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Linea de transmision

Interruptor de potencia

CT

IEC-61850

SEL

SEL311L

IEC

Ethernet

GLOSARIO

Es un sistema de conductores metalicos para

transmitir energia eléctrica.

Es un dispositivo destinado al cierre o
apertura de la continuidad de un circuito

eléctrico bajo carga.

Transformador de corriente

Estandar de disefio para la automatizacion de
subestaciones regido por la International
Electrotechnical Commission.

Schweitzer Engineering Laboratories Schweit.

Relevador Proteccion de linea de la serie 300

de Schweitzer.

International Electrotechnical Commission.

Define las caracteristicas de cableado vy
sefalizacion de nivel fisicoy los formatos
de ramas de datos del nivel de enlace de
datos del modelo OSI.
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OMICRON

CMC 356

Médulo de prueba

Gabinete de proteccion

Compafia cuya fabrica esta ubicada en
Austria, desarrollando equipo para pruebas de
todo tipo

Equipo de pruebas desarrollado por
OMICRON para probar todo tipo de relés de

proteccion

Dispositivo encargado de simular las alarmas

y fallas en una subestacién eléctrica.

Modulo donde se coloca los relevadores de

proteccién para su funcionamiento.



RESUMEN

En el presente trabajo se explica como se coordina, programa y se pone

en servicio un relevador de proteccion de linea.

En el primer capitulo se detallan conceptos sobre que es una linea de
transmision, los parametros de la linea de transmision y tipos de lineas de

transmision que existen.

En el segundo capitulo se da una breve explicacion de los relevadores de
proteccion, que son y para qué sirven, asi como las funciones de proteccién que

tienen.

En el tercer capitulo se trata sobre las maletas de pruebas que se utilizan

para verificar el buen funcionamiento de los relevadores de proteccion.

En el cuarto capitulo se presentan pruebas reales sobre los relevadores
de proteccion a utilizar en la linea de transmision a proteger, realizadas en un
laboratorio, las cuales son fallas monofasicas y fallas trifasicas, tanto dentro de

la linea como fuera de ella.

En el quinto capitulo se realizan pruebas en campo sobre los relevadores
de proteccion a utilizar en la linea de transmision a proteger tanto fallas
monofasicas, como fallas trifasicas, ya sea dentro de la linea como fuera de ella

y se verifica su éptimo funcionamiento.
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OBJETIVOS

General

Parametrizar y probar los Relevadores de proteccion para la linea de
transmision Santa Ana (69 kV).

Especificos
1. Investigar como parametrizar los relevadores, asi también verificar si el
relé esta enviando los datos correctos para el funcionamiento de la

proteccion programada.

2. Verificar los valores de la linea de transmisién con base en los datos

obtenidos por medio del estudio de protecciones.

3. Analizar el equipo de pruebas para el uso correcto y obtener valores

cercanos a los que se daran en la linea de transmision energizada.

4. Fusionar los relevadores y equipo de pruebas para obtener los

resultados precisos del estudio de protecciones ya analizado.
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INTRODUCCION

Los sistemas de proteccion de una subestacion eléctrica son los
elementos que protegen los equipos de cualquier falla que ocurra o afecte a
estos, por ejemplo sobre corrientes, sobre voltajes, corrientes inversas,
corrientes diferenciales, etc. Los principales elementos a proteger son:
Generadores, Motores, Transformadores, Barras, Lineas de transmision,

Interruptores de potencia, otros.

Desde hace muchos afos se han desarrollado sistemas de proteccion
para el buen funcionamiento de las Subestaciones Eléctricas, existen diferentes
tipos de protecciones, estas son disefiadas dependiendo de la necesidad que
se tenga en cada subestacion; se programan en los distintos tipos de
relevadores que existen, esta programacion se lleva a cabo por medio de un
programa de computadora que tiene cada relevador este software depende de

cada fabricante.

La proteccion de linea es una de las protecciones mas importantes ya que
para la continuidad de energia eléctrica en un sistema eléctrico de potencia es
necesario tener en éptimas condiciones las lineas de transmision ya que estas

son las encargadas de transportar la energia de una subestacion a otra.
Por ello estas se protegen con relevadores electronicos que se encargan

de monitorear en todo momento las corrientes que circulan dentro y fuera de la

linea esto con el fin de protegerla por cualquier falla.

XV



Dada la importancia de los sistemas de protecciones en las lineas de
transmision el Ingenio Santa Ana se ve en la necesidad de la implementacion

de dichos sistemas.
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1. LINEAS DE TRANSMISION

Es un sistema de conductores metéalicos para transmitir energia eléctrica

desde el sistema de generacion hasta los consumidores de la energia eléctrica.

1.1. Componentes de unalinea de transmision

Una linea de transmisién consiste en dos o0 mas conductores soportados
por un aislador. Puede tener desde cortas distancias hasta varios cientos de
kilbmetros de longitud. Su finalidad es la transmisién de energia eléctrica, para
esto se requieren elementos de conduccién y soporte, entre las cuales

podemos mencionar:

o Conductores

o Aisladores

o Accesorios

. Postes

o Cimentaciones
o Puesta a tierra

Todos estos se deben elegir, conformar y construir de manera que tengan
un comportamiento seguro en condiciones de servicio y climaticas. En la figura

1.1 se observa una linea de transmision.



Figura 1. Linea de transmision

/ Linea de transmision

trifasica

Fuente elaboracion propia.

1.2. Parametros de las lineas de transmisién

Como parametros primarios de la linea de transmision se encuentran los

siguientes:

o Resistencia en serie por unidad de longitud, R, expresada en Q/m.
o Inductancia en serie por unidad de longitud en H/m.

o Capacidad en paralelo por unidad de longitud, C, en fd/m.

o Conductancia en paralelo por unidad de longitud, G, en S/m.

2



La resistencia depende de la resistividad de los conductores y de la
frecuencia. En altas frecuencias, la resistencia aumenta con la frecuencia
debido al efecto pelicular (piel), ya que la corriente penetra sélo una pequefia

capa cercana a la superficie del conductor.

La inductancia es consecuencia del hecho de que todo conductor por el

que circula una corriente variable tiene asociada una inductancia.

La capacitancia de la linea estd formada por dos o mas conductores
separados por un dieléctrico, constituye, por tanto, un condensador cuya
capacidad depende del area de los conductores, su separacion y la constante

dieléctrica del material que los separa.

La conductancia es consecuencia de que el dieléctrico no es perfecto y
tiene resistividad finita, por lo que una parte de la corriente se “fuga” entre los
conductores, junto con la resistencia en serie contribuye a las pérdidas o
atenuacion en la linea.

1.3. Modelos de lineas de transmisién

Los diferentes modelos de lineas segun su longitud pueden ser:

° Corta
° Media
. Larga



1.3.1. Linea de transmisién corta

En este modelo se puede despreciar su admitancia transversal, es decir que
este tipo de linea solo es afectada por la impedancia de la linea (Z= R + jL)
como se ve en la figura 2. Por lo general su longitud es inferior a 80 km
aproximadamente y puede tener un voltaje de hasta 132 kV.

Figura 2. Modelo de linea corta

R XL
VE —AW\ S, R

/

Fuente elaboracion propia.

1.3.2. Linea de transmisién media

Se considera para longitudes desde 80 km a 250 km, en donde no es
correcto despreciar su admitancia, pero se puede considerar unitarios los
términos hiperbolicos. Se modelan eléctricamente en forma apropiada, con un
modelo pi, en él se concentra en una impedancia serie Zs, la resistencia y la
reactancia inductiva del conductor, y por otra parte, en cada extremo de la linea,
existe una impedancia en paralelo Zp, que representa la reactancia capacitiva

de la mitad de la linea como se puede observar en la figura 3.



