que en la figura 4.2 vemos la instalacion eléctrica de
un relevador digital. Con lo que se observa como se minimiza la instalacion requerida
en los relevadores microprocesados.

4.2.9 Ventajas de los diagnosticos de auto-verificacion

Se ahorra mucho dinero al cambiar los procedimientos de mantenimiento de los
relevadores tradicionales por las ventajas de los relevadores microprocesados. Los
relevadores basados en microprocesadores no requieren el mismo periodo de
mantenimiento asociado a los dispositivos electromecénicos y son equipados con la
funcion de diagnoésticos de auto-verificacion que continuamente monitorean el buen
funcionamiento de los dispositivos del relevador.

Un relevador que estd funcionado mal o ha fallado, cierra contactos de alarmas
dedicadas a ese dispositivo indicando que requiere de cierta asistencia al relevador.
Estas alarmas pueden ser usadas también para activar protecciones de respaldo, o
modificar los esquemas de proteccion cuando el relevador de proteccion primaria ha
detectado un problema y tiene que salir ¢l mismo de servicio. El periodo de pruebas
requerido para detectar fallas que las auto-verificaciones no pueden detectar se reduce al
minimo.

Ademas, los usuarios pueden analizar la informacion de los reportes de eventos del

relevador para detectar condiciones anormales mas facil de lo que se haria en el
siguiente periodo de pruebas.
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4.2.10 Diseio simplificado

El reemplazo de multiples relevadores, medidores, interruptores, indicadores, y enlaces
de comunicacion con un simple relevador de proteccion basado en microprocesadores,
se pueden obtener disefios muy simplificados.

Los esquemas de los sistemas de subestaciones y los diagramas de las instalaciones
eléctricas son mucho mas facil de generar y reproducir debido a que se reduce el
numero de dispositivos en dichas instalaciones.

Un disefio simplificado ahorra tanto dinero como tiempo. En algunos casos el mismo
relevador puede ser usado de un lado del sistema de potencia o de otro, desde
distribucién a sub-transmision, o desde la red de sub-transmisién a alta tension.
Utilizando un disefio similar para todos los niveles de tension se reduce el tiempo de
disefio, tiempo de instalacion, y revision de operacion.

4.2.11 Ventaja econOmica

Como es tipico en la mayor parte de las industrias, el mantenimiento es la primera cosa
que se reduce o se elimina cuando hay periodos de pocos ingresos. Con el advenimiento
de la liberalizacion en la utilidad de la industria las presiones competitivas han creado
un periodo sostenido en el que hay poco dinero. Forzando a los administradores del
dinero a pensar mas como sus homologos en otras empresas. Realizando el
mantenimiento con continuos monitoreos con sistemas de analisis automatizados. Con
la nueva tecnologia digital y como ya se ha comentado anteriormente se tiene que:

» Los programas anteriores de mantenimiento efectivo requieren
substancialmente de mas personal, y mas dinero que los programas
multifuncion.

> La auto-verificaciéon con rutinas de diagndstico automatico elimina la
mayoria de las razones para realizar una rutina de mantenimiento
retirando el producto en servicios anteriores y causando una operacion
incorrecta.

» Las comunicaciones remotas permiten por medio de notificaciones al
personal de mantenimiento cuando un producto de proteccion requiere de
servicio.

2 Revisiones regulares de datos de operaciones, descargados remotamente
es mucho mas eficiente que enviar personal de la subestacion a realizar
pruebas de la operacion.

2 Con las tecnologias anteriores el costo del equipo asociado con
operaciones y andlisis podian ser justificadas solo en las partes mas
criticas del sistema de transmision.

> Los costos por instalacion y prueba de los equipos se reducen con las
tecnologias digitales.
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4.2.12 Archivo de los reportes de mantenimiento

El archivado del mantenimiento es un area regularmente olvidada que puede impactar
en la confiabilidad de la proteccion tanto como otros factores. Durante el mantenimiento
o cuando ocurre una operacion de disparo en falso o alguna otra operacion cuestionable,
es critico que los planos de la construccion y los ajustes que fueron dejados en el
relevador estén debidamente documentados. Cuando se comienza un proyecto para
modificar o adicionar capacidad a una estacion existente, los documentos de archivote
mantenimiento estan en su punto de inicio. Una semana de programa de mantenimiento
no archivado puede resultar en muchas horas de investigacion innecesaria y crea el
potencial para errores que impactaran la confiabilidad de la proteccion. El archivo de las
tecnologias anteriores de mantenimiento pueden ser automatizadas hasta tal punto, que
incluyan archivos de datos de ajustes operacionales y diagramas del alambrado,
generados y almacenados por computadoras ayudando a disefiar y cambiar los sistemas.
Sin embargo por otra parte los productos mismos no tienen los mecanismos para decirle
al usuario los ajustes que hay en el relevador. Los ajustes han sido hechos manualmente,
y es dificil encontrarlos para introducirlos en la base de datos. Creando otra vez
oportunidades de mejora.

Con la tecnologia de relevadores multifuncionales, un simple archivo para ajustes
operacionales y control logico interno es creado fuera de linea por el ingeniero del
proyecto. Archivos estudiados de datos de las fallas pueden ser fusionados
electronicamente con el archivo de ajustes, eliminando entradas de datos que podrian
ser causa de errores. Los planos de control 16gico son creados usando datos del mismo
archivo. Los archivos de los ajustes en campo pueden ser entregados usando vias
convencionales como son correos electronicos, disquetes, discos compactos o en el
disco duro de una computadora portatil. La produccion de archivos y la grabacion de
archivos usando tecnologias multifuncion es una labor menos intensa y requiere menos
tiempo para establecer y mantener.

En el campo los archivos son descargados en el relevador eliminando los pasos
manuales involucrados con los ajustes de las tecnologias tradicionales. Si los cambios
son requeridos, son hechos en el archivo y luego cargados en el relevador. Los cambios
en los ajustes pueden ser hechos también en el relevador y guardar un respaldo del
archivo de ajustes. En cualquier evento los archivos de ajustes se convierten en
documentos guardados que pueden convertirse en parte permanente del programa de
mantenimiento archivado. Guardar datos de mantenimiento y documentacion es una
labor que consume mas tiempo y es mas intensa con las tecnologias tradicionales que
con las tecnologias multifuncion.

Los trabajos futuros dependeran de como se dejan grabados los ajustes. Un programa de
mantenimiento grabado efectivamente ayuda a asegurar altos niveles, en términos de
confiabilidad de la proteccion.

4.3 DESVENTAJAS

Las presiones competitivas traidas por la liberalizacion han forzado a las organizaciones
de proteccion a reevaluar sus formas de hacer negocios. El mejor cambio en la mayoria
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de las compaiias ha sido el uso total de sistemas de proteccion multifuncion como se ha
planteado anteriormente. Algunas de las desventajas que implica el uso esta tecnologia
se describen a continuacion.

4.3.1 Constante avance en la tecnologia.

Como ya se ha visto en capitulos anteriores, los relevadores digitales estan formados
por componentes como por ejemplo circuitos integrados (memorias, microprocesadores,
etc.) y otros dispositivos que evolucionan con rapidez y por lo tanto quedan también
obsoletos muy rapido. Esto hace que cuando cualquier componente de un relevador
digital que ya tiene unos pocos afios en servicio se dafia sea muy dificil reemplazar ese
componente que debido a la implementacion de nuevas tecnologias de integracion
puede ser ya obsoleto, lo cual ocasiona que el tiempo de uso del relevador digital esté
limitado por el avance de la tecnologia.

4.3.2 Varias funciones integradas en un solo equipo.

Una de las desventajas muy discutidas por los ingenieros a cargo de los sistemas
eléctricos de potencia sobre las tecnologias multifuncion ha sido la integracion de las
funciones de proteccion, monitoreo, medicion y control en un solo equipo. Aunque con
el avance de la tecnologia los relevadores digitales son cada vez mas confiables, y a
pesar de que varias funciones integradas en un solo dispositivos ahorran mucho dinero,
los ingenieros de protecciones aun tienen la preocupacion por la posibilidad de falla del
relevador digital, lo que puede ocasionar que falle mds que una proteccion, si el
dispositivo tiene activada alguna funcion de control 16gico, registro de eventos, alarmas
o proteccion de respaldo de algin otro equipo, se tiene el riesgo de perder todo este
conjunto de funciones, por ejemplo si el suministro de energia del relevador quedara
fuera de servicio, lo que resultaria muy riesgoso en el sistema eléctrico de potencia.

4.3.3 Diversos fabricantes de equipos de proteccion.

Actualmente muchas empresas construyen dispositivos multifuncion digitales para la
proteccion de equipos del sistema eléctrico de potencia, por lo que cada fabricante tiene
un lenguaje distinto para programar su dispositivo, ademas de diferentes protocolos de
comunicacion lo que es un problema cuando se tienen equipos de diferentes empresas
que se deban de comunicar entre ellos, o cuando deben ser programados por una sola
persona ya que resulta mucho mas complejo programar en un leguaje distinto cada
dispositivo de cada fabricante.

4.3.4 Requerimiento de una mejor capacitacion del personal.

Un factor de riesgo que queda presente en cuanto a la operacion de los sistemas de
proteccion digitales es la adecuada capacitacion del personal a cargo de la subestacion.
Las funciones integradas en un solo equipo obligan a que el personal a cargo de los
dispositivos del sistema eléctrico de potencia lean manuales muy extensos que
anteriormente con los equipos electromecéanicos y con las funciones por separado eran
mucho més facil de aprender. Para obtener la maxima confiabilidad en cuanto a
proteccion permitida por las tecnologias anteriores, el usuario debe entender a detalle
los productos multifuncion y ser competente en el uso de las nuevas tecnologias.
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CAPITULO 5

PRINCIPIO DE OPERACION DE UN RELEVADOR
DIGITAL

5.1 PANORAMA HISTORICO

Como ya se ha comentado todos los sistemas eléctricos de potencia deben ser protegidos
durante su operacion. Cuando una falla ocurre en el sistema eléctrico de potencia el
componente fallado o la parte de la red debe ser desconectada rapidamente para reducir el
peligro de dafio al equipo o dafio a las personas. Por estas razones los relevadores juegan
un papel crucial.

Histéricamente en la evolucion de los relevadores de proteccion se han usado tres
tecnologias como se muestra en la figura 5.1.

Relevadores ) Relevadores de Relevadores

electromecanicos estado solido ’ Digitales

Desde principios De los 60's De los 80's
del sigloXX a los 80's hasta hoy

Fig. 5.1 Evolucion de los relevadores de proteccion

Los relevadores electromecanicos trabajaban bajo el principio de campos magnéticos
haciendo girar discos en el interior del relevador. Si la corriente es lo suficientemente alta
por un periodo especifico de tiempo los discos rotarian para disparar una bandera y asi abrir
el circuito. Aunque esto era efectivo tenia algunas desventajas, era susceptible a fallas
mecénicas y el tiempo de movimiento del disco estaba definido por las caracteristicas del
disco, en este caso el tamafo, su peso y su resistencia. Estas desventajas hacian que los
relevadores no pudieran ser reproducidos y adecuados para todas las aplicaciones. Por
consiguiente los relevadores analdgicos de estado solido fueron introducidos resolviendo
algunas desventajas de los relevadores electromecanicos, y la primera oferta de estos
relevadores fue mas precision y caracteristicas ajustables para hacerlo capaz de ser apto en
cualquier aplicacion.

Hoy en dia los relevadores analédgicos de estado sélido son una tecnologia obsoleta por que
han fallando de manera importante y no cumplen con las caracteristicas que son
demandadas hoy en dia. Algunos de estos problemas son: falta de flexibilidad, precision
limitada y rango dindmico limitado, comunicacion imposible, tamafio grande y dificultad
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para encontrar los componentes necesarios. Debido a estas desventajas, los relevadores
digitales fueron empleados para desarrollar nuevos productos con flexibilidad mejorada y
reunir las especificaciones requeridas por el cliente.

5.2 RELEVADORES DIGITALES

Los relevadores de proteccion digital representaron un paso importante en el cambio de la
tecnologia. Los microprocesadores y los microcontroladores reemplazaron a los circuitos
analdgicos usados en los relevadores de estado sélido para realizar sus funciones de manera
mas eficaz. Empiezan a ser introducidos al servicio alrededor de 1980 con mejoras en la
capacidad de procesamiento.

Los relevadores digitales estan basados en procesamiento digital de sefiales digitales la
tension y la corriente son convertidas a datos discretos y entonces son usados los
algoritmos pertinentes para calcular la proteccion requerida. Para poder detectar la falla
rapida y precisamente, es necesario que la tension y la corriente sean adquiridas en una alta
velocidad en las entradas de datos en tiempo real.

Comparados con los relevadores de estado solido, los relevadores digitales introducen
conversiones A/D (Analdgico a Digital) para todas las medidas de las cantidades analdgicas
y usan un microprocesador para implementar los algoritmos de proteccion. El
microprocesador puede usar algln tipo de técnica de conteo, o usar la transformada discreta
de Fourier para implementar el algoritmo.

La limitada potencia de los microprocesadores usados en los primeros relevadores digitales
restringia el nimero de muestras de la forma de onda que pueden ser medidas en cada ciclo.
Esto a su vez limitaba la velocidad de operacion del relevador en ciertas aplicaciones. Por
eso un relevador digital para una funcion de proteccion particular podia tener un tiempo
mayor de operacion que su equivalente relevador en estado solido. Sin embargo el tiempo
adicional no era muy significativo en términos generales de tiempo de apertura y los
posibles efectos sobre la estabilidad del sistema. Ejemplos de relevadores digitales son
mostrados en la figura 5.2.

03 =

Fig. 5.2 Relevadores digitales

46



Actualmente los relevadores digitales usan un procesador de sefiales especializado (DSP)
como hardware computacional, junto con las herramientas del software asociado. Las
sefales analogicas de entrada son convertidas a representaciones digitales y procesadas de
acuerdo al algoritmo matematico apropiado, el procesamiento es llevado usando un
microprocesador especializado que es optimizado por aplicaciones de procesamiento de
sefiales digitales o DSP. El procesamiento de sefiales digitales en tiempo real requiere un
microprocesador de muy alta potencia.

5.3 ARQUITECTURA DEL HARDWARE

Los arreglos del hardware van desde el uso de microprocesadores de un solo chip para
relevadores de digitales, pasando por disefios como el mostrado en la Figura 5.4, hasta
sistemas de control y proteccion que usan muchos procesadores y comunicaciones
sofisticadas. Independientemente de este amplio rango de complejidad del sistema, los
principios del hardware permanecen similares.