Figura 3. Modelo de linea media

L serie
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Fuente elaboracion propia.

1.3.3. Linea larga

Es la linea que comprende longitudes mayores a 250 km en donde no se
desprecian los términos hiperbdlicos y se considera completo el modelo pi. Es
importante el calculo de corrientes y tensiones involucradas en este modelo,
donde la corriente y la tensién van a variar para cada incremento infinitesimal
de longitud &x, por tal razén la corriente es I+21 y la tension es V. Antes del
elemento infinitesimal y después de este elemento la corriente es | y la tension

es V-4V esto se puede apreciar en la figura 4.



Figura 4. Modelo de linea larga

/- AN/
\/ V= AV

Fuente: elaboracion propia.

1.4. Principales fallas en lineas de transmisién

Las principales fallas en las lineas de transmision son:

o Las descargas atmosféricas
o Alta vegetacion

o Fuego bajo la linea

o Vehiculos gruas telescopicas
o Atentados terroristas

Estas se traducen en numerosas fallas ocasionadas sobre el sistema

eléctrico, trifasico, bifasico o monofasico.
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En un sistema eléctrico las fallas que se presentan generan una corriente
de amplitud definida. En el momento en que se presenta una falla ya sea
simétrica 0 asimétrica, la corriente que fluye tiene dos componentes: una CD
(corriente directa) que decae conforme a una constante de tiempo L/R
(inductancia y resistencia) del circuito; y un componente de estado estable con

amplitud estable que varia sinusoidalmente.

Las componentes de CD y de estado estable tienen siempre la misma
magnitud, pero signos opuestos, con el fin de expresar el valor cero de corriente
que existe. Se considera que un sistema eléctrico es inductivo/resistivo y en un
circuito inductivo la corriente no puede cambiar su valor instantaneamente.

1.4.1. Fallas simétricas

Son las que ocurren en las tres fases del sistema eléctrico.

1.4.1.1. Falla trifasica

Estas se clasifican como fallas simétricas, la magnitud de la corriente en
las tres fases es igual; y estan desfasadas 120° esto por ser un sistema

trifasico, menos el angulo de la impedancia de falla, en cada fase. Expresado

en forma de ecuaciones tenemos:

1] = |1g] = |ic]



Tabla I. Comparacion de angulos de fase respecto a una falla trifasica

DPa=0—- Dt ®A= Angulo de fase A

@D fala=Angulo de falla

OB = 240 — Pzran | PB= Angulo de fase B

D fala=Angulo de falla

®Oc =120 — Pzraia | PB= Angulo de fase C

@ fala=Angulo de falla

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Falla trifasica

e
B ——s
c———l

7 fa Ilaﬂ | falla

Fuente: elaboracion propia.

1.4.2. Fallas asimétricas

La falla bifasica a tierra, bifasica, y monofasica a tierra se clasifican como

fallas asimétricas ya que originan un desbalance entre fases de una linea.



1.4.2.1. Falla bifasica a tierra

Se considera una de las fallas mas criticas que se presentan en la linea de
transmision eléctrica. La magnitud de corriente en las dos fases involucradas
por la falla es muy similar, estando generalmente desfasados 120°menos el
angulo de la impedancia de falla; mientras la fase que no fue afectada presenta

corrientes de falla muy bajas. Expresado en forma de ecuaciones tenemos:
lie] =|ic|

Tabla Il. Comparacion de angulos de fases respecto a una falla

bifasica a tierra

OB = 240 — Pztaia | PB= Angulo de fase B
@D fala=Angulo de falla
®c = 120 — Pzraia | PB= Angulo de fase B

@D fala=Angulo de falla

Fuente: elaboracion propia.



Figura 6. Falla bifasica a tierra

Falla | falla

Fuente: elaboracion propia.

Los desbalances causados por este tipo de falla se manifiestan con una
alta corriente en el neutro de los equipos conectados en estrella y que estan

sélidamente aterrizados.
1.4.2.2. Falla bifasica

Es de menor magnitud que la falla bifasica a tierra. En esta falla la
magnitud de las dos fases generalmente es igual, y sus angulos tienden al
angulo de la impedancia con un desfase de 180° entre si, mientras la fase que
no fue afectada presenta corrientes de falla muy bajas. Expresado en forma de

ecuaciones tenemos:

|is] = |1
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Tabla Ill. Comparacion de angulos de fase respecto a una falla bifasica

OB = 240 — P:tan | PB= Angulo de fase B
@ fala=Angulo de falla

®c =P + 180 ®B= Angulo de fase B

D fala=Angulo de falla

Fuente: elaboracion propia.

La falla bifasica no presenta corrientes de falla en el neutro de los equipos

conectados en estrella.

Figura 7. Falla Bifasica

I falla

Fuente: elaboracion propia.

1.4.2.3. Falla monofasica

Generalmente representan entre 70 % y 80 % del total de las fallas en un
sistema eléctrico, originadas por descargas atmosféricas y conductores al hacer

contacto con estructuras, arboles, otros.
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Estas pueden generar corrientes de falla cuya magnitud puede superar a
una de las fases a tierra en una falla trifasica, toda la corriente en esta falla se

conducira por una sola fase y no por las tres.

Esto es muy frecuente en sistemas de transmisién con tensiébn media
(69 KV en Guatemala), y sobre todo cuando la falla se ubica cerca de la
subestacion. Es poco frecuente que la falla monofasica supere en amplitud a la
falla trifasica, La magnitud de la corriente de falla depende de la impedancia
involucrada en el cortocircuito y del nivel de tension, mientras el angulo de la

corriente de falla tiende al angulo de la impedancia de falla.

Figura 8. Falla monofasica

A '

£ fﬂ"ﬂﬂ I falla

Fuente: elaboracion propia.




1.5. Equipos usados para proteger una linea de transmision

Una instalacion eléctrica tiene que estar dotada de una serie de
protecciones que la hagan segura, tanto desde el punto de vista de los
conductores y los aparatos a ellos conectados, como de las personas que han
de trabajar con ella.

Existen varios tipos de protecciones, que pueden hacer de una linea de
transmision eléctrica completamente segura ante cualquier contingencia, estas

pueden ser interruptores de potencia, fusibles o cortacircuitos.

1.5.1. Interruptores de potencia

Es un dispositivo destinado al cierre o apertura de la continuidad de un
circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales o en condiciones de
cortocircuito. Su funcién es insertar o retirar cualquier circuito energizado,

maquinas, aparatos, lineas aéreas o cables.

El interruptor de potencia, junto con el transformador de potencia, es uno
de los dispositivos mas importantes de una subestacion. Su comportamiento
determina el nivel de confiabilidad que se puede tener en un Sistema Eléctrico
de Potencia. El interruptor debe ser capaz de actuar con corrientes eléctricas de
intensidades diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de varios

cientos de Amperios a las inductivas de varias decenas de KA (cortocircuito).
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Figura 9. Interruptor de Potencia
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Fuente: elaboracion propia.

1.5.2. Fusible o cortacircuitos

Segun se observa en la figura 10, no son mas que una seccién de hilo
mas fino que los conductores normales, colocado en la entrada del circuito a
proteger, al aumentar la corriente debido a un cortocircuito, sera la parte que

mas rapido se caliente, y por tanto la primera en fundirse. Una vez interrumpida

la corriente, el resto del circuito ya no sufre dafo alguno.
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Figura 10. Fusible o cortacircuitos

Fusible I

Fuente: elaboracion propia.
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2.  RELEVADORES DE PROTECCION

Las fallas que se producen en un Sistema de Transmision de Energia
Eléctrica se despejan (aislan) mediante la actuacion de sistemas automaticos
de protecciones, los cuales producen la salida de servicio de uno o mas
segmentos del Sistema de Transmision de Energia Eléctrica, comprometidos

por la falla.