Alarma, eventos, fallas, ¥ Valores presentes
grabacion del mantenimiento de todos los ajustes

Codigo de CPU y datos
Ajustes de la base de datos
Datos

Ajustes preestablecidos
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Fig. 5.3 Flujo de informacion y modulos en el relevador digital
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Fig. 5.4 Bloques de un relevador digital

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra la arquitectura basica y la manera en que se realiza el
flujo de informacion en un relevador digital. Esta consiste en uno o mas microprocesadores
DSP’s, algunas memorias, entradas y salidas digitales y analogicas, y una fuente de poder.
Donde hay multiples procesadores, es usual que uno de ellos esté dedicado a ejecutar los
algoritmos del relevador de proteccidon, mientras que el resto de los implementos estan
asociados con la ldgica y los controles de la interface hombre-maquina. Los enchufes de las
entradas y salidas estan organizados en la tarjeta del circuito impreso, entradas y salidas
adicionales pueden ser colocadas facilmente en el extremo de la tarjeta. Las conexiones por
buses de comunicacion interna son una parte fundamental del disefio, ya que deben trabajar
a una alta velocidad, usar bajos niveles de tension, y alin ser inmunes a la interferencia por
radiacién y conduccion del eléctricamente ruidoso ambiente de la subestacion. Por
consiguiente son requeridas importantes protecciones dependiendo del area en que se
encuentre el equipo. Las entradas digitales estan Opticamente aisladas para prevenir
transitorios que puedan ser transmitidos a la circuiteria interna. Las entradas analogicas son
aisladas utilizando transformadores de precision para mantener la exactitud mientras se
elimina el transitorio nocivo. Adicionalmente las amplitudes de las sefiales de entrada
deben ser limitadas para evitar que la forma de onda de las entradas se distorsione tal como
se observa en la forma de onda que se muestra en la figura 5.5.
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Sefial de entrada
sin distorsion

Sefial distorsionada
por el exceso en la
amplitud

-Vref

Fig. 5.5. Distorsion en la sefial de entrada debida a un exceso en la amplitud, por lo
que se requiere de un acondicionamiento de seial

5.4 EL HARDWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE SENALES

El procesamiento analdgico de las sefiales consiste generalmente en filtros paso bajas de las
sefales analogicas, luego se les convierte de sefales continuas en el tiempo, a sefales
discretas, usando uno o mas amplificadores que hacen un muestreo y retienen (S/H).
Después de muestreadas, las sefiales son convertidas a datos digitales y presentadas al
procesador.

El procesador lee los datos analogicos y la informacion de contactos de entrada ya
convertidos, lleva a cabo los calculos del relevador de proteccion y otros, y finalmente
actualiza los contactos de salida. El procesador también puede soportar comunicaciones,
autoverificacion, despliegue de banderas, relojes de tiempo, y otras tareas.

5.4.1 Pre-procesamiento analogico

Antes de ser muestreadas, las entradas analdgicas deben tener un filtro paso bajas para
limitar los efectos de los ruidos y de las componentes de las sefiales indeseables.

La tarea de los relevadores de proteccion dicta la cantidad total de filtraje requerida.
Considere dos ejemplos: la proteccion de distancia y la proteccion de transformador.

La proteccion de distancia basada en la medicion de impedancia, utiliza informacion
contenida en las senoides de estado estable, es decir, de 60 Hz. Entonces el filtraje (sea
analdgico o digital) en cualquier relevador de distancia debe preservar las componentes de
estado estable, y rechazar las otras componentes. Un método posible es usar un filtro
analogico paso bajas que tenga una frecuencia de corte de alrededor de 90 Hz para eliminar
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las componentes de alta frecuencia y el ruido, y utilizar filtraje digital en el procesador para
eliminar los desplazamientos de CD. La frecuencia de corte de 90 Hz implica que cualquier
tasa de muestreo de cuando menos 3 muestras por ciclo (180 Hz) retiene la informacién que
se necesita para llevar a cabo las funciones del relevador de distancia, y evita los errores de
anti-aliasing.

En un relevador diferencial de transformador, el disefio puede considerar la corriente de
magnetizacion verificando la cantidad de segunda armoénica presente, es decir, el nivel de
componente de 120 Hz en la corriente diferencial. Para preservar esta componente, el filtro
anti-aliasing paso bajas, debe preservar las componentes de 60 y de 120 Hz. Una frecuencia
de corte alrededor de 180 Hz es practica. Para evitar anti-aliasing, se requiere de una tasa de
muestreo de cuando menos 360 Hz (6 muestras por ciclo).

Si un disefio se puede dar el lujo de sobre muestrear, por ejemplo una tasa muchas veces
mayor que el ancho de banda analdgico del sistema, entonces también debe de usar un filtro
analdgico pasivo paso bajas. Sin embargo, raramente puede parecer ventajoso tomar este
modelo, porque el sobre muestreo es costoso en términos de recursos de computo.

5.4.2 Muestreo de las seiiales analdgicas de entrada

Una vez filtradas, las sefiales analdgicas de entrada deben ser muestreadas en instantes de
tiempo determinados por un reloj de muestreo por dos razones. La primera es que cuando la
fase debe ser preservada, los instantes de muestreo deben ser controlados con precision. Y
la segunda, el proceso de conversion analogico a digital requiere que la sefial analdgica
presentada al convertidor analdgico a digital debe mantenerse estable durante el tiempo de
conversion.

Los amplificadores que muestrean y retienen (S/H) llevan a cabo el muestreo deseado. La
entrada del amplificador de S/H aparece a la salida durante el tiempo que la sefal de
entrada logica este en el estado de ejecucion. Cuando conmuta al estado de retencion, la
salida se mantiene estable al valor de entrada presente cuando se hizo la conmutacion
l6gica de la entrada.

5.4.3 Multiplexado

En la figura 5.4 se muestra un multiplexor analdgico aplicado para seleccionar una salida
de S/H a la vez, subsecuentemente escalarla en forma analdgica, y luego hacer la
conversion analdgica a digital. El multiplexor analdgico consiste de un arreglo de
interruptores analogicos y alguna logica de control digital. Una diversidad de excelentes
multiplexores de estado so6lido se encuentra en el mercado.

Otros canales de multiplexor se pueden usar para verificar las tensiones de suministro u
otras sefiales, como parte de los esquemas de prueba propios.
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Una alternativa al multiplexor analogico es usar un convertidor analdgico digital sencillo
por cada canal de entrada. Como los convertidores A/D son mas caros que los
multiplexores analdgicos, este método no se puede justificar por costo. Es util donde se
requiere la adquisicion de datos de alta velocidad, por ejemplo en un esquema de onda
viajera, o en oscilografia. El multiplexaje requerido entre las trayectorias de las sefiales y el
procesador siempre se hace entonces digitalmente.

5.4.4 Escalamiento con ganancia analégica

El amplificador con ganancia programable (PGA), mostrado entre el multiplexor y el
convertidor A/D en la figura 5.4, permite al procesador optimizar la escala de los canales
analdgicos antes de que hayan sido convertidos en cantidades analdgicas a digitales.

5.4.5 Convertidor analdgico / digital.

En la entrada del convertidor generalmente se aplican sefiales que varian en forma continua,
usualmente corrientes y tensiones senoidales que provienen de los TC’s y de los TP’s. Sin
embargo, estas no solamente consisten de la sefial de frecuencia fundamental, sino que
incluyen sobrepuestas, interferencias de AF, armoénicas, subarmonicas, y también una
componente de CD.

La cantidad analdgica, filtrada, muestreada, seleccionada, y escalada, se presenta al
convertidor analdgico digital para una rapida conversion de una tensién a un niimero, que
pueda ser leido por el procesador.

Las sefiales analdgicas son convertidas en datos digitales usando convertidores analdgicos a
digital (A/D). El método mas sencillo es usar un simple convertidor A/D precedido por un
multiplexor para conectar cada una de las entradas analdgicas en turnos al convertidor.
También se puede proveer a cada entrada con un convertidor A/D y logica para asegurar

que todos los convertidores cumplan con la medicién simultdneamente.

La frecuencia de muestreo debe ser cuidadosamente considerada, aplicando el criterio de
Nyquist:

f>2 %1y
donde:
fs = frecuencia de muestreo y
fn =frecuencia mayor de la sefial de interés

Si la frecuencia de muestreo es demasiado baja puede ocurrir lo que se muestra en la figura
5.6.
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Fig. 5.6. Problema de alisamiento (aliasing) de la sefial

Lo que resulta en frecuencias altas apareciendo como parte de la sefial en el rango de
frecuencias de interés. Entonces resultados incorrectos seran obtenidos. La solucion es
aplicar un filtro anti-aliasing, acoplado con una apropiada frecuencia de muestreo, para la
sefal analoga.

Antes de llevar a cabo la conversion A/D, es importante averiguar que componente en la
variable de entrada lleva la informacion deseada, y por lo tanto, debe ser convertida con
mucha precision, y averiguar también cual va a ser clasificada como interferencia y por lo
tanto, debe ser suprimida.

Todo el procesamiento de sefiales subsecuentes es llevado digitalmente en software, las
salidas digitales finales usan relevadores para proporcionar aislamiento o estdn enviando
via bus de comunicaciones externas las sefiales hacia otros dispositivos.

5.5 MICROPROCESADOR

El microprocesador lleva a cabo las funciones de proteccion y otras tareas definidas en
programas almacenados permanentemente en memoria. La figura 5.7 proporciona un
diagrama de bloques de un microprocesador. Cuando el procesador es encendido por
primera vez o es restablecido, carga su contador de programa con una direccion. Esta
direccion se coloca en el bus de direcciones, y se lleva a cabo una lectura de datos para
buscar la primera instruccion de la memoria. La instruccion es almacenada en un registro
de instruccion, y es ejecutada por la instruccion légica aritmética. La instruccion puede
afectar otros registros, memoria o control. Cuando la instruccion se completa, el contador
de programa proporciona la siguiente direccion, y el proceso continua.
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Fig. 5.7 Diagrama de bloques de un microprocesador

Los procesadores seleccionados para disefiar relevadores digitales van desde elementos de
circuito integrado sencillo para aplicaciones de cierre que no tienen capacidad de
analdgicas o comunicaciones, pasando por disefios de rango medio de ocho bits, hasta
sistemas sofisticados de multiprocesadores de dieciséis bits.

5.6 MEMORIAS

El diagrama de bloques de la figura 5.4 muestra tres tipos de memorias. El programa
almacenado reside en memoria de solo lectura (ROM). El almacenaje temporal requerido
por el proceso de computo y los registros de datos de fallas se proporciona en memoria de
acceso al azar (RAM). Los ajustes y otra informacion vital se almacenan en memorias
EEPROM de solo lectura, programables, pero electronicamente borrables. El procesador se
comunica con estos elementos de memoria a través de sus lineas de direcciones y de
control.

5.7 COMPONENTES DE LA INTERFAZ

Las entradas de contactos son acondicionadas y presentadas en puertos paralelos de
entrada. Estos puertos son accesados por el procesador cuando necesita la lectura del estado
de los contactos.

Los contactos de salida son controlados por candados (latches) que retienen actualizada la
informacion de salida que es escrita en los candados por el procesador. Las banderas
también pueden ser controladas de esta manera.

Las interfaces serie de datos proporcionan un medio econdémico para realizar lecturas
remotas de los registros de fallas, ajustes del relevador, y llevar a cabo otras tareas. Las
interfaces son manejadas por Ics de comunicacion serie, que soportan muchos de los
esquemas de comunicacion estandar.
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5.8 TECNICAS DE AUTOVERIFICACION

La calidad de las componentes electronicas disponibles para los relevadores digitales es
excelente y los fabricantes de componentes constantemente buscan mejorar una situacion
ya de por si buena.

Sin embargo, las fallas de todos los dispositivos no pueden dejar de considerarse. El
hardware de los relevadores digitales proporciona oportunidades unicas para buscar fallas o
problemas incipientes. El descubrimiento y el reporte rapidos de los problemas conducen a
una disponibilidad mejorada.

Abajo se describen varias de las técnicas de prueba, todas han sido ya utilizadas en uno o
mas dispositivos comerciales.

5.8.1 Prueba de ROM

El contenido de la memoria de solo lectura es facilmente verificado, calculando una
sumatoria del contenido de la ROM y comparidndola contra una suma para verificacion
calculada en la fabrica y almacenada en la computadora. Las discrepancias se pueden
reportar por alarmas o mensajes.

5.8.2 Prueba de RAM

La memoria de acceso al azar se puede probar escribiendo y leyendo patrones de prueba.
Para temporalmente salvar datos durante la prueba, se pueden utilizar los registros del
procesador.

5.8.3 Prueba de la fuente de poder

Dedicando algunos canales del multiplexor a las tensiones de la fuente de suministro, el
relevador puede medir los niveles de tension de la fuente de poder y compararlos contra
valores de referencia de advertencia y de falla. Como la referencia del convertidor A/D y
las referencias de tensiones de la fuente de poder no tienen relacidn, las pruebas de la
fuente de poder también cubren al convertidor A/D en cierto grado.

5.8.4 Prueba del tiempo del convertidor A/D

El tiempo de conversion maximo del convertidor A/D es conocido. Como el convertidor
estd bajo el control del procesador en la mayoria de los disefios, el programa sabe cuando se
inicia una conversion, y cuando debe estar hecha. Una falla para completar una conversion
especificada indica una falla en el convertidor A/D.
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5.8.5 Verificacion de ajustes

Las EEPROMs proporcionan un almacenaje confiable para los ajustes. Son mucho mas
confiables que los interruptores o las derivaciones. Para mejorar aun mas la dependabilidad
de los ajustes almacenados en las EEPROMs, estas se pueden almacenar dos veces, y
periddicamente compararlos uno contra el otro.

5.8.6 Verificacion de la ganancia analdgica y del desplazamiento

Senales de prueba parecidas a las de CD, disefiadas para no interferir con las cantidades de
las cantidades de proteccion, han sido inyectadas en los canales analogicos, y luego
recobradas mediante promedio. Cuando las sefiales de prueba se comparan con las sefiales
recuperadas, las ganancias y desplazamientos de los canales analdgicos se pueden computar
y verificar contra limites de advertencia y de falla.

Ninguna de las pruebas arriba mencionadas necesita interferir con las tareas del relevador
en ningun momento.

5.9 SOFTWARE EN EL RELEVADOR

El software proporcionado en el relevador es comunmente organizado en una serie de
tareas, operando en tiempo real. Un componente esencial es el sistema operativo en tiempo
real, (RTOS por sus siglas en inglés), su funcion es asegurar que las demés tareas sean
ejecutadas cuando y como son requeridas, en base a una prioridad.

Los programas de software estan escritos en lenguaje ensamblador. La interfaz hombre
maquina es a través de interruptores, botones digitales, potencidometros, despliegues
numéricos tipo LED (Diodo Emisor de Luz), e indicadores de estado con LEDs. Los
programas para revisar al microprocesador y a la fuente de poder, para probar la ROM,
RAM vy el convertidor A/D estan incluidos en el relevador.