2.1. ¢, Qué es un relevador?

Es un dispositivo de proteccion que utiliza un microprocesador para
analizar tensiones de la red de energia, corrientes u otras cantidades de
proceso con el propoésito de detectar fallas en un sistema eléctrico de potencia.

Entre las protecciones principales de linea estan:

o Relevador de proteccion diferencial

o Relevador de proteccion de distancia

o Relevador de proteccion de sobre corriente entre fases

o Relevador de proteccion de sobre corriente fase neutro
2.1.1. Relevador de proteccién diferencial

Detecta las corrientes de fases, neutro y secuencia negativa de una linea
y compara las corrientes en sus dos extremos captadas por medio de
transformadores de intensidad, lo que indica que toda corriente que entra por un

lado de la linea de transmisién tiene que salir por el otro.
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Figura 11. Funcionalidad de dos relevadores de proteccion diferencial
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Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 311L edicién 20150126.

Como se observa en la figura 11, para esta proteccion es necesario tener
dos dispositivos de proteccion. Estos estaran conectados a un transformador de
corriente (CT), encargado de censar la corriente que pasa por la linea de
transmision, y también estaran conectados, en cada extremo de la linea, relojes

GPS sincronizados para su 6ptimo funcionamiento, como se ve en la figura 12

Figura 12. Funcionamiento de reloj sincronizador

/ Satellite \

T Antenna Antenna

SEL-2407

Fuente: Manual de instrucciones reloj sel 2407 sincrofasor edicién 20150126.
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En el primer relevador sera medida una corriente con un angulo arbitrario
de 0° y en el segundo equipo se medira un angulo de corriente de 180°,

diferente al primero, porque la corriente va saliendo de la linea.

2.1.2. Relevador de protecciéon de distancia

Es un dispositivo el cual actda al producirse cortocircuitos en las lineas
durante un tiempo que resulta proporcional a la distancia donde ocurrié dicho
defecto. Este tipo de proteccion es el mas generalizado en lineas de media y

alta tension.

Cuando se quiere aplicar una proteccion selectiva, en grandes redes
eléctricas, no siempre resulta conveniente recurrir a la proteccion de sobre
corriente con retardo de tiempo, porque los tiempos de ajuste de los relés mas
altos podrian ser demasiado elevados. Esta situacién no resultaria nada
deseable cuando se presenta un cortocircuito en las proximidades de dichos

relés.

Este problema se resuelve con los relés de distancia, los cuales tienen un
tiempo de actuacion directamente proporcional a la distancia de la falla. El
principio de accionamiento de estos relés esta basado en la utilizacion de
transformadores de corriente y de potencial.

Cuando ocurre un cortocircuito, sucede que la tension es nula en el punto
de falla, mientras que conforme se aleja el observador de dicho punto, la
tensibn aumenta. Es féacil intuir, que para la proteccion a distancia, se
aprovecha la caracteristica de la tension ante un cortocircuito, es decir, el
transformador de potencial del relé creara un par opositor al del transformador

de corriente, de tal forma que cuanto mas alejado esté el relé del punto de falla,

19



mayor sera el par opositor y mayor sera el tiempo invertido para conmutar los

contactos del relé.

Ante un cortocircuito, la corriente se mantiene practicamente constante en
el recorrido de la linea, por lo que el par motor generado por el transformador
de corriente, es independiente de la distancia a la que se encuentre del punto

de falla.

Los relés de distancia se montan en combinacion con elementos de
desbloqueo de maxima intensidad, o minima impedancia, y con elementos
direccionales, de los cuales podemos mencionar el relevador de proteccion de
sobre corriente direccional. La proteccion de distancia se utiliza para lineas y
puede aplicarse para redes eléctricas, permitiendo una gran libertad de
explotacion en las mismas. El relé de distancia mide la impedancia de carga de
la linea, la cual se puede expresar como VL/IL=ZL. Si hay una falla, la medida
de la impedancia serd menor que la impedancia de la carga y la proteccién

operara.
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Figura 13. Diagrama interno del relevador de proteccion a distancia

Close | Trip P
Montoring i b

S000m o) & (2T A 12 A7 A (2) 4)

59X M 27X
50P W50 51P W51 2W50B 21P ' 67P '6? 2' ' ‘l 50N ' 51N' 'ﬁmjl 32N' 21G
o) A 12) (71 58 @ 78 Hl 21 A (20 ASC Ao A2 A

Data from/to remoteend |  Pilot o : Transducer
Ivia communications) FlexElement Metering inputs

50G W 51G l

(2) (2)

3

v v

D60 Line Distance Protection System

B37703AG.COR

Fuente: Manual de instructions General Electric D60 Line Distance Protection Systemedicién
7.3x 02/05/2015.

Como se observa en la figura 13, dentro del relevador de proteccién a
distancia, existen otras protecciones opcionales que se pueden programar,
como las sobre corrientes, falla de interruptor, recierres, bajo y sobre voltaje y

sincronismo.

2.1.3. Relevador de sobre corriente entre fases y entre fases-

neutro

Los elementos son: de sobre corriente instantdnea entre fases, sobre
corriente temporizada entre fases, sobre corriente instantanea a neutro y sobre
corriente temporizada a neutro. Esto quiere decir que esta disefiado para sobre
corrientes instantdneas y de tiempo inverso. Sus caracteristicas principales son:

21



Sencilla 'y econdmica

Proteccién de selectividad relativa

Facil de aplicar

Entre sus areas de aplicacion estan:

o Circuitos radiales industriales (bajo y medio voltaje)
o Redes de distribuciéon (13.8 y 34.5 kV)

o Proteccion primaria y/o de respaldo en redes de alta tension
o Proteccién de respaldo en generadores y transformadores
Figura 14. Principios basicos de operacion de la proteccién de sobre

corriente temporizada

Hay X -

X Carga

Fuente: Proteccion de sobre corriente doctor Ernesto Vazquez Martinez agosto 2014.
Se puede observar en la figura 14 la falla en la linea que esta entre la

carga y la generacion a una distancia X esto quiere decir que tiene un tiempo en

actuar el relevador.

22



Tabla IV. Ecuaciones de corrientes de cargay de falla
E
|carga =
ZG+ZL+ZCARGA

|carcA= Corriente de carga

E- Voltaje de la fuente

ZG= Impedancia del generador
ZL-= Impedancia de la linea

ZcARGA= Impedancia de la carga

IFALLAS(D: TI FALLA3® = Corriente de falla trifasica

E- Voltaje de la fuente
ZG= Impedancia del generador
X= distancia del generador a la falla

[= distancia del generador a la barra

E

l

IFALLAY> ICARGA
IFALLA: Corriente de falla

|cArGA= Corriente de carga

Fuente: elaboracion propia
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Estas ecuaciones pueden demostrar que la corriente de falla es mucho
mayor a la corriente de carga por ello la proteccion actia despejando la falla.

Las curvas caracteristicas de estos dispositivos pueden ser:

. Moderadamente inversas
. Inversas

o Muy inversas

. Extremadamente inversa
. Moderadamente inversa:

Son curvas que acttan en un tiempo mas rapido, debido a su curvatura.
Estas son utilizadas para proteger equipos que necesitan desconectarse rapido

de la linea de transmision eléctrica.
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Figura 15. Curva moderadamente inversa
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Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 451 proteccion, automatizacion y sistema de
control edicién 20130416.