La tarea proporcionada por el software, variard segun las necesidades especificas de cada
relevador, pero pueden generalizarse como sigue:

a) Software de servicio del sistema. Este es similar al BIOS de una computadora
personal ordinaria, y controla las operaciones de bajo nivel de las entradas y salidas
del relevador (controladores para el hardware del relevador secuencia de busqueda
de dispositivos, etc.).

b) Software de interface HMI (interface hombre-maquina). Software de alto nivel para
comunicacion con el usuario, por medio de los controles del panel frontal o a través
de envio de informacidon con otra computadora ejecutando el software adecuado,
que contenga los datos de los ajustes.

c) Software de aplicacion. Este es el software que define la funcién de proteccion del
relevador.
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d) Funciones auxiliares. Software para implementar otras caracteristicas ofrecidas en el
relevador, a menudo estructurado como una serie de modulos para reflejar las
opciones ofrecidas a un usuario por el fabricante.

5.9.1 Tiempo de sincronizacion

Los disturbios grabados y los datos relacionados con el consumo de energia requieren una
etiqueta de tiempo, que sirvan a cualquier propoésito util. Aunque un reloj interno estara
presente normalmente, este es de precision limitada y usar estos relojes para proporcionar
informacion del tiempo puede causar problemas si los disturbios grabados tienen que ser
correlacionados con grabaciones similares de otras fuentes para obtener un panorama
completo del evento. Muchos relevadores numéricos tienen la facilidad para sincronizarse
en tiempo con un reloj externo. El estandar normalmente usado es una sefial IRIG-B, que
puede ser derivada desde un nimero de fuentes, siendo la ultima desde un sistema satelital
GPS.

5.10 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DIGITALES

El acondicionamiento de una sefial consiste en prepararla para ser procesada por los
algoritmos de aplicacion. Los circuitos de corriente, tension, control, potencia, y
comunicaciones deben ser acondicionados para que se comporten apropiadamente dentro
del ambiente hostil de la subestacion. En el caso de los procesos de los relevadores de
proteccion, esto implica sobre todo el filtrado digital y la disminucién de la amplitud de las
sefales de entrada (figura 5.5), con menos frecuencia, la correlacion o la determinacion de
las componentes simétricas. Los filtros permiten el paso de las partes de la sefial en una
banda de frecuencia particular, y evitan el paso, o atentian lo mas posible, el resto de las
partes de la sefial.

Existen tres criterios basicos para valorar el funcionamiento de los filtros digitales usados
en proteccion y en aplicaciones de control:

1. La transmision de los componentes deseados de la sefial con precision adecuada y la
eliminacion eficiente de todo el ruido.

2. La estabilizacion rapida de la sefial de salida después de un cambio dindmico de la
sefal de entrada

3. El uso minimo de la capacidad de procesamiento, es decir un minimo de calculos.

Las técnicas de acondicionamiento de sefial requeridas para los relevadores digitales a este
respecto, pueden ser las mismas técnicas bien probadas en otros disefios de relevadores de
estado solido. Algunas de estas técnicas se resumen mas abajo.

El aislar las sefiales analdgicas en los circuitos de corriente y tension se obtiene en forma
mas econdmica usando transformadores magnéticos auxiliares. Amplificadores para
aislamiento (6pticos y magnéticos) han sido aplicados en los sistemas de CA, y son
requeridos para aislar las mediciones de CD.
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Los aisladores Opticos proporcionan aislamiento galvanico entre los contactos de entrada y
las lineas de entrada del procesador. Se tienen disponibles algunos aisladores con histéresis
para agregar inmunidad al ruido. El filtraje en la parte de entrada se realiza en forma
usando redes RC formadas con la resistencia limitadora de corriente y capacitores. El
aislamiento de los contactos de salida se proporciona en forma robusta y econdmica con
relevadores electromecanicos.

Los circuitos de la fuente de poder se pueden proteger con filtros LC, que consiste de una o
mas bobinas y capacitancias a tierra.

La tnica area nueva que requiere consideracion son las interfaces de datos. Una soluciéon
conceptual simple es utilizar fibra Optica para todas las comunicaciones de datos. Sin
embargo, como las interfaces de comunicacion de datos son metélicas, tales como las EIA
RS-232-C, son las de uso mas difundido, las hace deseables para aplicarlas a los
relevadores digitales.

Independientemente de esta prevision, los transitorios pueden inducir sobretensiones en los
cables que llevan los datos, asi que es una buena practica proteger las interfaces dentro del
relevador. Una solucion muy efectiva es utilizar un filtro paso bajas que tenga una
frecuencia de corte arriba del ancho de banda de los datos.

Los estandares para la inmunidad a la RF (radio frecuencia) estan bajo consideracion, y los
fabricantes estan usando actualmente pruebas para asegurar la inmunidad a la RF producida
por trans-receptores y otras fuentes. Desde el punto de vista del disefio, la linea frontal de
proteccion contra todas las fuentes de interferencia electromagnética (IEM) consiste en
derivar a tierra, utilizando capacitores, todas las terminales del relevador. Para que esto sea
efectivo, los capacitores de desvio deben ofrecer una baja inductancia parésita, y estar
instalados directamente en las terminales con una longitud de sus terminales lo mas corta
posible. Los capacitores deben conectarse a tierra via una muy baja impedancia de tierra,
proporcionada por un panel conductor, soleras de cobre amplias o planos de tierra, o una
combinacion de estas.

5.11 ALGORITMOS PARA LA PROTECCION DIGITAL

Los algoritmos utilizados en proteccion generalmente se ajustan a una de las dos estructuras
tipicas mostradas en la figura 5.8. La primera (figura 5.8a) se basa en el hecho de que los
valores de las variables de entrada y sus relaciones mutuas (por ejemplo, amplitudes,
frecuencias, potencia real y aparente) se determinan en forma numérica. Las senales
resultantes se procesan para averiguar si sus amplitudes exceden un limite previamente
impuesto (valor pico), o si la amplitud de una es mayor o menor que la otra, o bien para
averiguar si la condicion de disparo definida por la caracteristica de operacion de un
relevador de impedancia fue satisfecha.
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Fig. 5.8 Estructuras tipicas de los algoritmos de medicion
para aplicaciones en proteccion

En las partes subsecuentes de la estructura, se supervisan las relaciones logicas entre las
sefiales. La diferencia de los procesos que se realizan en estructuras digitales y en
estructuras analdgicas, radica en que las estructuras digitales pueden medir las variables de
entrada y las sefales internas se procesan digitalmente. La segunda estructura mostrada en
la figura 5.8b se utiliza generalmente en relevadores de proteccion analdgicos los cuales no
establecen valores numéricos de las variables de entrada y sus relaciones, sino simplemente
comparan las amplitudes con una referencia para decidir si las condiciones de disparo son
satisfechas o no. Los disefios practicos de los dispositivos de proteccion digital son
frecuentemente de la primera forma.

5.11.1 Estructuras Légicas para Proteccion Digital

Una de las ventajas mas directas de los dispositivos de proteccion digitales programables es
la facilidad con la cual las condiciones y las relaciones logicas pueden ser comprobadas.
Como una consecuencia del gran volumen de datos y criterios l6gicos que los dispositivos
digitales modernos pueden procesar ha sido posible ampliar la informacion intercambiada
entre la unidad protegida y los dispositivos de proteccion y asi incrementar la velocidad y la
precision para detectar y ubicar la falla y también ha permitido que la unidad de proteccion
se haga cargo de nuevas tareas. La estructura logica de los dispositivos y sistemas de
proteccion complejos se puede dividir en las siguientes areas funcionales:

e Deteccion inicial de la falla.

e Determinacion de si la falla estd en la zona de proteccion asignada.

e Ajuste de la zona de proteccidon para adecuar el estado del sistema, por ejemplo, la
reduccion de la primera zona de un relevador de distancia, después del primer
intento de auto recierre.
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Seleccion de la fase o fases falladas.

Intercambio de datos con otros dispositivos o sistemas de proteccion, por ejemplo,
con un relevador de proteccion en el extremo opuesto de la linea.

Control del disparo y comunicacion con el personal de operacion.

Auto-verificacion automatica.
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6.2.2 Proteccion de falla de tierra restringida

Este relevador proporciona deteccion de fallas internas a tierra a través del elemento de
proteccion de Falla a Tierra Restringida (REF por sus siglas en inglés). Las entradas del
devanado 4 son usadas para introduccion del TC conectado al neutro. La corriente de
operacion es derivada de la corriente de secuencia cero calculada para el devanado
protegido. Un elemento direccional determina si la falla es interna o externa. El disparo es
supervisado por los umbrales de corriente de secuencia cero y un ajuste de corriente
restringida de secuencia positiva. La funcion REF es aplicable solo para transformadores
con conexion en Y. Ya que las entradas del devanado 4 son usadas para el TC conectado al
neutro, s6lo tres de las entradas de devanado pueden ser usadas para propdsitos de
proteccion diferencial normal o sobrecorriente.

6.2.3 Proteccion de sobrecorriente

Proporciona elementos de sobrecorriente no direccional para cada devanado:

e Sobrecorriente de fase: Tres niveles instantaneos; tiempo definido; tiempo inverso
e Sobrecorriente de secuencia cero: Instantaneo; tiempo definido; tiempo inverso
e Sobrecorriente de secuencia negativa: Instantaneo; tiempo definido; tiempo inverso

Ademas el SEL-387 tiene una funcion especial de sobrecorriente:

e Sobrecorriente combinada (Tiempo inverso, fase y tierra), de las corrientes de los
devanados 1 y 2 y devanados 3 y 4.

Los ajustes del punto de operacion del elemento de sobrecorriente y las curvas
caracteristicas de operacion son independientes de los ajustes del elemento diferencial.
6.2.4 Entradas optoaisladas programables y contactos de salida

El SEL-387 estd equipado con ecuaciones de control de SEL (Schweitzer Engineering
Laboratories) que permiten disefiar un esquema de control. Las funciones de las ecuaciones
de control de SEL incluyen temporizadores independientes, disparos, reportes de eventos, y
control de los contactos de salida del relevador.

6.3 FUNCIONES DE MEDICION

El relevador SEL-387 proporciona la informaciéon de medicion en varios formatos de

informe para cada uno de las 4 entradas de corriente de devanados trifasicos y para los 3
elementos diferenciales.
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Las cantidades medidas incluyen las siguientes:

e Corrientes de fase para las cuatro entradas de los devanados

e Corrientes de secuencia positiva, negativa, y cero (residual) para las cuatro entradas
de los devanados

e Corrientes de operacion, restriccion, segunda armoénica y quinta armonica para los
tres elementos diferenciales.

Hay wvarios formatos de informe, empleando diversos grupos de las cantidades
mencionadas, accesibles por las variantes del comando METER a través del puerto serial
del relevador. Esta informacion esta también disponible en el panel delantero del relevador
via la pantalla LCD (pantalla de cristal liquido).

Hay también una funcion de medicion especializada, medicion de armoénicas. Proporciona
un reporte de las magnitudes armonicas de corriente en las corrientes de las fases, desde la
fundamental hasta el quinto armonico.

6.4 COMUNICACION CON EL SEL-387

El relevador SEL-387 puede ser programado directamente desde el panel frontal del mismo
relevador, pero resulta muy tedioso hacer los numerosos ajustes que se requieren desde ahi.
Otro camino, que resulta mas cémodo es por medio de una computadora, a través de un
cable serial que previamente ha sido arreglado para cumplir con la configuracién de
comunicacion requerida por el relevador. En la figura 6.1 se muestran los puertos seriales
de la parte trasera del SEL-387.

SERIAL PORT 1 IRIGTB SERIAL SERIAL
f1 2 3 & &sfwic 7 & PORT 2 PORT 3

1
S 00000 'S ) ooDooo 7
I@ f?“ s 000 N/ N aoeoa L=
) ) 4 & 7 & . CI - ]

ux
]

Fig. 6.1. Puertos seriales de la parte trasera del relevador

En la figura 6.2 se muestra la manera en que se conecta mediante el cable serial la
computadora y el relevador.

Cabe sefialar que para computadoras portatiles se requiere un cable adaptador de terminales
USB a serial ya que estas computadoras ya no disponen del puerto serial DB9.
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RELEVADOR EQUIPO TERMINAL

SEL-387 DE DATOS
(COMPUTADORA)
SUBCONECTOR "D" SUBCONECTOR DE 9
DE 9 PINES MACHO "D" PINES HEMBRA

# DE PIN # DE PIN

2 3

3 2

5 5

8

‘ L

(@) (b)
Fig. 6.2. Chasis para el conector hembra (a). Configuracion del cable de comunicacion
del puerto seria (b)

6.5 NIVELES DE ACCESO

Una vez que se ha establecido comunicacion con el relevador y aparece el indicador “=" en
la pantalla, se puede comenzar a introducir comandos en el relevador. El SEL-387 cuenta
con 4 niveles de acceso desde los que se pueden introducir comandos, cada nivel (a
excepcion del primero), tiene una contrasefa para seguridad. Cada nivel tiene permiso para
poder introducir s6lo comandos especificos para ese nivel. En el cuadro que sigue veremos
los comandos que se pueden usar en cada nivel asi como las contrasefias de acceso.

6.6 CONTRASENAS (PASWORDS)

NIVEL DE ACCESO PASWORD DE FABRICA

1 OTTER
B EDITH
2 TAIL

Tabla 6.1 Paswords

PAS <ENTER>. Se usa para ver los paswords de los niveles 1, B y 2 (s6lo estando en el
nivel 2).
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6.7 PANEL FRONTAL

En el SEL-387 hay 16 LED’s en el panel frontal, dedicados para indicar la condicion de
operacion del relevador. A continuaciéon se muestra una tabla con las funciones de cada

LED.
( DIFFERENTIAL )
% ng’ Ig 351 582 363 CS% 81)
S R QOQQDQQQ
\ FAULT TYPE OVERCURRENT ) TGl METER EVENTS STATUS OTHER CNTRL GROUP
f 1 W canceL seeer < P ‘ V¥V o
W1 W2 W3
W4 DIF  VDC
=)
Fig. 6.3 Panel frontal del relevador SEL-387
LED | LEYENDA | DESCRIPCION
1 EN Relevador en funcionamiento
2 TRIP Disparo del relevador
3 INST Disparo instantdneo
4 87-1 Elemento diferencial 1 accionado en, o un ciclo después, con flanco de
disparo de subida.
5 87-2 Elemento diferencial 2 accionado en, o un ciclo después, con flanco de
disparo de subida.
6 87-3 Elemento diferencial 3 accionado en, o un ciclo después, con flanco de
disparo de subida.
7 50 Elemento de sobrecorriente instantaneo accionado en, o un ciclo
después, con flanco de disparo de subida.
8 51 Elemento de sobrecorriente por tiempo en, o un ciclo después, con
flanco de disparo de subida.
9 A Fase A involucrada en la falla.
10 B Fase B involucrada en la falla.
11 C Fase C involucrada en la falla.
12 N Elemento Residual accionado en, o un ciclo después, con flanco de
disparo de subida.
13 W1 Elemento de sobrecorriente en el devanado 1 accionado en, o un ciclo
después, con flanco de disparo de subida.
14 W2 Elemento de sobrecorriente en el devanado 2 accionado en, o un ciclo
después, con flanco de disparo de subida.
15 W3 Elemento de sobrecorriente en el devanado 3 accionado en, o un ciclo
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después, con flanco de disparo de subida.