) Inversa:

Son curvas que actlan en un tiempo mas amortiguado que las
moderadamente inversas y también son utilizadas para proteger equipos que

necesitan desconectarse rapido de la linea de transmision eléctrica.
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Figura 16. Curvainversa
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Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 451 proteccién, automatizacién y sistema de
control edicion 20130416.

. Muy Inversa:

Son curvas que acttan en un tiempo lento, debido a que esperan que se

liberen las fallas, sin necesidad de disparo del interruptor de potencia.
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Figura 17. Curva muy inversa
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Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 451 proteccion, automatizacién y sistema de
control edicion 20130416.

° Extremadamente Inversa

Son curvas que actian en un tiempo lento, debido a que esperan que se

liberen las fallas, sin necesidad de disparo del interruptor de potencia.
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Figura 18. Curva extremadamente inversa
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Fuente: manual de instrucciones relevador sel 451 proteccion, automatizacién y sistema de
control edicion 20130416.

Las gréficas 15,16,17 y 18 se definen para las protecciones 51/51N, y se
encuentran en el plano cartesiano como multiplos de pick up de corriente versus

tiempo, y tienen el mismo principio, el cual depende de la corriente de arranque
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y la palanca de tiempo que se le ingresan al relevador, mientras que en la
proteccion 50/50N solo depende de la corriente de operacion.

2.2. Comunicacion con relevadores

Se da por medio de manipulacién de una pantalla, la cual se encuentra en la
parte frontal del relevador, en esta se navega para poder ver eventos y
mediciones que estan ocurriendo en el relevador, mas no se puede
parametrizar el relevador, bajar eventos y guardar una base de datos de este
equipo. Para lograr esto se requiere de un cable especial el cual puede ser:

. USB Serial
° Ethernet

. Cable USB Serial

Se comunica con cualquier relé u otro dispositivo con puertos seriales,

utiliza indices de datos seriales de hasta 115 200 baudios por segundo.

Este cable se utiliza en computadores que no contienen puertos seriales
instalados, por ello se utilizan los puertos USB. Para la aplicacion de este cable
se requiere de un software que se instala en el computador que se utilizara para

interrogar el relevador, como se ve en la figura 19.

29



Figura 19. Cable seria usb

Fuente: Manual de instrucciones USB cableflyer_PF00292

Una de sus principales dificultades es que solo se puede interrogar un

equipo a la vez.
o Cable Ethernet

Con este dispositivo se puede comunicar mas eficazmente que con un
cable serial, porque con él se pueden interrogar los relevadores a mayor

velocidad, y con la ayuda de un switch de red, se comunica el programador a

varios relevadores, como se observa en la figura 20
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Figura 20. Comunicacién con cable ethernet, switch y relevadores

o[ JEm |- [SEL-3620]0-0

Eth1.10-192.168.10.1/24
Eth1.20-192168.20.1/24
Eth1.30-192168.301/24

Port1 SEL-2T30M-1 SEL-2730M-2

[ .| SEL-2730Mc (€3] ........]| SEL-27T30Mo

Port 10 Port 11

Default VLAN: VID 10
GOOSE Message 100: VID 100
GOOSE Message 101: VID 101

GOOSE Message 102: VID 102

Default VLAN: VID 10

GOOSE Message 100: VID 100 | Default VLAN: VID 10

GOOSE Message 103: VID 103 GOOSE Message 101: VID 101 GOOSE Message 103: VID 103

GOOSE Message 104: VID 104 GOOSE Message 102: VID 102 | GOOSE Message 104: VID 104

3 ) Protective @ =[] ) Protective = Protective
C_ Rel. C_ I Relay —-— S— Relay

Default VLAN: VID 20
IP: 192.168.20.10/24

@D 4 SEL-3354
| e |

Relay-1 Relay-2 Relay-3
IP:192.168.10.10/24 IP:192.168.10.11/24 IP:192.16810.12/24

Default VLAN: VID 30
1P:192.168.30.10/24

Fuente: Manual de instrucciones relevador sel2730M Managed Ethernet switch edicion
20130429.

Como se observa en la figura 20 la comunicacién entre equipos de
proteccion y switch de red, se da por medio de cable Ethernet, la cual puede
estar enviando informacion como sefiales y alarmas, que ocurran en los

relevadores de proteccion.

2.3. Parametrizacién y coordinacion de proteccion de relevador sel 311l

Esta se lleva a cabo por medio de los cables serial y Ethernet, para. Ello se
sigue una serie de pasos:

° Comunicacién con software del relevador
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Coordinacion de proteccion del relevador

. Parametrizacion del relevador

Se necesita el software para comunicarse con el relevador. Este se instala
en cualquier computador capaz de soportar el software, después de esto se
comienza a navegar dentro del programa. En este se debe de nombrar el
relevador, ingresar la relacion de transformacion y la aplicacion que se le dara

al relevador. Esto se puede observar en la figura 21.

Figura 21.

Identificaciéon del relevador a utilizar

40 Group 1
4.0 setl
i@ General Settings
4 -3 Line Current Differential Settings
i@ B7L Settings
@ Tapped Load Phase Element Settings
i3 Tapped Load Ground Element Settings
L@ Tapped Load Negative-Sequence Eleme
@ Backup Protection and Line Parameters
----- @ Phase Distance
----- @ Ground Distance
----- @ Phase Instantaneous Overcurrent
----- @ Residual Ground Instantaneous Overcurren
----- 2 Megative-Sequence Instantaneous Overcur
----- @ Phase Time-Overcurrent
----- @ Residual Ground Time-Overcurrent
2 Negative-Sequence Time-Overcurrent
@ Out-of-Step Settings
----- @ Load-Encroachment
----- & Directional Elements
----- @ Voltage Elements
----- @ Synchronism Chedc
----- & Freguency Elements
----- @ Redosing Relay
""" @ Switch-Onto-Fault

@ Comm,-Assisted Trip Schemes

@ Mirrored Bit Transmit and Receive
----- 2 Zone 1Extension Settings
----- & Demand Metering
----- @ Other Settings
----- & SELogic Control Equation Variable Timers

»+i0 Logic 1

----- @ Graphical Logic 1
@ Logic Simulator 1
Group 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group &

Global

SER.

Text

DMP Map Settings
Channel X

Channel ¥

0000000000

m

Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.

General Settings
Relay Identifier Labels

Relay Identifier (30 chars)

RID sSubestadon Principal

Terminal Identifier {30 chars)
TID 311L-D1PP

Current Transformer Ratio and Application Settings

Local Phase (1A,IB,IC) CT Ratio, CTR:1
CTR 120 Range = 1 to 6000

Application

APP Select: 871, 87L21, BAL21F, 87LSP, 311L

Advanced Settings Enable

caovs st .
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Antes de empezar a ingresar los datos de proteccion al relevador, se
debe revisar el estudio de protecciones que a continuacién se detalla.

2.4. Calculo de ajustes relevadores sel311l para proteccion de linea
corta d1-d4

Los relevadores SEL 311LL actian como diferenciales de corriente, para
la proteccion de la linea corta, que enlaza el lado de 69KV del transformador
TR-11 con la barra de 69KV de la S.E. Santa Ana.

De acuerdo al documento “Estudio de Acceso a la Capacidad de
Transporte segun NTAUCT. Proyecto Santa Ana Renovable (Santa Ana Bloque
2) 69 kV” esta linea mide 500 metros por lo que no se habilitaran funciones de

distancia en el relevador.

o Datos de la proteccion
o -Proteccion primaria 87L Relevador SEL, Modelo 311L
o -Funcion de diferencial de corriente para linea

2.5. Determinacién de relacién de transformacioén

A partir de que los Transformadores de corriente deben soportar 20 veces
su corriente nominal, segun la norma ANSI/IEEE C37.110: 1996, se determina

la corriente nominal primaria del Transformador de corriente.