16 W4 Elemento de sobrecorriente en el devanado 4 accionado en, o un ciclo
después, con flanco de disparo de subida.

Tabla 6.2 LED’s del panel frontal

6.8 ECUACIONES DE CONTROL LOGICO

El SEL-387 tiene ajustes que pueden ser hechos mediante ecuaciones logicas, la
construccion de estas ecuaciones se realiza mediante instrucciones que estan previamente
definidas a las que se les llama Relay Word Bits o Bits palabra del relevador (que de ahora
en adelante nos referiremos simplemente como Bits del relevador o RWB’s), que son
cantidades digitales que toman el valor de 0 o de 1, dependiendo se si estan activadas o no,
estos RWB’s se pueden manejar como si se tratara de variables booleanas, utilizando
operadores, de acuerdo a la tabla 6.3.

OPERRADOR FUNCION LOGICA

( ) Paréntesis

NOT (negacion)

Deteccion por flanco creciente

Deteccion por flanco decreciente

AND

+ ;{./\—

OR

Tabla 6.3 Operadores y funciones légicas

Existe una extensa lista de RWB en el manual del SEL-387 (Anexo B), que se pueden usar
para construir las ecuaciones de control. Estos RWB se pueden ajustar directamente a 0 o 1,

por ejemplo se escribe en el set de ecuaciones correspondiente para activar el RWB
S51P1TC:

S1IPITC=1

Para que el elemento 51P1, que denota al elemento de sobrecorriente de tiempo inverso
para el devanado 1, el RWB S1P1TC debera estar habilitado; este elemento también se
puede activar o desactivar desde con el comando SET del puerto serial.

Un ejemplo de ecuacion de control logico es el siguiente:
S51P1TC =IN105 * 'IN106

En esta ecuacion se condiciona la operacion del elemento de sobrecorriente de tiempo
inverso para el devanado 1 para que opere solo cuando esté activada la entrada IN105 y
cuando no haya sefal en la entrada IN106, este tipo de ecuaciones resultan utiles por
ejemplo para controlar la operacién de los elementos del relevador de manera externa con
un interruptor conectado a las entradas IN105 e IN106, o desde algiin sistema SCADA
(Sistema de Adquisicion de Datos).
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El comando TARGET nos sirve para observar mediante los LED’s en el panel frontal el
funcionamiento de los RWB de los que hace uso el relevador en un instante determinado,
siguiendo su orden en la tabla de RWB (Anexo B).

De manera que cuando se acciona un RWB se puede verificar que esta operando
introduciendo el comando TARGET y el RWB correspondiente.

Por ejemplo, si se quiere ver en el panel frontal el estado del RWB 87U tenemos que teclear
el comando:
TAR F 87U!

Y veremos que los RWB de la fila 18 de la tabla anterior estan ahora representados por los
LED’s en panel frontal del relevador, siendo el cuarto LED de izquierda a derecha de la
segunda fila de LED’s el que representa el estado del elemento 87U.

6.9 GRUPOS DE AJUSTES MULTIPLES

En el SEL-387 hay 6 grupos de ajustes, en cada grupo de ajustes hay 3 juegos de
ecuaciones de control que deben ser habilitadas desde la seccion de ajustes globales para
cada grupo.

Cada grupo contiene lo siguiente:

e Configuracion de ajustes.
Datos generales.
Elementos diferenciales.
Elementos de sobrecorriente.
Temporizadores diversos.
Juegos de ecuaciones de control de 1 a 3.
Loégica de disparo.
Loégica de cierre.
Generador de reportes de eventos.
Logica de contactos de salida.

Estos ajustes pueden ser visualizados o cambiados por medio de los comandos SHO n y
SET n. los ajustes. Los ajustes para seleccionar de los 6 grupos, estan contenidos en area de
ajustes globales (comandos SHO G/DET G).

6.10 REPORTES DE EVENTOS Y ARCHIVO DE EVENTOS SECUENCIALES

El SEL-387 ofrece dos estilos de reportes de eventos:

! Todos los comandos que se describen en este texto pueden ser utilizados en su forma abreviada usando
solamente las primeras tres letras del comando y los argumentos a los cuales se refiere el comando.
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e Estandar. Reportes de eventos de 15, 30, o 60 ciclos.
e Reportes de grabacion o archivado de eventos secuenciales (SER).

Estos reportes de eventos contienen informacion sobre fecha, hora, corriente, elemento del
relevador, entrada opto-aislada, y del contacto de salida del relevador que hayan sido
activados en alglin evento.

El relevador genera reportes de eventos para condiciones ya fijas en el relevador o
programadas por el usuario. Estos reportes muestran informacion de 15, 30 o 60 ciclos de
longitud continuos, dependiendo del ajuste global LER. La longitud de los datos de tamafio
predeterminado contenidos en el reporte de eventos es determinado en el ajuste global
PRE.

La cantidad de reportes de eventos que el relevador puede almacenar depende de la
longitud de los reportes almacenados de acuerdo a la siguiente tabla:

Ajuste LER | Numero de reportes de eventos almacenados
15 8-21
30 12-14
60 7

Tabla 6.4 Nimero de reportes almacenados
de acuerdo con el ajuste LER

Si la memoria del relevador se llena, cuando se genere un nuevo reporte de eventos se
borrara el archivo mas viejo y se almacenara el mas reciente.
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CAPITULO 7

CALCULO DE LOS AJUSTES PARA UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA TIPICO

A lo largo de este capitulo y en el capitulo 8 los términos TAP (derivacion), Pickup (punto
de operacion), CTR (relacion de transformacion) se usan en inglés ya que los ajustes que
aparecen en la computadora y que se calculan a continuacién estdn en inglés, para no
confundir a los lectores que estén manipulando el relevador y leyendo el manual al mismo
tiempo.

7.1 DATOS DEL TRANSFORMADOR

A-Y

100 MVA
230/13.8 kV
Z="T%
FOA

7.2 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO INTERNO Y
EXTERNO

Zru A )Tl 7y

F1

3000 MVA cc 230/13.8 kV

100 MVA
7=T%

Fig. 7.1 Parametros del sistema y del transformador

MVA.. =3000
MVA.. =30pu
Linea: Z, = j0.6QQ/ Km

Sistema:

MVA, =100MVA
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kv? ~(230)°

7 — 7. =" 5700
5 MvA 5230100
(13.8)?
pas = =1.9044Q)
% ES
I - MVA*1000 o 100¥1000 _ <1 13104
BEEV \3*230
ES
= 10071000 _ 4103 69764
\3*13.8
0.6
7, = =0.3151pu
L~ 19044 P
1
Z,, = 3000 0.0333pu
100

En el diagrama unifilar colocamos los valores obtenidos, como lo muestra la figura 7.2:

0.0333 pu | 0.07 pu 0.3151 pu

Fig. 7.2 Diagrama unifilar

|
I = 30
00333 P

I,, =30%251.0219 = 7530.6574

1

I =
P23 0.0333+0.07)
Iy ny =9.6774%4183.6976 = 40,487.3152.4

=9.6774pu

Suponemos la F4 a 1 Km. de distancia

1

I, = =2.3899 pu
1 (0.0333+0.07+0.3151) P

1., =2.3899%4183.6976 =9998.61894

7.3 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE DE LA PROTECCION
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7.3.1 Compensacion de los TC’s

La compensacion de los TC’s que se usan en

este ejemplo se hace internamente en el

relevador siguiendo el proceso que se describe en la figura 7.3.

Y

Terminal A

Poner las direcciones
de las terminales de linea
de los devanados del transformador

Tomar una referencia y tomar en

A |
' (DAB)

B
C

I Linea A
I vertical

o

cuenta la conexion de los TC's, luego N N
hacer la compensacion necesaria REF
para que las nuevas direcciones lleguen \
a la direccion de la referencia. w3CTC=1
Compensacion: WCTC=0
WCTC=1

Fig. 7.3 Compensacion de los TC’s

7.3.2 Obtencion de los valores de las derivaciones (TAPn )

Los valores de TAPn se obtienen mediante al siguiente formula:

MVA*100

*C
\B*VWDGn* CIRn

TAPn=

Donde:
C =1 para TC’s en estrella
C = /3 para TC’s en delta

VWDGn = Tension.
CTRn = Relacion de transformacion.
MVA = Potencia del transformador.

70



Entonces:

ES %k
r4p1 = 10071000 .\ 5 09 T4p2 = 10071000 . o,
3 #230%120 A3 *13.8%240
ES
74P3 = TaP4 = 12971900 11046

+/3*13.8*400
7.3.3 Calculo de los elementos de la proteccion diferencial (87T y 87TH)

La restriccion es aplicada a la proteccion diferencial para asegurar la estabilidad en fallas
externas a mismo tiempo que permite estabilidad en los ajustes de punto de operaciéon en
fallas internas. La situacion es ligeramente complicada si estd presente un cambiador de
derivaciones y fallas en los TC’s.

El ajuste del punto de operacion de la corriente del elemento restringido O87P se
recomienda que sea ajustado en 0.3 o 0.4 (ajuste tipico), esto debido a que este valor debe
ser lo pequefio para ser muy sensible pero lo suficientemente grande para evitar la
operacion por algun estado de error en el TC y en la corriente de excitacion del
transformador.

(0.1%1,)
TAP

MIN

(0.1*54)

087P,,, >

087P,,, > =0.2874

Por lo tanto el valor 0.3 esta bien dado en este caso
7.3.3.1 Pendientes de restriccion

Una doble pendiente, o aplicacion diferencial de porcentaje-variable, aumenta la
sensibilidad en la region donde el error de TC es menor e incrementa la seguridad en la
region de corrientes grandes donde el error de TC es mas grande. Nosotros debemos definir
ambas pendientes, ademas del limite de la pendiente 1 o punto IRS1, donde SLPI1 y SLP2
se intersecan.
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IoP I Region de operacion del elemento
Us7pP diferencial no restringido (87U)

Interseccion de las pendientes
comiinmentede 2 0 3
veces la corriente de restriccio

., ‘ndiente 2 (60-100%)
Region de ’

operacion del

elemento diferencial Region
Corriente minima | Testringido (87R) I restringida
de operacién endiente 1(30-40%) |
087P |
| | »
087P*100/SLP1 IRS1 IRT

Fig. 7.4 Curva caracteristica de la proteccion diferencial
Para el célculo de las pendientes de restriccion de operacion hay que tomar en cuenta los
siguientes criterios:
* Pendiente 1 (SLP1)

- Ajuste para acomodar +/- 10% de imprecisiones de los TCs

- Se usa para corrientes <2 o 3 veces la nominal

- Ajuste tipico para 30 o 40% (se puede ajustar abajo para transformadores sin

cambiador de derivaciones (LTC.)

SLPI = pendiente inicial, empezando en el origen e interceptando al ajuste O87P de la
curvaen el punto IRT = O87P*100/SLPI.

=  “Punto de quiebre” de la Pendiente 2 (IRS1)

- IRS1=3.0 IRS]I es el limite de la pendiente 1, es la corriente de restriccion en
multiplos del TAP (este ajuste cominmente se ajusta a 2 o 3 veces el valor de la corriente
de operacion, en el caso del SEL-387 se recomienda que sea en 3).

- Este ajuste se usa para desensibilizar el elemento contra replicacion inexacta de las
corrientes debido a saturacion de los TCs

* Pendiente 2 (SLP2)

Ajustar tipico entre 60 y 100%.
- Evita que el relevador opere equivocadamente ante fallas externas con saturacion de TC.

* Restriccion por Energizacion 6 Inrush (2* armonica)
- Ajuste tipico entre y 10 y 15%.

= Restriccion por Sobreexcitacion (5" armonica)
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- Ajuste tipico a 30%.
- Eleva el punto de operacion del 87T a 0.6pu durante sobreexcitacion.

7.3.3.2 Calculo del elemento US7P

El proposito del elemento U87P (también conocido como &87TH) es reaccionar
rapidamente a niveles de corriente muy severas que claramente indican una falla interna,
solo responde a la frecuencia fundamental y no es afectado por los ajustes de SLP1, SLP2,
IRS1, PCT2. PCT5 o IHBL.

Los elementos no restringidos 87Un (87U1, 87U2, 87U3) y los restringidos 87Rn (87R1,
87R2, 87R3) de manera combinada conforman ¢l elemento Diferencial del relevador
(alarmas 87-1, 87-2, 87-3).

Los elementos no restringidos 87Un comparan la cantidad de IOP con el valor del ajuste de
(U87P), tipicamente arriba de 10 veces el ajuste TAP y dispara si este nivel se excede. Los
elementos 87Un estdn combinados para formar el elemento 87U.

Este valor se debe ajustar arriba de la maxima corriente posible de energizacion.
Se pueden usar los datos capturados durante energizaciones para dar un ajuste mas fino.

7.3.3.3 Calculo de la proteccion de fallas de tierra restringida (87RG)

El ajuste E321 es una ecuacion 16gica con la que se habilita o inhibe la proteccion 87GR,
(por ejemplo 1 para habilitar permanentemente este elemento).

El ajuste 32I0P le dice al relevador cual de los devanado o combinacion de los devanados
debe ser usado en el célculo de la corriente residual que debe utilizarse en la operacion del
elemento diferencial, (por ejemplo 1 para relacionar el TC del neutro con el TC del
devanado conectado a la entrada del relevador 1).

El factor de restriccion de la corriente de secuencia positiva en el devanado n debe ser
mayor que al (el ajuste af es un factor de escalamiento que por lo menos se ajusta a 10
para habilitar el elemento REF [Falla a tierra restringida] sélo si la componente de
corriente secuencia 0 es af veces mayor que la componente de secuencia positiva, lo cual
es indicador de una clara falla de fase a tierra) veces la corriente de secuencia positiva en la
entrada: a0*|IIWn|<|IOWn| (I]Wn e I0Wn son ajustes que corresponden a las corrientes de
secuencia positiva y cero respectivamente en el devanado n) . Esta supervision proporciona
seguridad contra falsas 10 (corrientes de secuencia 0) que pueden ocurrir cuando los TC’s
se saturan durante fallas trifasicas severas.

El ajuste 5O0GP debe ser ajustado siguiendo el valor mayor que resulte de los dos criterios
siguientes:
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CIR max 1200

1. 50GPmin>0.05* Inom* ———— =0.05*5%* 7.5
CIRA4

2.0.1* Inom=0.1*5A=0.5

7.3.4 Calculo de los elementos de la proteccion de sobrecorriente instantaneo (50) y
sobrecorriente de tiempo inverso (51)

Para los devanados de fase los valores de punto de operacion (pickup) se calculan:

1.5%* Inom
OPERACION CTR

/

Para el devanado de tierra, el valor de corriente de operaciéon se determina con el
desequilibrio maximo, generalmente alrededor del 20%.

0.2 * Inom

1 OPERACION CTR
Para el calculo de la proteccion 51, la corriente de ajuste en el relevador se calcula:

) _ L prexur
AJUSTE =
1.5

ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE

Elementos de Elementos de tiempo
tiempo definido Elementos instantaneos inverso
Fase (Ia,Ib,Ic)
Devanado 1 50P11P 20 50P12P OFF 50P13P 0.5 50P14P 4  51P1P 4
Devanado 2 50P21P  OFF  50P22P OFF 50P23P 0.5 50P24P 3.5 51P2P 3.5
Devanado 3 50P31P 7 50P32P OFF 50P33P 0.5 50P34P 4  51P3P 4
Devanado 4 50P41P 20 50P42P OFF 50P43P 0.5 50P44P 4  51P4P 4
Combinado 51PC1P 4
(Devanados 1y 2)

Secuencia

negativa

(IQ =312
Devanado 1 50Q11P  OFF 50Q12P OFF 51Q1P 6
Devanado 2 50Q21P  OFF 50Q22P OFF 51Q2P 5.25
Devanado 3 50Q31P  OFF 50Q32P OFF 51Q3P OFF
Devanado 4 50Q41P  OFF 50Q42P OFF 51Q4P 6

Secuencia

Ccero
(IR = Ia+Ib+Ic)
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Devanado 1 50N11P  OFF 50N12P OFF SINIP OFF

Devanado 2 50N21P  OFF 50N22P OFF S5IN2P OFF
Devanado 3 50N31P  OFF 50N32P OFF 51N3P OFF
Devanado 4 50N41P  OFF 50N42P OFF 51N4P OFF
Combinado SINCIP 1.9

(Devanados 1 y 2)

Combinado
51INC2P OFF
(Devanados 3y 4)

Tabla 7.1 Ajustes de la proteccion de sobrecorriente

El tiempo de operacion para los elementos de tiempo inverso se calculan como se muestra
en el anexo C. Los ajustes adicionales para dichos elementos son:

Ajuste de la curva(U1-U5 US, C1-C5 IEC)':
51PnC, 51QnC, SINnC = U2

Ajuste del tiempo de Dial (0.5-15.0 US, 0.05-1.0 IEC)":

51P1TD =3
51QITD =3
SINITD = 1
51P2TD =3.5
51Q2TD = 3.5
5IN2TD = 1
51P3TD = 1.3
51Q3TD =3
S5IN3TD = 1
51PATD =3
51Q4TD =3
5IN4TD = 1

Ajuste de reestablecimiento electromecanico (Y,N):
51PnRS, 51QnRS, 5SINnRS =Y

Para el elemento de sobrecorriente de tiempo definido el retraso se ajusta dentro del rango
de 0-1600 ciclos:

50P11D =5
50P21D =5
50P31D=0
50P41D =5

1 Ver anexo C
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CAPITULO 8

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

8.1 OBJETIVO

Que los alumnos puedan proporcionar al relevador los parametros o ajustes necesarios para que
el relevador opere satisfactoriamente

8.2 ANTECEDENTES

8.2.1 Modos de falla de los transformadores de potencia

Los transformadores de potencia, siendo estaticos, totalmente cerrados, y sumergidos en aceite,
presentan fallas so6lo en raras ocasiones, pero las consecuencias pueden ser graves si el

transformador no se desconecta rapidamente del sistema.

Las fallas internas y externas que amenazan a todas las clases de transformadores de potencia
son:

Fallas internas Fallas externas
e Cortocircuitos entre devanados e Fallas entre fases en el sistema de
e Cortocircuitos entre espiras potencia
e Fallas a tierra e Fallas a tierra en el sistema de
e Falla del cambiador de taps potencia
e Fugas de aceite en el tanque del e Sobrecarga
transformador e Sobre excitacion (sobreflujo)

Tabla 8.1 Fallas en los transformadores
8.2.2 Proteccion de transformadores de potencia
Las protecciones que se suelen disponer en los grandes transformadores son de cuatro tipos:
Térmicas
De deteccion y andlisis de gases, y de presion de aceite

Proteccion diferencial
Otras protecciones eléctricas

Las dos primeras generalmente forman parte del propio transformador, pero las otras estan
constituidas por equipos eléctricos totalmente independientes del transformador.
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La proteccion depende entre otras cosas de la capacidad nominal del transformador. También
tiene influencia el nimero de devanados, método de conexion la tierra, etc. No hay, por lo tanto,
soluciones uniformes estandar, pero si soluciones que se utilizan con frecuencia en la practica.

Un sistema de proteccion basico integrado para un transformador con una capacidad de unas
decenas de MVA es:

La proteccion principal para detectar fallas entre fases es la proteccion diferencial con
polarizacion apoyada por el relevador de Buchholz. La proteccion de sobre corriente de tiempo
sirve como respaldo y las sobrecargas son detectadas por la proteccidon contra sobrecargas. Un
dispositivo medidor de temperatura envia sefales a los instrumentos reguladores de temperatura
para que el aceite no exceda la temperatura maxima permitida.

8.3 CARACTERISTICAS DE RELEVADOR SEL-387-0

8.3.1 Funciones incluidas en el relevador SEL-387-0

Elemento de proteccion diferencial.

Elemento de proteccion de sobrecorriente instantdneo, de tiempo definido y de tiempo
inverso.

Elemento de proteccion de sobrecorriente residual, de secuencia negativa.
Elemento de falla a tierra restringida.

Elemento se sobrecorriente combinado

Funcion de auto monitoreo.

Generacion y archivo de reportes de eventos secuenciales 15, 30 o 60 ciclos.
Restriccion de disparo por 2da. y Sta. Armonica.

Cuatro grupos de ajustes.

Sincronizacion de tiempo IRIG-B.

Funcioén de control 16gico de elementos externo

8.3.2 Caracteristicas adicionales

6 Entradas optoaisladas programables.

7 Contactos de salida y un contacto de alarma programables.

12 Entradas analdgicas de corriente para proteger dispositivos de hasta cuatro terminales.
Facilmente programable desde una computadora o desde el panel frontal del relevador
3 Puertos de comunicacion seriales RS-232.

1 Puerto serial RS-485.

Almacenamiento de hasta 21 eventos.

Curvas de sobrecorriente ANSI e [EC.

Entradas desde el TC de 1 y 5 A nominales.

Puerto de sincronizacion IRIG-B

Operacion en 50 o 60 Hz
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8.4 DESARROLLO

8.4.1 Presentacion del relevador (Frente, posterior, entradas, salidas, puertos, pantalla,
botones)

Puerto Serial 4 Botones de mando

éCHWEITZ

FULLMAN - WA

Pantalla LCD

Puerto RS-483

Contactos de salida
Puertos seriales 2y 3

Entradas Logicas ‘

Tome. FORT

wWite

rjj i 'k'.'ﬂ"l"(l ‘7‘
]

Placa de datos
Entradas Analogicas

Fig. 8.1 Panel frontal y parte trasera del relevador
8.4.2 Conexion de la computadora portatil y comunicacion con el relevador

La conexion de la computadora a una de las terminales del puerto 2, 3 o 4 del relevador se realiza
por medio de un cable serial modificado de acuerdo a las especificaciones del relevador.
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Cable C234A

SEL-387 Relay

9-Pin Male

"D" Subconnector
Pin Pin
Func. B
RAD i

XD 3
GND 5
{15 8

Fig. 8.2 Cable C234A

*DTE Device
9-Pin Female
"D" Subconnector
Pin Pin
# Func.
3 TiD
? RXD
5 GND
8 CTS
T RTS
i Deo
4 DTR
[ DSR

Para establecer la comunicacion de la computadora con el relevador hay que seguir los siguientes

pasos:

1. Conectar el cable serial al puerto 1 de la computadora y a uno de los puertos (2, 3 0 4)

. *
seriales del relevador.

" En el caso de computadoras portétiles ademas del cable serial modificado se requiere un cable adaptador de

éCH\‘IE ER

terminal serial a USB ya que las computadoras portatiles no disponen de puerto serial.
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Fig. 8.3 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 1)
Encender el relevador y la computadora.

En el menu INICIO,

seleccionar

TODOS LOS PROGRAMAS, después

ACCESORIOS, posicionarse en COMUNICACIONES, y acceder a la opcion

HYPERTERMINAL.

ﬁ? Abrir documento de OFfice
@ Muevo documento de OFfice

A0 Windows Catalog
‘u Windows Update

CD winzip

b Internet
Inkernet Explorer
@3 Correo electrénico
d Cutlook Express

Reproductor de Windows
Media
E Microsaft Ward

I Herramientas de Microsoft Office
-
@ Internet Explarer

Inicio

* v ~ B4

Juegos

Asistencia remota

Micrasaft Excel

Micrasoft PowerPoint Microsoft PowerPoint
Microsaft Word
‘, M3H Explorer w? SN Explorer
E] Outlook Express

@ tWindows Movie Maker
@ Pasen por \Windows 5P

e Reproductor de Windows Media

3 Windows Messenger

WinZip 3

Todos los programas B 7l Adobe Reader 7.0

Accesibilidad
B Comunic
Entretenimiento

Herramientas del sistema

) Asistente para compatibilidad de programas
@ Bloc de natas

&l Calculadara

[:) Exploradar de Windows

wJ Libreta de direcciones

W Paint

&) Paseo por Windows XP

B Simbolo del sistema

€8 sincronizar

@ “Windows Mowie Maker

A wordpad

@| Apagar equipo

4 Inicio

|5 Asistente para conexion nueva

9_ Asistente para configuracion de red

* - BN -

%3 Conexién a Escritoria remato

@ Conexiones de red

% Hyper Terminal

Fig. 8.4 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 3)

4. Aparecera la siguiente pantalla para elegir un icono y establecer un nombre.

Mame:

Enter a name and choose an icon for the connechon:

Connection Description I

o

o]

Cancel |

Fig. 8.5 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 4)
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5. En esta pantalla se determina por qué puerto se hara la conexion.

Connect To E

ﬁ‘) SELZ400COM1

Enter details for the phare number that pou want bo dial:

Country code: ILInited States of America (1) j

Area code: |E1EI

Phone number: |

Connect using: | Megahertz 3CCM156 56K Global M ¥ |

Megahertz ICCM156 BEE. Global Mods
Microsoft YPH Adapter
iDirect to Cornd
Direct to Com?2
Direct to Coma3 =
Direct to Comd

TCPAP Mnsock]

Fig. 8.6 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 5)
6. Después seleccionar los siguientes parametros en la pantalla mostrada:

2400 Baud por segundo, 8 Bits de datos (Data Bits), 1 Bit de paro (Stop Bit), None paridad

(parity)
Cout Propories __________IAEA|
Fort Settings: |
Bitz per second: |24III j
Data bits: |B j
Parity: |N|:une j
Stop bits: |1 j
Flow cortral; |><u:un 4wl j

Restore Defaultz |

o, Coec) | T |
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Fig. 8.7 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 6)
7. Se determinan otras propiedades de la conexion:

{ SEL2400COM1 Properties |
Connect To SEtliﬂEﬁl

Function. arror. 2nd chil kews act az
’7 T wihindows kaps

& Chl+H  Del ¢ Chl+H, Space, CrrbeH

’7 Backspace keay send:

Ernulation:

[vT100 =] Teminal Setup.. |
Telret teminal [+T100

Backscrll buffer ines: |500 =]

[~ Eeep thize times when connecting or disconnecting

4501 Setup |

ok | Cenca |

Fig. 8.8 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 7)

8. Una vez incluidos los datos que se piden presionar ENTER y aparece la pantalla de
comandos para el relevador (aparece el cursor = que significa que se entr6 al nivel 0).

XFMR 1 Date: 03/13/97 Time: 14:26:22.324
STATION &
SEL-387

Fig. 8.9 Conexion del SEL-387 con la computadora (paso 8)

El cursor cambia de acuerdo al nivel (ver tabla 8.2).

Nivel de acceso Cursor Comandos
0 (el nivel mas bajo) = 0
1 => 0,1
B ==> 0,B
2 (el nivel mas alto) =>> 0,1,B,2
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Tabla 8.2 Cursor y comandos de acuerdo al nivel de acceso

Para acceder al nivel 1 teclea el comando ACC <ENTER>, y entonces se te pedird la
contrasena.

Nivel a accesar Contrasefia de fabrica
1 OTTER
B EDITH
2 TAIL

Tabla 8.3 Contraseiias de fabrica

8.4.3 Ajustes

WI1CT=Y PCT2=15
W2CT=Y PCTS=35

W3CT=Y TH5P=OFF

W4CT=Y THSD=N
CTR1=120 IHBL=N
CTR2=240 E321=1
CTR3=400 3210P=1
CTR4=400 a0=0.10
MVA=100 S50GP=0.5
ICOM=Y

WICTC=0

W2CTC=1

W3CTC=0

W4CTC=0

VWDG1=230

VWDG2=13.8

VWDG3=13.8

VWDG4=13.8

TAP1=2.09

TAP2=1.74

TAP3=10.46

087P=0.3

SLP1=25

SLP2=50

IRS1=3

U87P=10
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(Nota: Ademas los valores calculados en el capitulo anterior)

8.4.4 Pruebas
8.4.4.1 Simulacion de una falla externa (Sobrecorriente)
SOBRECORRIENTE POR DEVANADO

Cada elemento de sobrecorriente de devanado que sea probado debe ser habilitado. Se habilita
los elementos de sobrecorriente para cada devanado en particular con los ajustes EOC1, EOC2,
EOC3, y EOC4 para los devanados 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Ajustando estos elementos a Y
se habilitan para los devanados correspondientes. Los ajustes de punto de operacion para cada
elemento de sobrecorriente deben ser ajustados también a un valor de operacion. Si no estan
ajustados a un valor y estan en OFF, el elemento de sobrecorriente estd deshabilitado.