RTC para el lado de 69 KV

Ifalla maxima que circulara por el TC: Trifasica sin SAA-B2= 7197 A
In prim = (| falla méxima ) / 20 = 7197 / 20 = 359,85 A primarios.
De aqui se concluye que se podria usar una RTC = 400/5.
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La carga méxima que podria circular por el Transformador TR-11 no
puede ser mayor a 62,4 MVA por lo que se tomara como base a esta potencia,

entonces la corriente por fase sera:

Iq = 62,4 MVA / (69KV*\3) = 522,12 A.

Esto determina que la RTC no puede ser menor a 400/5, finalmente la
RTC disponible es de 800/5.

RTC para el lado de 69 KV de la barra de la S.E. Santa Ana

Ifalla maxima que circulara por el TC: Trifasica sin SAA-B2= 7197 A
In prim = (| falla maxima ) / 20 = 7197 / 20 = 359,85 A primarios.
De aqui se concluye que se podria usar una RTC = 400/5.

La carga maxima que puede circular por el Transformador TR-11 no
puede ser mayor a 62,4MVA por lo que se toma como base esta potencia,
entonces la corriente por fase sera.

lg = 62,4 MVA / (69 KV*V3) = 522,12 A

Esto determina que la RTC no podria ser menor a 400/5, finalmente la
RTC disponible es de 600/5.

Estas RTC se pidieron con base en que el cliente las solicito, esto porque

en un futuro se pretende transportar mayor energia en la linea.

Las relaciones de Transformacion del esquema de proteccién de linea

guedan como sigue:
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RTC =800 /5 = 160, para el lado de 69KV del transformador TR-11
RTC =600 /5 = 120, para el lado 69KV del bus de la S.E. Santa Ana
RTP = 69000/120 =575

2.6. Determinacion de ajustes para proteccion diferencial 87L

La funcidn de proteccion diferencial de este relevador en particular, tiene
5 elementos diferenciales para proteccion de la linea, un elemento diferencial
por fase 87LA, 87LB y 87LC, un elemento diferencial para secuencia negativa

87L2 y 1 elemento diferencial de tierra 87LG.

La caracteristica de operacidon de este relevador se muestra en la grafica
de la figura 22 y funciona cuando se tiene medicion local y medicion remota de
corriente. La parte sombreada de la caracteristica, corresponde a la zona de
restriccion, donde regularmente se encuentran las fallas externas y las

corrientes de carga.

La parte que no se encuentra sombreada, es la zona de operacion, y es
agui en donde se encuentra la localizacion de todas las fallas internas del

elemento protegido.

Existe una caracteristica de operaciéon para cada uno de los elementos

diferenciales:

o 87LPP corresponde a los elementos de fase
o 87L2P corresponde al elemento de secuencia negativa
o 87LG corresponde al elemento de tierra

35



Para darle forma a esta caracteristica se necesita tomar en cuenta los

siguientes ajustes:

o 87LANG: Extension angular de la zona de restriccion

o 87LR: El radio exterior de la regioén de restriccion (el radio interior es el
reciproco de 87LR).

o 87LPP: Corriente diferencial que determina el disparo cuando la relacion

del plano Alfa se encuentra fuera de la zona de restriccion.

Los ajustes 87LANG y 87LR son los mismos para los elementos de fase

como para los elementos de secuencia negativa (87L2) y de tierra (87LG).

Figura 22. Caracteristica de operaciones para los elementos

diferenciales de corriente

Im (Tij

- -

1
87LR
Z.

o[

Trip Region

Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 311L edicion 20150126 pagina 67.
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o Ajustes de la caracteristica de operacion

El ajuste 87LPP, debe estar por encima de la maxima corriente de carga
esperada, para prevenir malas operaciones, cuando por error se dejen en

cortocircuito las sefiales de corriente en alguno de los dos extremos de la linea.

Si consideramos que la potencia maxima que puede circular por la linea
es de 62,4 MVA, esto quiere decir que la corriente maxima que circulara es de
522 A, y dado que la relaciéon de transformacion mayor en 69 KV es de 800/5

podemos definir que un ajuste adecuado para 87LPP puede ser 5A.

87LPP =5A

El ajuste 87L2P, corresponde a la corriente diferencial que determina el
disparo, cuando la relacion del plano Alfa se encuentra fuera de la zona de
restriccién. De acuerdo al fabricante, este valor se puede considerar al 10% de

la corriente nominal del Transformador de corriente.

87L.2P =0,10x5A=05A

El valor 87LGP, se determina ajustandolo en OFF, ya que requiere mayor
informacion del comportamiento real de las corrientes de desbalance de la

linea, para determinar un valor adecuado.

El valor de 87LANG, se ajusta considerando el angulo de la carga
maxima, la no homogeneidad del sistema, retardo del canal asimétrico y
saturacion del Transformador de corriente. De acuerdo al manual del fabricante,
si en la instalacidn no se cuenta con experiencia en este tipo de condiciones, se

debe considerar un ajuste de 195 grados.
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Numerosas pruebas demuestran que este ajuste provee un buen balance,

para asegurar un buen equilibrio entre seguridad y confiabilidad.
87LANG = 195 grados

El ajuste 87LR, debe excluir de la zona de restriccién todas las fallas
internas trifasicas, incluso aquellas con cero aportacion. Un ajuste de 6
proporciona un radio exterior de 6 y un radio interior de 1/6. Esto excluye
comodamente condiciones de cero aportaciones de la zona de restriccion.

87LR=6
De este modo los ajustes para la proteccion 87L del lado de TR-11 son:

87LPP=5 87L2P =0,5 87LGP=0OFF 87LANG=185 87LR=6

Los ajustes para la proteccion 87L del lado de la S.E. Santa Ana referido a
los valores anteriores en relacion a las RTC nos quedan:

160/120= 1,333

Este resultado se multiplica por 87LPP del lado TR-11 que es 5.

Quedando 87LPP Lado S.E Santa Ana 1,33X5 = 6.67

87LPP=6,67 87L2P =0,67 87LGP=0OFF 87LANG=185 87LR=6
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Obteniendo los resultados finales del estudio, se comienza a parametrizar

los radios de los transformadores de voltaje, corriente y las impedancias de la

linea de transmisidn que se va a proteger, como se observa en la figura 23.

Figura 23.