ELEMENTOS DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEOS.

1. Ejecute el comando SHO mediante el panel frontal o la computadora y verifique el ajuste
(SHO 50P11P <ENTER>) para ver el valor de operacion del elemento de sobrecorriente
instantaneo esperado.

2. Despliegue el RWB apropiado en la pantalla del panel frontal, ejecutando el comando
TARGET (TAR F 50P11 <ENTER>). El SEL-387 ahora despliega el estado de varios

elementos de sobrecorriente del devanado 1 en la fila superior de LED’s del panel frontal.

3. Conecte una fuentel de corriente de prueba como se muestra en la figura 8.10.

Fuente 1
°
[ ] ud

TAW1 [IBW1 ICWI1 IAW2 IBW2 ICW2 TAW3 IBW3 ICW3 1AW4 IBW4 ICW4
° . e o ° . ° o [} ° ° °

zo1 Jzo3 Jzos JAzo07 dzoo Az Jz13 Az1s Jz17 Jdz19 Jz21 J723

02 04 06 08 10 712 1714 16 18 20 )724 26

—-o[\TfYYY\

Fig. 8.10 Conexion para simulacion de falla externa
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4. Encienda la fuente de corriente para el devanado bajo prueba, y lentamente incremente la
magnitud de la corriente aplicada hasta que el elemento apropiado se active (p. e. S0P11),
causando que el LED se ilumine (p. e. el mas a la izquierda). Vea la magnitud de la corriente
aplicada. Debe ser igual al ajuste punto de operacion de SOP1P +/-5% del ajuste y +/-0.02 Inom
(para los elementos de secuencia negativa son +/-6% del ajuste y +/-0.02 Inom

8.4.4.2 Simulacion de una falla interna (Diferencial y Falla a tierra restringida)
DIFERENCIAL

El SEL-387 tiene varios componentes para su elemento diferencial. La figura 8.11, da una
representacion de la caracteristica diferencial y la grafica de cada prueba. Cada prueba sélo usa
las entradas de los devanados 1 y 2. Cualquier combinacién de dos entradas de devanados puede
ser usada para la prueba. Los elementos diferenciales para cada devanado deben ser habilitados
para cada devanado bajo prueba con los ajustes E§7W1, E§7W2, E§7W3, y E87W4. Hay que
poner cada ajuste igual a Y para habilitar los correspondientes elementos diferenciales.

A
[P &7U Uprestrained Element
Operating Region
LIa7P
Selected [RT Test Points
" Il"
B7R Restrained Element
Operating Region
|
| Restraining
| Reqgion
DATP & -
[ | | -
- 100 IRS1 T
Q&TF = SLFI

Fig. 8.11 Porcentaje de restriccion de la caracteristica diferencial
ELEMENTO DIFERENCIAL NO RESTRINGIDO (U87P)

1. Verifique los ajustes del punto de operacion del elemento diferencial no restringido utilizando
el comando SHO (SHO U87P <ENTER>), (Este valor esta en por unidad de tap.).

2. Calcule la corriente de operacion requerida para el elemento diferencial no restringida
mediante la siguiente expresion:

pickup=US8TP*TAPn* A
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La constante de compensacion A se muestra en la tabla 8.4 de acuerdo con la compensacion de
los TC. WICTC, W2CTC, W3CTC, y W4CTC. Usar los correspondientes ajustes TAPn y
WnCTC para el devanado bajo prueba.

WnCTC Setting A

0 1

Odd: 1. 3,5.7.9, 11 Y3
Evem: 2.4, 6, 8, 10, 12 L5

Tabla 8.4 Constante de compensacion A

3. Despliegue el RWB que representa al elemento 87 U en los LED’s del panel frontal,
ejecutando el comando TARGET (por ejemplo TAR F 87U <ENTER>). El SEL-387 despliega
el estado de varios elementos diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit
87U es el cuarto desde la izquierda.

4. Conecte una fuente de corriente como se muestra en la figura 8.10. Encienda la fuente de
corriente de prueba para el devanado bajo prueba, y lentamente incrementar la magnitud de la
corriente bajo prueba aplicandola hasta que el elemento 87U se accione. Ponga atencion en la
corriente aplicada. Debe igualar el valor calculado en el paso 2, +/-5% +/-0.02 Inom.

Recuerde ver el TARget apropiado y aplicar la corriente en el devanado correcto. La
computadora desplegara las etiquetas de los LED’s de izquierda a derecha cuando el comando
TAR F sea introducido.

ELEMENTO DE PROTECCION DIFERENCIAL RESTRINGIDO.

1. Verifique el ajuste de punto de operacion esperado para el elemento diferencial restringido,
ejecutando el comando SHO (SHO 087P <ENTER>). Este valor esta en multiplo de tap.

2. Calcule el punto de operacion esperado para el elemento 87R:

pickup(87TR) = O8TP*TAPn* A

La constante de compensacion A se muestra en la tabla 8.4 de acuerdo con la compensacion de
los TC’s WICTC, W2CTC, W3CTC, y W4CTC. Usar los correspondientes ajustes TAPn y
WnCTC para el devanado bajo prueba.

3. Despliegue el RWB que representa al elemento 87 R en los LED’s del panel frontal,
ejecutando el comando TARGET (por ejemplo TAR F 87R <ENTER>). El SEL-387 despliega

el estado de varios elementos diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit
87R es el que esta mas a la derecha.

4. Conecte una fuente de corriente como se muestra en la figura 8.10. Encienda la fuente de
corriente de prueba para el devanado bajo prueba, y lentamente incrementar la magnitud de la
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corriente bajo prueba aplicandola hasta que el elemento 87R se accione. Ponga atencion en la
corriente aplicada. Debe igualar el valor calculado en el paso 2, +/-5% +/-0.02 Inom.

Recuerde ver la alarma apropiada y aplicar corriente al devanado correcto. La computadora
desplegara las etiquetas de los LED’s de izquierda a derecha cuando el comando TAR F sea
introducido.

SLP1 UMBRAL DIFERENCIAL RESTRINGIDO.

1. Verifique los ajustes de la caracteristica diferencial y ajuste la compensaciéon de los
devanados, ejecutando el comando SHO TAP1 <ENTER> para verlos ajustes (TAPn), el
porcentaje 1 de pendiente de restriccion (SLP1), el porcentaje 2 de pendiente de restriccion
(SLP2), el ajuste del limite de la pendiente de corriente de restriccion 1 (IRS1), y el ajuste del
punto de operacion minimo O87P.

2. Ejecute el comando SET WI1CTC <ENTER> y ajuste los WnCTC para dos de los cuatro
devanados para que usen el mismo valor de compensacion (0, 1, ..., 12). Guarde los ajustes.

Despliegue los RWB apropiados en los LED’s del panel frontal, ejecutando el comando
TARGET (p. e. TAR F 87R <ENTER>). El SEL-387 ahora despliega el estado de varios
elementos diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit 87R es el LED que
estd mas a la derecha.

3. Seleccione un punto de prueba en la curva diferencial de porcentaje de la figura 8.12.

4 Region de operacion del elemento

diferencial no restringido (87U)

0P
U87P

Interseccion de las pendientes
comunmente de 2 0 3
veces la corriente de restriccio

.y ndiente 2 (60-100%,
Region de %

operacion del

elemento diferencial Region
Corriente minima | Testringido (87R) : restringida
de operacidn endiente 1(30-40%) |
o87pP |
| | >
087P*100/SLPI IRS1 IRT

Fig. 8.12 Curva del elemento diferencial restringido
Decida donde se quiere cruzar la caracteristica diferencial al eligiendo un valor de restriccion
IRT que es una linea vertical en la grafica.
Ya que esta prueba es para el umbral de SLPI1, seleccione un punto sobre el punto de
interseccion de O87P y debajo de IRS1. Si SLP2=OFF, IRS1 y SLP2 no son funcionales.

El valor de IOP corresponde a la seleccion de IRT igual a lo siguiente:

10P= %*IRT
100
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Tanto IRT como IOP son multiplos de tap.

Calcule la corriente esperada para el devanado 1 y devanado 2, en el umbral SLP1 del elemento
diferencial restringido para el punto de prueba seleccionado arriba. La corriente de prueba para el
devanado 1 se calcula usando la siguiente formula:

IAW1 :1RT*L1+ mj*TAPn*A

La corriente de prueba par:

IAW?2 =IRT* 1+‘S;IE)IZ1 *TAP2* B
Las constantes A y B de compensacion de la conexion estan basadas en los valores que se tienen
en la tabla 8.4 Dado que los devanados tienen los mismos ajustes, las constantes A y B seran las
mismas para ambos devanados. Las constantes deben ser usadas para alcanzar el punto exacto en
la curva en que hemos basado los calculos. Los ajustes para TAPn pueden ser diferentes para
los dos devanados.

el devanado 2 se calcula usando la siguiente formula:

Calcule la corriente inicial para el devanado 2 para esta prueba.

Calcule la corriente inicial para la prueba usando la formula:

IAW2:IAW1*@* 5
TAP1 \ A
Esta férmula determina la corriente necesaria para IOP=0 dado IAW1 calculado arriba. Conecte
dos fuentes de corriente como se muestra en la figura 8.13. Encienda la fuente de corriente en la

fase A del devanado 1 (IAW1) al valor calculado arriba, ajuste el angulo de fase en 0°.

Encienda la fuente de corriente en la fase A del devanado 2 (IAW?2) en el valor calculado arriba,
ajustar el angulo de fase en 180°. Lentamente decrementar la magnitud de ITAW2 hasta que el
elemento 87R1 se accione.

Use 87R2 cuando se inyecte corriente en la fase B y 87R3 cuando se pruebe la fase C. Ponga
atencion en la magnitud de la corriente aplicada. Debe ser igual al valor de la corriente calculada
en el paso 4 +/-5% +/-0.02 Inowm.

Fuente 1 Fuente 1

o ‘o Q
I

TAWI |IBW1 ICW1 IAW2 [IBW2 ICW2 TAW3 IBW3 ICW3 JAW4 IBW4 ICW4
. . . . . . . . . . .

zo1 Jzo3 Azos Azo7 Jdzoo Jdziv Jz13 Azi5 Jz17 Jz19 Jz21 723

702 1704 1706 Jz08 1710 |\Z12 )Z14 |Z16 |\Z18 )Z20 |Z24 )726

Fig. 8.13 Conexion para dos fuentes de prueba de corriente
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Nota: IRS1 debe ser mayor que:

100, 087P7
SLP1

Si SLP2 no esta ajustado en OFF.

SLP2 UMBRAL DIFERENCIAL RESTRINGIDO 2

1. Verifique los ajustes de la caracteristica diferencial y ajuste la compensacion de los
devanados, ejecutando el comando SHO TAP1 <ENTER> para verlos ajustes (TAPn), el
porcentaje 1 de pendiente de restriccion (SLP1), el porcentaje 2 de pendiente de restriccion
(SLP2), el ajuste del limite de la pendiente de corriente de restriccion 1 (IRS1), y el ajuste del
punto de operacion minimo O87P.

2. Ejecute el comando SET W1CTC <ENTER> y ajuste los WnCTC para dos de los cuatro
devanados para que usen el mismo valor de compensacion (0, 1, ..., 12). Guarde los ajustes.

Despliegue los RWB apropiados en los LED’s del panel frontal, ejecutando el comando
TARGET (p. e. TAR F 87R <ENTER>). El SEL-387 ahora despliega el estado de varios
elementos diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit 87R es el LED que
estd mas a la derecha.

Seleccionar un punto de prueba en la curva de porcentaje diferencial de la figura 10.14.

Decida donde se quiere cruzar la caracteristica diferencial seleccionando un valor IRT de
restriccion que es una linea vertical en la grafica. Ya que esta prueba es para el umbral SLP2,
seleccione un punto de prueba sobre el ajuste IRS1.

IRT>IRS1

El valor de IOP que corresponde al IRT seleccionado es el que sigue:

10P— SLP2
100

* IRT + ]Rﬂ*(mj

100

Tanto IRT como IOP son multiplos de tap.

Calcule los valores esperados de corriente para el devanado 1 y devanado 2 en el umbral del
elemento diferencial restringido SLP2 para el punto de prueba seleccionado arriba.
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Calcule la corriente del devanado 1 para la prueba usando la siguiente formula:

IAW1=| IRT* 1+SLP2 + RS1* SLP1=5LP2 *TAP1* A
200 200

Calcule la corriente del devanado 2 para la prueba usando la formula siguiente:
IAW?2 =| IRT* 1—% — IRS1* SLP1-5LP2 *TAP2* A
200 200

La constante A de compensacién de la conexion estd basada en la tabla 8.4. Ya que los
devanados tienen el mismo ajuste WnCTC, la constante A serd la misma para ambos devanados.
La constante A debe ser usada para alcanzar el punto exacto en la curva en que tenemos basados
los célculos. Los ajustes TAPn pueden ser diferentes para los devanados.

Calcule la corriente inicial del devanado 2 multiplicando la corriente esperada del devanado 2
calculada arriba por 110%.

IAW?2 (inicial) =1.1 * ITAW2 (del paso 4).

Conectar una fuente de corriente de prueba a la fase A del devanado 1 y una fuente de corriente a
la fase A del devanado 2 (ver figura 8.13), decremente la corriente del devanado dos hasta que el
LED apropiado se ilumine.

Conecte las dos fuentes de corriente como se muestra en la Fig. 10.15. Encienda la fuente de
corriente de prueba para fase A del devanado 1 (IAW1) en el valor calculado arriba, ajuste el
angulo de fase a 0°.

Encienda la fuente de corriente de prueba para la fase A del devanado 2 (IAW2) en la corriente
de inicio calculada arriba y ajuste el &ngulo de fase a 180°. Lentamente reduzca la magnitud de la

corriente IAW2 hasta que el elemento 87R se accione. Ponga atencion en la magnitud de la
corriente aplicada. Esta debe igualar el valor calculado en el paso 4 +/-5% +/-0.02 Inowm.

8.4.4.3 Simulacion de corrientes de energizacion y sobreexcitacion

BLOQUEO POR SEGUNDA ARMONICA.

Verifique el porcentaje de restriccion por segunda armonica, ejecutando el comando SHOW
(SHO PCT2 <ENTER>)y vea el porcentaje de corriente fundamental que la corriente de

segunda armonica debe exceder por restriccion diferencial y que HRSTR=N.

Despliegue el RWB apropiado en los LED’s del panel frontal, ejecutando el comando TARGET
(TAR F 87R <ENTER>). El SEI-387 ahora despliega el estado de varios elementos
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diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit 87R es el LED que esta mas a
la derecha.

Conecte una fuente de corriente a la entrada IAW1. Conecte una segunda fuente de corriente en
paralelo con la primera fuente a la entrada IAW1 como se muestra en la figura 8.14 (esta
segunda fuente debe ser de frecuencia de 120Hz).

Fuente 1 Fuente 1
[ ] ®
® |P ® T

IAWI | IBW1 ICW1 IAW2 IBW2 ICW2 IAW3 IBW3 ICW3 IAW4 IBW4 ICW4
[] ] (] o [ . ° ° . o . °

zo1 JAzo3 Jzos Azo7 Azoo Az Az13 Az1s 717 Az19 JAz21 J723

702 1704 1706 1708 1z10 |Z12 JZ14 \Z16 \Z18 1720 1724 1726

Fig. 8.14. Esquema de conexion para la prueba de restriccion por armonicas

Encienda la primera fuente de corriente de prueba conectada a la entrada del devanado 1 en una
corriente igual al ajuste de TAP1 multiplicado por la constante A de conexion mostrada en la
tabla 8.4. E1 LED 87R se iluminard una vez que la corriente sea aplicada al relevador.

Encienda la segunda fuente para la corriente de segunda armonica (120Hz). Empezando en una
corriente de 0, lentamente incremente la magnitud de esta segunda corriente hasta alcanzar la
desactivacion del elemento 87R, causando que el LED 87R se apague completamente. Ponga
atencion a la corriente aplicada desde la segunda fuente. La corriente de la fuente de segunda
armoénica debe ser igual al ajuste PCT2 dividido por 100, multiplicado por la magnitud de la
corriente fundamental de la fuente 1, +/-5% y +/-0.02 Inowm.

[AWI1 (segunda armoénica)=PCT2/100*[AW1 (fundamental), +/- 0.02 Inowm.

RESTRICCION POR QUINTA ARMONICA

Verifique el porcentaje de restriccion por quinta armonica, ejecutando el comando SHOW (SHO
PCTS <ENTER>) y vea el porcentaje de corriente fundamental que la corriente de segunda
armonica debe exceder por restriccion diferencial y que HRSTR=N.

Despliegue el RWB apropiado en los LED’s del panel frontal, ejecutando el comando TARGET
(TAR F 87R <ENTER>). El SEI-387 ahora despliega el estado de varios elementos
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diferenciales en la segunda fila de LED’s del panel frontal. El bit 87R es el LED que estd més a
la derecha.

Conecte una fuente de corriente a la entrada IAW1. Conecte una segunda fuente de corriente en
paralelo con la primera fuente a la entrada IAW1 como se muestra en la Fig. 10.16 (esta segunda
fuente debe ser de frecuencia de 300 Hz).

Encienda la primera fuente de corriente de prueba conectada a la entrada del devanado 1 en una
corriente igual al ajuste de TAP1 multiplicado por la constante A de conexidon mostrada en la
tabla 8.4 El LED 87R se iluminard una vez que la corriente sea aplicada al relevador.

Encienda la segunda fuente para la corriente de segunda armonica (300 Hz). Empezando en una
corriente de 0, lentamente incremente la magnitud de esta segunda corriente hasta alcanzar la
desactivacion del elemento 87R, causando que el LED 87R se apague completamente. Ponga
atencion a la corriente aplicada desde la segunda fuente. La corriente de la fuente de segunda
armoénica debe ser igual al ajuste PCTS dividido por 100, multiplicado por la magnitud de la
corriente fundamental de la fuente 1, +/-5% y +/-0.02 Inom.

[AWI1 (quinta armo6nica)=PCT5/100*IAW1 (fundamental), +/- 0.02 Inom.
ELEMENTO DIFERENCIAL DE FALLA A TIERRA RESTRINGIDA

Acceda a la seccion del relevador de ajustes con el comando SET. D¢ los siguientes ajustes al
relevador en la seccion de falla a tierra restringida:

E321=1
3210P=2
a0=0.1
50GP=0.5*

Ejecute el comando SHO y verifique los ajustes del elemento (SHO E321 <ENTER>).

Determine el tiempo esperado de retardo para el elemento de sobrecorriente SOGP del elemento
de falla a tierra restringida.

Para calcular el tiempo de retardo de operacion (tp). TD es el ajuste del dial de tiempo, y M es el
multiplo aplicado para la corriente de operacion.

Por ejemplo, SOGP=0.5 A. La curva REF es del tipo U4, extremadamente inversa. El dial de
tiempo es fijado en 0.5. Solo la corriente IRW4 es usada para el calculo de la curva de tiempo.
Ajustando IRW4 en 1 A, se representa un multiplo de operacion de M=2.0. Podemos usar la
ecuacion de abajo para calcular el tiempo de operacion esperado para la curva U4 en M=2,
TD=0.5;

5.67
=TD* 0.03524+ ——
v ( M J
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tp = 0.963 segundos.

Use el comando SET R SER1 <ENTER> para ajustar el SER1 (grabador de eventos) igual que
el RWB del punto de operacion (51P1C1) y del RWB de tiempo(51PC1T). Cuando se indique,
ajuste SER2, SER3, y SER4 a NA. Guarde los ajustes.

Conecte y aplique dos corrientes de prueba para probar el elemento REF.

Conecte dos fuentes de corriente de prueba como se muestra en la figura 8.15, con la fuente de
corriente 2 conectada a una de las entradas del devanado 4, (por ejemplo TAW4).

Fuente 1 Fuente 1

*0 O °o0 0

TAW1 IBW1 ICW1 IAW2|IBW2 ICW2 TAW3 IBW3 ICW3 IAW4| IBW4 ICW4
. ] . . ] . . . . . ] .

zo1r Jzo3 Jzos Jdzo7 Azoy Az Az13 Az1s JAz717 Az19 Jz21 J723

702 1704 1706 1708 1710 [712 714 )Z16 JZ18 [|720 1724 1726

Fig. 8.15 Esquema de prueba para el elemento de falla a tierra restringida

Ajuste la magnitud de la corriente IAW2 debe ser al menos:
TAW2>2*50GP*CTR4/CTR2

Ajuste la magnitud de IAW2 a 4 A; ajustar el angulo de IAW2 a 180°.

Ajuste la corriente de IAW4 a 1 A en cero grados. Puesto que las corrientes son opuestas en fase,
nada debe ocurrir (ya que el dngulo representa una falla externa y el elemento REF solo es para
fallas internas en la zona protegida).

Verifique esto como sigue:

Ejecute el comando TAR 21. Los RWB 50G4, 32IR, 32IF, y REFP quedan representados en
los LED’s del panel frontal del relevador al ejecutar el comando TAR 21. Con las corrientes
aplicadas como arriba se indica, 50G4 debe estar en 1, y REFP debe permanecer en 0. El bit
32IR debe estar en 1, indicando una falla externa (reversa). El bit 32IF debe estar en 0
(recordando nuevamente que estos bits estan indicados en los LED’s de la parte frontal del
relevador al ejecutar el comando TAR 21).
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Cambie el angulo de IAW?2 a 0°, o cualquier valor dentro de +/-80° de IAW4. El elemento REF
debe funcionar.

Verifique lo anterior como sigue:

Ejecutar el comando TAR 21 otra vez. 50G4 debe estar ain en 1, REFP debe estar en 1
(indicando una pausa), 32IR debe estar en 0, y 32IF debe estar en 1 (indicando una falla externa
o adelante).

Verifique el tiempo de operacion del elemento de sobrecorriente del REF.

Teclee SER <ENTER> para ver las grabaciones del SER. La activacion y desactivacion de cada
ajuste de elemento listado en el SERI1, 2, 3, y 4 esta grabado.

Observar el tiempo de activacion del elemento direccional (32IF) desde el tiempo de activacion
del bit de tiempo (REFP). Esto es el tiempo de operacion, que debe estar arriba de un segundo,
como se calculd més arriba. (50G4 habra permanecido activada desde muy temprano en la
prueba, puesto que ningin cambio fue hecho en la corriente IAW4.) SER C borra las
grabaciones del SER.

Verifique la operacion del relevador para fallas con alta corriente a neutro, pero con una pequeia
diferencia en la corriente de fase.

Borre el SER tecleando SER C <ENTER>.

Conecte una fuente de corriente a la fase IAW2 y otra en [AW4,

Ajuste ambas magnitudes de corrientes y angulos de fase a 0.

Cambie el ajuste de 3210P a 12.

Teclee TAR 32IE 9999 y confirme que el estado de los ajustes del RWB 32IE estd en un 0
logico.

Inyecte 0.7 A en la fase IAW4 y confirme que el RWB 32IE se acciond con un 1 logico.

Teclee TAR S0GC 10 y verifique que el RWB 50GC esta en 0 16gico.

Detenga la inyeccion de corriente y use el comando SER para confirmar la activacion del RWB
32IF en aproximadamente 1.5 ciclos después de la activacion del RWB 321E.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se considera que se ha cumplido exitosamente el trabajo de implementar una practica de
laboratorio en la que los alumnos de la materia de proteccion de sistemas eléctricos podran
ademds de complementar los conocimientos adquiridos en la clase de teoria, conocer las
nuevas tendencias de la tecnologia en el campo de las protecciones eléctricas, ademas de
aprender la manera de programar un relevador digital que es uno de los dispositivos que
muy probablemente los egresados de la carrera de ingenieria eléctrica electronica tendran
oportunidad de encontrar dependiendo de su campo de trabajo.

El desarrollo de este trabajo se ha basado, en su primera mitad, principalmente en la teoria
de proteccion de transformadores, para lo que hemos obtenido una gran cantidad de
informacion de diversas fuentes, no asi para la segunda parte en la que nos basamos
exclusivamente en el manual del SEL-387-0 y en el manejo en el laboratorio del propio
relevador.

En la parte de la practica se han incluido los procedimientos de pruebas para los elementos
mas importantes que se deben conocer del relevador que podran ser seleccionados para
realizar alguna prueba en el laboratorio en el tiempo de que se disponga.

La programacion del SEL-387-0 es muy sencilla si se quiere cumplir con las funciones
basicas que realiza un relevador electromecéanico. Pero el relevador que se tiene en el
laboratorio va mucho mas alld, tiene una gran cantidad de elementos que pueden ser
programados y por lo tanto se hace cada vea mas complicada la programacién, pero el
alcance de este dispositivo cubre las funciones de muchos instrumentos de proteccion, de
archivo, de medicion y de control, por lo que es importante que los alumnos se familiaricen
con este tipo de dispositivos.
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ANEXO A

RESUMEN DE COMANDOS DEL RELEVADOR SEL-387

Comandos del
nivel de acceso 0

La unica cosa que puede ser hecha en este niv. el es acceder al nivel

Para acceder al nivel 1, al teclearlo se plde el pasword para el

ACC
nivel 1.
QUI Regresa al nivel 0, (en este caso permanece en el mismo nivel).

Comandos del

nivel de acceso 1

Los comandos del nivel de acceso 1, permiten al usuario ver la
informacion del relevador (ecuaciones, ajustes, medicion, etc.), pero

no cambiarlos. El indicador de la pantalla es: =>

2AC Para acceder al nivel 2, al teclearlo se pide el pasword para el
nivel 2.

BAC Para acceder al nivel B, al teclearlo se pide el pasword para el
nivel B.

BRE Reporte de interruptor muestra contadores de disparo, disparo
por corrientes, y uso de datos para hasta 4 interruptores.

CEVn Muestra

DAT Muestra la fecha presente en el relevador.

DAT m/d/y Introduce la fecha de esta manera si el formato de fecha se
ajusta: DATE F=MDY.

DAT y/m/d Introduce la fecha de esta manera si el formato de fecha se
ajusta: DATE F=YMD.

EVEn Muestra los reportes de eventos estandar niumero n, con un % de
ciclo de resolucion, junto con S8 para 1/8 de resolucion.

EVEDn Muestra los reportes de eventos digitales nimero n, con un % de
ciclo de resolucion, junto con S8 para 1/8 de resolucion.

EVE DIFI n Muestra el reporte de eventos del elemento diferencial 1, con un
Y4 de ciclo de resolucion, junto con S8 para 1/8 de resolucion.

EVE DIF2 n Muestra el reporte de eventos del elemento diferencial 2, con un
Y4 de ciclo de resolucion, junto con S8 para 1/8 de resolucion.

EVE DIF3 n Muestra el reporte de eventos del elemento diferencial 3, con un
Y4 de ciclo de resolucion, junto con S8 para 1/8 de resolucion.

EVERn Muestra el reporte de eventos analégicos numero n, con un 1/16
de ciclo de resolucion, junto con Sm para 1/m-ciclo de resolucion
(m=4, 8, 32, 64).

EVET Muestra resumen de eventos.

GRO Despliega el numero del grupo de ajustes activo.

HIS n Muestra resumenes breves del reporte de eventos n mas antiguo.

HIS C Limpia el resumen corto y los correspondientes eventos de

reportes estandar.
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ID

Despliega la variedad de de identificacion y la informacion de
configuracion sobre el relevador.

INI

El comando INITIO reporta el numero y tipo de tarjetas de
entradas y salidas en el relevador.

IRI

Intento de sincronizacion forzada del reloj interno del relevador
a la entrada de de cédigo de tiempo IRIG-B.

MET k

Despliega los datos que se estan midiendo en Amperes primarios.
Se introduce el nimero k para k veces en la rotacion de las
mediciones en la pantalla.

MET D k

Despliega los datos de medicion de demanda en amperes
primarios. Se introduce el nimero k para k veces en la rotacion
de las mediciones en la pantalla.

MET DIF k

Despliega los datos de las mediciones diferenciales, en multiplos
de TAP. Se introduce el nimero k para k veces en la rotacion de
las mediciones en la pantalla.

MET H

Genera el reporte del espectro de armoénicas para todas las
corrientes que entran, mostrando primero los niveles de 15va.
armonica en amperes secundarios.

MET P k

Despliega los datos de medicion de demanda pico, en amperes
primarios. Se introduce el numero k para k veces en la rotacion
de las mediciones en la pantalla.

MET RD n

Reestablece los valores de medicion de demanda (n = 1, 2, 3, 4,
A)

MET RP n

Reestablece los valores de medicion de demanda pico (n =1, 2, 3,
4, A).

MET SEC k

Despliega los datos medidos (magnitud y angulo de fase), en
amperes secundarios. Se introduce el numero k para k veces en
la rotacion de las mediciones en la pantalla.

QUI

Regresa al nivel 0. Regresa los LED’s del panel frontal a su
estado original.

SER d1

Muestra las filas en el grabador de eventos secuenciales (SER) de
los reportes de eventos para la fecha dl.

SER d1 d2

Muestra las filas en el grabador de eventos secuenciales (SER) de
los reportes de eventos para la fecha d1 a d2. La introduccion de
las fechas depende de el ajuste del formato de fecha DATE _F
(=MDY o YMD).