Parametrizacion de los radios de los transformadores de

voltaje, corriente y las caracteristicas de la linea

410 Group 1
4-0) Set
L@
a0

3

-2 Logi

-2 Logi
Group 3

Group 5
Group &
Global
SER
Text

0000000 ROOC

1

General Settings

Line Current Differential Settings

i 871 Settings

) Tapped Load Phase Element Settings
0 Tapped Load Ground Element Settings
0 Tapped Load Negative-Sequence Eleme
Backup Protection and Line Parameters
Phase Distance

Ground Distance

Phase Instantaneous Overcurrent
Residual Ground Instantaneous Overcurren
MNegative-Sequence Instantaneous Overcur
Phase Time-Overcurrent

Residual Ground Time-Overcurrent
MNegative-Sequence Time-Overcurrent
Qut-of-Step Settings

Load-Encroachment

Directional Elements

Voltage Elements

Synchronism Check

Frequency Elements

Reclosing Relay

Switch-Onto-Fault

Comm.-Assisted Trip Schemes

Mirrored Bit Transmit and Receive

Zone 1 Extension Settings

Demand Metering

QOther Settings

SELogic Control Equation Variable Timers

c 1

2 Graphical Logic 1

ic Simulator 1

Group 2

Group 4

DNP Map Settings
Channel X
Channel

1 2

m

Backup Protection and Line Parameters

Backup Protection Transformer Ratio Settings
Polarizing {IPOL) CT Ratio, CTRP:1
CTRP 200 Range = 1 to 6000

Phase (VA,VE,VC) PT Ratio, PTR:1
PTR 2000.00 Range = 1.00 to 10000.00

Synch. Voltage (VS) PT Ratio, FTRS: 1
PTRS 2000.00 Range = 1.00 to 10000.00
Line Settings

Pos-5eq Line Impedance Magnitude (Ohms secondary)
Z1MAG 7.80 Range = 0.05 to 255.00

Pos-5eq Line Impedance Angle (degrees)
Z1ANG 34.00 Range = 5.00 to 90.00

Zero-5eq Line Impedance Magnitude {Ohms secondary)
ZOMAG 24,80 Range = 0.05 to 255.00

Zero-Seq Line Impedance Angle (degrees)

Z0ANG 31.50 Range = 5.00 to 90.00
Line Length {unitless)
LL 100,00 Range = 0.10 to 999,00

Fault Locator

Fault Location Enable

Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.
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En la anterior figura se parametrizaron los valores de rango del
transformador de corriente, rango del transformador de voltaje, impedancias y

longitud de la linea de transmision.

Revisado el estudio de protecciones, se continda en programar, cComo se
observa en la figura 24. Los valores a parametrizar serdn de corriente de
minima (87LPP), que esta por encima de la corriente de carga maxima de la
linea, esta se aceptara para la corriente diferencial. También se programo,
como respaldo la proteccion de corrientes de secuencia negativa (87L2P)
detectando fallas desequilibradas de la carga del transformador secundario.
Ademas se programa una alarma de transformador de corriente (CTALRM), con
la finalidad de que actué cuando suceda un error en el transformador de
corriente, donde sus parametros principales son la maxima carga y la carga de

la linea, como se observa en la ecuacion 4.

————— Ecuacion 4.
Radio del CT

CTALRM = carga maxima + carga de la linea +
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Figura 24.

Parametrizacion de la proteccién diferencial de linea

4 -0 Group 1

4-0 Set1l
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Frequency Elements

Redosing Relay
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Comm.-Assisted Trip Schemes
Mirrored Bit Transmit and Receive
Zone 1 Extension Settings
Demand Metering
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----- 2 Torgue Control Equations

----- @ 37 Torgue Control Equations

----- 2 SELogic Control Equation Variables
----- 2 Output Contacts

----- 2 Display Points

----- ) Setting Group Selection

----- & Other Equations

----- (2 Mirrored Bits Transmit Equations
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=
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=
=
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87L Settings

Minimum Difference Current Enable Level Settings

Phase 87L (Amps secondary)
B7LPP &.00 Range = 1.00 to 10.00, OFF

312 Negative-Sequence 87L (Amps secondary)
B7L2ZP 0.50 Range = 0.50 to 5.00, OFF

Ground 371 (Amps secondary)
B7LGP OFF Range = 0.50 to 5.00, OFF

Ph. Diff. Current Alarm Pickup (Amps secondary)
CTALRM 0,50 Range = 0.50 to 10.00

Restraint Region Characteristic Settings

Outer Radius
BYLR 5.0 Range = 2.0 to 8.0
Angle {degrees)

B7LANG 135 Range =90 to 270

Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L

Se ingreso el parametro diferencial de radio externo (87LR) y el diferencial

de angulo (87LANG). Se utilizan para ajustar la caracteristica del relé en el

plano alfa mostrado en la Figura 25.
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Figura 25.

Plano alfa donde se puede observar los pardmetros 87LANG
Y 87 LR

87LR

1;&130‘ N

VR F-.‘estramt Region

BTLANG
2

Trip Region

Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 311L edicién 20150126 pagina 67.

Hay que tener en cuenta que, para esta proteccion, se requiere dos

relevadores, uno en cada extremo de la linea de transmisiéon. Por ello estos

parametros se repetiran en el segundo relevador. Para coordinar estos dos

relevadores, se tiene una funcidn especial dentro del software, como se observa

en la figura 26. Donde se activara el canal y se elegira en cual se transmitira y

recibira la proteccion.
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Figura 26.

311L

Datos a parametrizar para comunicacion entre relevadores

Voltage Elements

Synchronism Check
Freguency Elements

Redosing Relay
Switch-Onto-Fault
Comm.-Assisted Trip Schemes
Mirrored Bit Transmit and Receive
Zone 1 Extension Settings
Demand Metering

Other Settings

SELogic Control Equation Variable Timers
4 -2 Logic 1

TripfComm.-Assisted Trip Logic
Close fRedose Logic

Latch Bits Set/Reset

Torque Control Equations

87L Torgue Control Equations
SELogic Control Equation Variables
Qutput Contacts

Display Points

Setting Group Selection

Other Equations

Mirrored Bits Transmit Equations
87L Transmit Equations

-2 Graphical Logic 1

-3 Logic Simulator 1

Group 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group &

Global

SER

Text

i@ Local Bit Labels

& Display Point Labels

{2 Redosing Relay Labels

DMP Map Settings

Channel X

Channel

Port F

Port 1

Port 2

Port 3

Port 5

4 | (11

L=
L=
L=
-]
L=
L=
L=
L=

eoo0oocee

m

Channel X

EADDCX

TA_X

RBADXP

AVAXP

DBADXP

RCA22%

TCA22%

TIMRX

Channel X Address Chedk

Channel X Transmit Address

Channel X Receive Address

Continuous Dropout Alarm (Seconds)
1 Range = 1 to 1000

Packets Lost in Last 10,000 Alarm
10 Range = 1 to 5000

One Way Channel Delay alarm (msec.)
10 Range = 1 to 24

R5422 Receive Clock Edge (R =Rising, F=Falling)
=3 Select: R, F

R5422 Transmit Clock Edge (R =Rising, F=Falling)
=3 Select: R, F

Timing Source (I=Internal, E=External)

fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.

La transmisidn de datos de cada relevador sera distinta, lo que cambia es

el canal de transmision (TX) y recepcion (RX) en cada relevador. Este consiste

en un canal de fibra Optica por el cual se comunican los 2 equipos, como se

observa en la figura 27.
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Figura 27. Interfases de comunicacién Relevador SEL 311L

ISOLATED IRIG-B
EIA-485 - -
PORT 1
(REAR) [+ [2[3]af[s5[e]7 [& ]
EIA-232 & IRIG-B
PORT 2 (REAR)
EIA-232
PORT 3 (REAR)
EIA-232
PORT F (FRONT)
(REAR) T RX
-~ —
(S o
CHANMNEL X
e ( DB25 J‘ O
CHANMEL ¥

Fuente: Manual de instrucciones relevador sel 311L edicién 20150126 Pagina 28.

Al escoger el canal de comunicacion se continda con la Parametrizacion
de las salidas del relevador para poder realizar los disparos correspondientes

en los interruptores asociados como se observa en la figura 28.
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Figura 28.

Parametrizacién de salidas binarias relevador SEL 311L
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En este caso, se programé la salida 101 del relevador, con la proteccién

Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.

diferencial, como se observa en la figura 28.

prueba, para hacer ensayos en sitio. Esto para bloquear los disparos en los

Para finalizar la Parametrizacion,

interruptores asociados.
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Cuando se esté haciendo verificaciones en los relevadores, se deben
programar los bloqueos, como se muestra en las figuras 29 y 30.
Figura 29. Parametrizacion de salidas binarias relevador SEL 311L,
blogqueo de salida 101
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Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.

En esta figura se puede observar, que en la salida 101, aparte del disparo
gue se da por la proteccion, se tiene una logica condicionada donde depende

de la entrada 308. Esta se programd, para que cuando no esté presente, la
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salida 101 no se accionara, y del canal de recepcion x, también se programa
para que dependa de la entrada 308, como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Bloqueo del canal de recepcion x relevador SEL 311L
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(& Backup Protection and Line Parameters 87L Channel X, Transmit Bit 1
(@ Phase Distance TiX IN308
@ Ground Distance
(@ Phase Instantaneous Overcurrent 87L Channel X, Transmit Bit 2
& Residual Ground Instantaneous Overcurrent T2X 0
2 Negative-Sequence Instantaneous Overcurrer
& Phase Time-Overcurrent 871 Channel X, Transmit Bit 3
& Residual Ground Time-Overcurrent T3X 0
(2 MNegative-Sequence Time-Overcurrent
@ Qut-of-5tep Settings 871 Channel X, Transmit Bit 4
& Load-Encroachment TaX 0

----- (O Directional Elements
(5]
(2]
(5]
(5]
(5]
(5]
(2]
(5]
(5]
(3]
(5]

0 O 0O O

Voltage Elements

Synichronism Check

Frequency Elements

Reclosing Relay
Switch-Onto-Fault
Comm.-Assisted Trip Schemes
Mirrored Bit Transmit and Receive
Zone 1 Extension Settings

87L Channel ¥

m

87L Channel Y, Transmit Bit 1
TiY 1

87L Channel ¥, Transmit Bit 2
T2Y 0

Demand M_ehering &7L Channel Y, Transmit Bit 3
Other Settings T3Y 0

SELogic Control Equation Variable Timers

40 Logic 1 ) o 871 Charnel Y, Transmit Bit 4
Trip/Comm,-Assisted Trip Logic Tay o

Close/Redose Logic
Latch Bits Set/Reset
Torque Control Equations
87L Torque Control Equations
SELogic Control Equation Variables
Qutput Contacts
Display Points
Setting Group Selection
Other Equations
Mirrored Bits Transmit Equations
87L Transmit Equations
----- @ Graphical Logic 1
----- @ Logic Simulator 1
>0 Group 2
-0 Group 3 -
q [ I r

O O 0O O

®00000000OOQ

Fuente: software AcSELeratorQuickset relevador 311L.

Para que la entrada 308 esté desactivada, se requiere de un bloqueo, este
se realizara por medio de un bloque de prueba, como se muestra en la

figura 31.
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Figura 31. Bloque de pruebas en gabinete para relevador SEL311L

Bloque de pruebas

Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilbmetro

65 carretera Siquinala.
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3. EQUIPO DE PRUEBAS

Son dispositivos capaces de simular corrientes y voltajes trifasicos que
generan los transformadores de corriente y voltaje, de las subestaciones

eléctricas, asi como posiciones de los interruptores que se esté simulando.

3.1. Maleta de prueba

Es un dispositivo mévil que analiza el funcionamiento de las protecciones
eléctricas. Es necesario realizar pruebas que simulan las condiciones tipicas de
una falla, las condiciones de funcionamiento en condiciones normales, las
operaciones de conmutacion, los esquemas de proteccion y enclavamientos
l6gicos. Lo que se busca es garantizar que el sistema de proteccion funciona

correctamente antes de su puesta en servicio.

Posteriormente, estas pruebas deben repetirse de manera periodica y las
protecciones deben estar siempre listas, para operar y despejar una falla en los

sistemas eléctricos.

Las pruebas de las protecciones actuales, plantean numerosos retos.
Todas las generaciones de relés, desde los electromecanicos, electronicos,
digitales y hasta los mas modernos IED (Dispositivos Electronicos Inteligentes)
compatibles con IEC 61850, tienen que ser probadas por el mismo profesional.

Idealmente, una sola maleta permitiria realizar todas las pruebas de todos
estos tipos de relés. Sin embargo, los distintos fabricantes de sistemas de

proteccion tienen diferentes filosofias y algoritmos de funcionamiento, sin
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mencionar que los modernos dispositivos de proteccion multifuncionales, son

muy complejos, por la gran cantidad de funciones que integran.

o Requerimientos de las maletas de pruebas

Los ingenieros de puesta en servicio deben generalmente comprobar el
correcto funcionamiento de todos los elementos de sefializacion y
enclavamientos de una subestacion. Entre las tareas tipicas que deben realizar,
se encuentra la comprobacion de las sefales hacia el SCADA (centro de
mandos remotos), mediciones de carga, comprobacién de la polaridad de los
transformadores de medida, comprobacién del cableado y pruebas de los

esquemas logicos.

Por otra parte, estos profesionales siempre trabajan bajo presion,
generalmente deben hacer sus pruebas durante una desconexion programada
0 porque deben ser los Ultimos en realizar las pruebas de puesta en servicio de
una subestacion, estando todo listo. Asimismo, cuando se realizan pruebas en
caliente, se debe ser extremadamente cuidadoso y tomar todas las

precauciones para mantener la continuidad del servicio.

Las maletas de prueba de protecciones que se utilizan para las tareas de
puesta en servicio, no s6lo deben ser extremadamente confiables y robustas,
sino también faciles de manejar, de disefio compacto y ligero, como se observa
en la figura 32. Deben ofrecer un medio perfecto de comprobacion y manual,
que permita reaccionar rapidamente ante los continuos cambios que se

producen en los requisitos de las pruebas y la resolucion de problemas.

No obstante, la automatizacion de los procedimientos de prueba estandar

también es fundamental para ahorrar tiempo y poder cumplir con los plazos.
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Figura 32. Maleta de pruebas de protecciones KoCoS

Fuente: Revista KoCoS afio 2013, edicién 13.

Las protecciones que operan bajo el protocolo IEC 61850, difieren de las
protecciones tradicionales, porque utilizan sefializacion de estado en tiempo

real, a través de una red Ethernet.

El acceso a la red de la subestacién, se ha convertido en una necesidad
para realizar las pruebas de estas protecciones, exigiendo equipos de prueba
cada vez mas sofisticados. Un problema importante para los especialistas son
los protocolos en tiempo real (buses de procesos) para transmitir datos binarios

de estado.

Las pruebas de recierres, en las redes de distribucion, son cada vez mas
exigentes, tanto para el personal de pruebas, como para el equipo de pruebas
mismo. Algunos de los motivos son, la instalacion de controles digitales mas

precisos y versatiles, su integracion en la automatizacion de la red inteligente o

51



Smart Grid, y la introduccién de normas cada vez mas estrictas, para garantizar

la confiabilidad y disponibilidad de los sistemas eléctricos.

Las principales protecciones a probar, son las de distancia, sobre corriente
de fase y residual, sobre corriente direccional de fase y residual, sincronismo,
sobre y bajo voltaje, reconexiéon mono polar y tripolar, diferenciales de linea,
barra y transformadores, sobre excitacion y pérdida de excitacion, oscilacion de

potencia y direccional de potencia y tension.

3.2.  Introduccién a equipo OMICRON

Este es un equipo de prueba multifuncional avanzado para prueba de
todas las generaciones de relés de proteccion digitales y electromecanicos de
alta carga a través de software de pruebas grafico compuesto por médulos de

prueba genéricos y dedicados.

Este equipo consta de salidas de voltaje y corriente trifasicas, capaces de
generar sefiales de los transformadores de instrumento instalados en el patio de
la subestacién, asi como entradas binarias donde se puede simular el

interruptor de potencia.