SERmn

Muestra las filas m a la n del reporte de eventos, en el grabador
de eventos secuenciales.

SER n

Muestra la fila mas antigua n de reporte de eventos en el
grabador de eventos secuenciales.

SER C

Los reportes de eventos en la memoria del grabador de eventos
secuenciales.

SHO n

Muestra el grupo n de ajustes. Muestra el grupo activo si n no es
especificado.

SHO G

Muestra los ajustes globales del relevador.
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SHO P

Muestra los ajustes del puerto y la identificacion del puerto al
que el usuario esta conectado.

SHO P n Muestra los ajustes para el puerton (n=1, 2, 3, 4).

SHO R Muestra los ajustes del grabador de eventos secuenciales.

STA Muestra el estado de auto-verificacion del relevador.

STAC Limpia los reportes del estado del relevador de la memoria y
reinicia el relevador.

TAR nk Muestra el estado en la fila » de Relay Word ( n = 0 hasta 41). Se
introduce el nimero k para k veces en la rotacion de las
mediciones en la pantalla.

TAR R Retorna los LED’s del panel frontal a su estado original de
operacion regular y reestablece los indicadores de disparo del
panel frontal.

TIM Muestra o ajusta el tiempo (24 horas). Muestra la hora presenta
en el relevador introduciendo solamente TIM. Por ejemplo hora
22:47:36 es introducida con el comando TIM 22:47:36.

TRI Disparador de reporte de eventos.

En el nivel de acceso B pueden ejecutarse los comandos ya descritos para los niveles
anteriores mas los que a continuacion se listan.

Comandos del
nivel de acceso B

En el nivel de acceso B se permite al usuario el control de los
interruptores y las salidas de contactos. Todos los comandos del

nivel de acceso 1 pueden ser ejecutados desde el nivel B. El

indicador de la pantalla es: ==>

2AC Para acceder al nivel 2, al teclearlo se pide el pasword para el
nivel 2.

BRERn Reestablece los contadores de disparo, corrientes de disparo, y
usa datos de hasta cuatro interruptores.

BRE W n Preajuste al porcentaje de contacto usado por cada polo del
interruptor n (n =1, 2, 3, 4).

CLOn Acciona el RWB CCn. Usado para cerrar el interruptor n si CCn
es asignado a un contacto de salida. El jumper JMP6B tiene que
estar en su lugar para habilitar este comando.

GROn Switch para ajustar el grupo n. (No funcionara si cualquier
RWB SSn esta accionado).

OPE n Acciona el RWB OCn. Usado para abrir el interruptor n si OCn
es asignado a un contacto de salida. El jumper JMP6B tiene que
estar en su lugar para habilitar este comando.

PULyk Pulso en el contacto de salida y (y =OUT101, ... , OUT107,

OUT2XX, OUT3XX, y ALARM). Introduce el nimero k& para
pulsar durante & segundos [£=1 a 30 segundos], de lo contrario el
pulso dura 1 segundo. El jumper JMP6B tiene que estar en su
lugar para habilitar este comando.
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En el nivel de acceso 2 pueden ejecutarse los comandos ya descritos para los niveles
anteriores mas los que a continuacion se listan.

Comandos del

nivel de acceso 2

El nivel de acceso 2 permite al usuario cambiar los ajustes u operar
los parametros del relevador y los contactos de salida. Todos los

comandos del nivel de acceso 1 pueden ser ejecutados desde el nivel
2. El indicador de la pantalla es: =>>

BAC Para acceder al nivel B, al teclearlo se pide el pasword para el
nivel B.

ACC Para acceder al nivel 1, al teclearlo se pide el pasword para el
nivel 1.

CONn Controla en RWB RBn (remote bit n; n=1 a 16):

Al ejecutar CON n el relevador responde: CONTROL RBn.
Repetir con uno de los siguientes:

SRB n ajusta el Bit remoto n (acciona RBn).

CRB n limpia el Bit remoto n (deshabilita RBn).

PRB n pulsa el Bit remoto n [acciona RBn para un intervalo
procesado (1/8 de ciclo)].

COPY mn Copia ajustes y logica desde un grupo 7 a un grupo n.

PAS Muestra los paswords existentes para el nivel de acceso 1, By 2.

PAS 1 xxxxxx Cambia el pasword del nivel de acceso 1 a xxxxxx.

PAS B xxxxxx Cambia el pasword del nivel de acceso B a xxxxxx.

PAS 2 xxxxxx Cambia el pasword del nivel de acceso 2 a xxxxxx.

RES RESET51 Comando que reestablece todos los elementos de
sobrecorriente para los cuatro devanados, incluyendo los
elementos combinados de sobrecorriente.

SET n Cambia los ajustes de grupo del relevador (sobrecorriente,
diferencial, etc.). Para los comandos SET, el parametro n es el
nombre del ajuste en que se empieza a editar los ajustes, si el
parametro n no se introduce, la edicion de los ajustes empieza
desde el primer ajuste.

SET G Cambia los ajustes globales.

SET P n Cambia los ajustes del puerto.

SET R Cambia los ajustes del grabador de reportes de eventos (SER).
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ANEXO B

g

wom o~ o Wm R W W = O

- el ek ek e ek ek ek ek
e B RMNBEREBEMNMNMNMNBS @S & 0 R win=23

RELAY WORD BITS
SEL-387 Relay Word Bits

EM TRIP INST 87-1 87-2 B7-3 500 a1
A B C M Wl W2 W3 W4
S0P11 SOPLLT S0P12 1P SIPIT SIPIR PDEM!I OCA
S04 13 SOR13 SDC13 S0PL3 50414 0B 14 SOC14 S0P14
S0 SONILT SN2 SIM1 SIMIT SINIER NDEMIL OC]
SG11 SOQILT Sp12 S0 S1QLT SIQIR QDEMI1 (and |
S0P21 SOP21T 0P22 S1P2 SIP2T SIPIR PDEM2 OCB
S0A23 SOR23 S0C23 SOP23 50424 SOB24 S0C24 S0P24
S0M21 SON2LT EH) o e SN2 SIM2T SIM2E NDEM2 o2
50021 S0Q21T Sog22 102 51Q2T SIQ2R QDEM2 o2
50P31 SOP3IT S0P32 S1P3 SIPAT S1P3IR PDEM3 0CC
SOA33 SOR33 S0C33 S0P33 S0A34 SR 34 SOC34 S0P
S0 1 SON3LT SONE2 SIM3 SIMAT SIM3R NDEM3 O3
531 SOQALT S0Q32 5103 S1Q3T SIQ3R QDEM3 CC3
50P41 SOP41T S0P42 S1P4 SLP4T SIP4R PDEM4 CTS
S0A43 SOR43 S0C43 S0P43 S0A44 SOR44 SOC44 SOP44
S0 1 SON4LT SOib2 S1M4 SINGT SIN4R NDEM4 4
S SOQ4LT SO42 S04 S1Q4T SIQMR QDEM4 4
BT BT 87U3 BT 7RI BTR2 8TR3 TR
2HBL IHB2 JHB3 SHE1 SHB2 SHB3 THS THST
8TELL BTBL2 8TBL3 ATBL BTEL BTE2 BTE3 321E
8701 8702 8703 SOGC 50 321K 320F REFP
51PCI SIPCIT SIPCIR SINC1 SINCIT SINCIR DL N2
51PC2 51PCIT SIPC2R SINC2 SINCIT SINC2ZR  |DC3 [HC4
RBE1 RE2 RE3 RE4 RB3 RES RE7 RES
RB9 REL0 RB11 RE12 RB13 RE 14 RB15 RE 16
5G1 5G2 5G3 5G4 5GS 8G6 CHSG COMFLG
4HBLY DCBLE IN105 IN105 IN104 103 IN102 N101
IN20& IN207 INZ0S IN205 IMz204 M203 INzO2 N201
IN216 IN215 INZ14 IN213 Mz212 211 INZ10 209
IN308 IN207 IN306 IN305 N304 03 IN302 N301
IN31& IN315 IN314 IN313 IN312 311 IN310 N300
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Row SEL-387 Relay Word Bits

3z 51V1 S1V2 S1W3 L SIVIT SIWIT SIVET S1V4T
a3 82V1 S2V2 82V3 82V4 SIVIT SIWIT S2V3T SIV4T
34 53V1 §3V2 53V3 53V4 53V3 53V 5IVT S3VE
as S3VIT S3VIT S3V3T S3VAT S3VST S3VET SIVTT S3VET
36 S1LT1 S1LT2 S1LT3 S1LT4 S2LT1 82112 S2LT3 S2LT4
a7 S3LTIR S3LT2R saLrab S3LT4b S3LTsh S3LTab S3ILTT S3LTsk
k] TLL? RLL® FAAl® FAA20 T Tz HE 1% Hs52
k1] BCWAL BCWEIL BOWCL BCWI BOWAZ BCWEZ BCWC2 BCW2
40 BCWA2 BCWE3 BOWCS BCW3 BCWAS BCWE4 BOWC4 BCWY
a TRIF1 TRIF2 TRIF3 TRIP4 TRIPS TRIPL CSE TRGTR
42 CLs1 CL52 CL53 CLS4 CFIT CF2T CFaT CF4T
43 NOTALM®  [QUTL07 OUT108 OUTL0S OUT104 OUT103 OuT10 OUT101
44 OUT201 QU202 OUT203 OUT 20 OUT205 QU206 OUT207 OUT208
45 OUT200 QUT210 OuT211 OUT212 OUT213 OUT214 OUT215 OUT216
46 OUT301 QU302 OIS0 OUT 304 OUT305 OUIT306 OUTS0T OUTI0E
a7 OUT30 OUT310 OuT311 OUT312 OUT313 OUT314 OUT315 OUT316
48 Leb LBzb LE3b LE4b LEsb LBsb LETR Lpab
49 LBab LB10b LE1lb LB12b LE 13k LB 14b LE15b LEl6h
50 wd wd wd wd wd wd wd #d

53 40401 A 49TOLA 404024 40T02A 404034 40T03 A 404044 40T04A
54 404054 40TOS A 404064 40T06A 40407 49TOTA 40A08A 40T0EA
1] 404004 A40TCRA 404104 40T 10A 404114 409T11A 404124 40T12A
56 40401 B 49TOLE 40A02B 40T02R 40A03B 409TO3E 404048 40T04B
57 404058 A4OTOSE 40A06E 40T0ER 40A0TH 49TOTE 40A0EB 40T0ER
] 40A00H 49T 0SB 404108 49T 108 404118 49T11E 494128 49T12B
4] COMFLA |RTDINA | COMFLE | RTDINB *d #d =4 ISQTAL

2So6lo SEL-387-6
b S6lo SEL-387-5 ySEL-387-6
¢ Alarma en el SEL-387-5 y SEL-387-6
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ANEXO C

CURVAS DE TIEMPO INVERSO DEL RELEVADOR SEL-387

Tp = Tiempo de operacion en segundos

TD = Ajuste de Dial

TR = Ajuste de reestablecimiento electromecéanico
M = Numero de veces la corriente maxima aplicada (>1 para Tp y <1 para TR)

Ecuaciones asociadas con las curvas US

Ul

(Moderadamente inversa)

Tp =1D *(0.0226 +

0.0104 )

M0.02 _1

U2
7]0=7D*[0.180+5'295j T, YD*( 5'952j
(Inversa) M" -1 1-M
U3
]}927D*(0.0963+ 3'288 ) T, ]D*( 3'882)
M= -1 1-M

(Muy inversa)

U4

(Extremadamente inversa)

Tp=TD* (0.0352 +

5.67
M?* -1

Us

(Inversa de tiempo corto)

Tp =D *(0.00262 +

0.00342

0.02
M=

)

102




Ecuaciones asociadas con las curvas [EC

Cl1

Tp =TD* 0.14 T —TD*( 13.5 j
- 0.02 R~ 2
(Inversa estandar) M 1 1-M
C2 7o k135 T _m*( 47.3 )
= St = .
(Muy inversa) M—1 1-M
C3
T
(Extremadamente inversa) -1 1-M
C4
Tp = TD* 120 T, 1D 120
i M—1 1-M
(Inversa de tiempo largo)
Cs
0.05 4.85
Tp =10 L poni TRZJD*(I_MZJ

(Inversa de tiempo corto)
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Time in Secands

ar
b
i
1
H Lk
7 AN ™
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. RN
59 s el
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AN [ . =
1 \h 1"' - “"‘-_“H"‘ -
SO SN P T = ST
. h SN T % =k heoo
""-. \“\.,_" “':;: ~t~{i0.00
) o] "'-,_:"“-.H —T&.00
A N DS O e S P
d Y b, ] i s :
H N =600
£ b ﬁ'\ - l--""‘--.._ = 400
=] ~—
5 AL o 10
A kY e -""'-.___
) AN ] == 200}
2 N L
N T~ 100
"1.“““
I T~
1 =050
m
1%
15
M
B
I
N 739 1 1 4 5s§710% E R ¥ 8 ZRGFE

Multiples of Fickup

Ul: Curva moderadamente inversa US

G000 (5000)

J000 (2500

1500 (1250

BO0 =00

300 (250)

150 (125)

&0 (50

025

15{12.5)

& (&)

R

Time in Cycles &0 HZ (S0HZ)
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Time in Seconds

o
@

i
]
&
|

30

20

=t

L L L=

[

e

P im0 D

|

|
1%
AN
LY
LA
AN
ﬁ‘\:
AN
AN
TR A
PR YA
LA BN Y
AL ATAYNOLS
VUK BN
L Y I N
B b A BN R R M
LAY IRARN "'-1'""\
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.ll K b T '\ \_HH‘ "‘u.,____‘_ F———{15.00
L IS N e
A ST ] 10.00
\ \'x \‘\ :\ s = 800
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\ AN \?‘x T~ 600
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3 TR e 400
\'q. -“H""--._
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Multiples of Pickup

U2: Curva inversa US

6000 (5000)

3000 (2500)

1500 (1250)

600 (500)

300 (250)

150 (123

&0 (50)

30 (25)

15 (12.5)

B (5]

325

Time in Cycles &0 Hz (50Hz)
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Time in Seconds
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Multiples of Pickup

U3: Curva muy inversa US

Time in Cycles &0 Hz (50Hz)
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[ime in seconds
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Multiples of Pickup

U4: Curva extremadamente inversa US

Time in Cycles 60 Hz (50Hz)
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Time in Seconds
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US: Curva inversa de tiempo corto US

Time in Cycles &0 Hz (50Hz)
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Time in Seconds
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C1: Curva clase A IEC (Inversa estandar)
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C2: Curva clase B IEC (muy inversa)
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C3: Curva clase C IEC (extremadamente inversa)
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C4: Curva Inversa de tiempo largo IEC
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CS5: Curva inversa de tiempo corto IEC
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