El equipo CMC 356 es la version universal para probar todas las
generaciones Y tipos de relés de proteccion. Sus potentes fuentes de corriente
(modo trifasico: hasta 64 A / 860 VA por canal) con una gran gama dinamica,
hacen que el CMC 356 sea capaz de probar hasta los relés electromecanicos
de alta carga con demanda de potencia muy alta.

ElI CMC 356 es la opcién ideal para aplicaciones que requieren la mas alta

versatilidad, amplitud y potencia. Los ingenieros y técnicos de puesta en
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servicio reconocen especialmente, su capacidad de realizar comprobaciones de
cableado y versatilidad de los transformadores de corriente, mediante la

inyeccion primaria de altas corrientes desde el equipo de prueba.

En las siguientes figuras, 33 y 34, se puede observar la maleta de pruebas
OMICRON CMC 356, donde se muestran las salidas analogas, entrada y

salidas binarias, fuente de alimentacion DC, puertos de comunicacion,
alimentacion AC, etc.

Figura 33. Maleta de pruebas de protecciones CMC356 OMICRON

Fuente de alimentacion cc B

s 4 salidas binarias

. ’ Opcién ELT-1:
Entradas
©..10Vy0..20mA)

Cuatro salidas de tension:

ax300V01x600V

4 )
humedo
. nales (s€€O ™
ifuncionales erlyzel
corriente: 0 entradas 1\'“:“2::“ anar\p'?,‘f-%vf-,"}.
4as de 5 1-1: medi=e —
seis salid2® sp vAo opcion B
6x3 A
3x6ﬂ'\/?1’(31000% \
1x128R0— \ 166%9 m
\ generado” \ 1450‘1"5 KIWEL
\ combinado deld t=
z6calo -
¥y

Fuente: Revista OMICRON CMC356 edicién 2015.

53



Figura 34. Puertos de comunicacion de la maleta de pruebas de
protecciones CMC356 OMICRON

2 entradas de contador

4 salidas binarias (transistor)

Interfaz para CMGPS o CMIRIG-B

USB port

6 Salidas de Bajo Nivel (10 V,))
‘Opcién LLO-2: 6 salidas adicionales

2 interfaces Ethernet
Para control desde PC o CMControl y
GOOSE y Sampled Values IEC 61850 Ao

Fuente: Revista OMICRON CMC356 edicién 2015.

Las sefales de prueba analdgicas, se generan digitalmente usando lo
altimo en tecnologia. Esto, en combinacién con el uso de algoritmos adicionales
de correccion de errores, produce sefales precisas de prueba, incluso a

amplitudes pequefias.

Los seis canales de salida de corriente y los cuatro de tension, se ajustan
continua e independientemente en cuanto a amplitud, fase y frecuencia. Todas
las salidas estan a prueba de sobrecarga y cortocircuito, y estan protegidas
contra las sefales externas transitorias de alta tension, y contra la sobre

temperatura.

El interfaz de red integrado admite pruebas completas en entornos IEC
61850 usando la simulacion y suscripcion opcional GOOSE, vy la funcionalidad
de simulacién de Sampled Values.
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En la parte posterior de los equipos de prueba existen hasta doce canales
independientes con sefiales de bajo nivel, que se pueden utilizar para probar
relés que tienen una funcion de entrada de bajo nivel, o para controlar

amplificadores externos.

Utilizando la opcidon de software EnerLyzer, las diez entradas binarias de
una CMC 356 equipada con la opcion de hardware ELT-1, funcionan

alternativamente como entradas de medida analdgicas.

Puede usarse el equipo como multimetro multifuncional y registrador de

transitorios.
Las principales caracteristicas se pueden observar en las figuras 35, 36 y

37, las cuatro salidas de voltaje y las seis salidas de corrientes, asi como sus

entradas y salidas binarias:
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Figura 35.

Datos técnicos’

Generadores de corriente

Datos técnicos de la maleta de pruebas de protecciones
CMC356 OMICRON

Rango de CA hexafasica (L-N) 6x0...32A
valores CA trifasica (L-N) 3x0 .64 A (grupo Al B)
CA monefasica (LL-LN) | 1x0 ... 128 A (grupe A1 B)
CCLL-LM) 1x0 ... =180 Algrupc A ll B}
Potencia? CA hexafasica (L-N) 6x 430 VA tip. a 25 A
6 x 250 W garant. a 20 A
CA trifasica (L-N) 3 x 860 VA tip. a 50 A
3 x 500 W garant. a 40 A
CA monefasica (LL-LN) 1 x 1000 VA tip. 2 80 A
1x 700 W garant. a 80 A
CA monofasica {L-L) 1x 1740 VA tip. a 50 A
1% 1100 W garant. a 40 A
CA monofasica (L-L-L-L) 1 x 1740 VA tip. a25 A
1% 1100 W garant. a 20 A
CCLL-LN) 1x 1400 W tip. a =80 A
1x 1000 W garant.a =80 A
g
'; 1000 CA trifasica (L-N)
< 800
@
2 600 /{A hexafasica (L-N)
%‘ 400 -
S a0l
g o |
] 1] 10 20 30 40 50 &0
& salida de corrienta / A
<
2 CA monofisica
20004 (LLLY) CA monofasica (L-1)
< 1600 Ve
3§ 1200 ,/ // . -~ CAmenofisica (LLL1)
2 800 //_.
00 1/
g o0 ¥
% 0 20 40 60 a0 100 120
o Saolida de corriente / A
Exactitud ® error = 0,05 % rd.* + 0,02 % rg." tip.

Distorsion (DAT+N)*
Resclucion

Tension max. de fuente (LN)(L-LAL-L-L-L)

Zocalos de punta conica de conexion

Zocalo combinado de conexion

errer < 0,15 % rd. + 0,05 % rg. garant.
< 0,05 % tip., < 0,15 % garant.

1 mA

35 Vpk / 70 Vpk / 140 Vpk

Zocalos de punta conica de 4 mm

(32 A continuamente)

Grupo A salo (25 A max. continuaments)

Generadores de tenzion
Rango de CA tetrafisica (L-N)
valores

CA trifasica (L-N)
CA monofasica (L-L)
CC{L-N)

CA trifasica (L-N)

Potencia
CA tetrafasica (L-N)
CA monofasica (L-N)
CA monofasica (L-L)

CCL-N)

CA monofasica (l-L}
CA monofasica (L-N)

4x0 ... 300 V (VL4(t) calculada automa-
ticamente: V14 = (VL1+VL2+V13)*c o
programable libremente)
3x0..300V

1x0..600V

4x0.. =300V

3x100 VA tip.a 100 ... 300 V

3 x 85 VA garant. a 85 ... 300V

4% 75 VA tip. a 100 ... 300 V

4 x50 VA garant. a 85 ... 300 V

1 %200 WA tip. 2 100 ... 300 V

1 x 150 VA garant. a 75 . 300V

1 % 275 VA tip. a 200 ... 600 V

1 x 250 VA garant. a 200 __ 600 V

1 x420 W tip.a =300V

1 x 360 W garant. a =300V

CA trifisica (L-N)
7 CA tetrafasica (LN)

Patencia de salide (tip.) f VA
o
&

Exactitud

Distorsion (DAT+N)*
Rangos
Resolucion

Conexion

Generadores, general
Frecuencia rango de sefales
sinusoidales®

rango de armanicos /
interarmonicos
rango de sefales
transitorias
exactitud/desviacion
resolucion

Fase rango de angulos
resolucion

error a 50/60 Hz

Ancho de banda (-3 dB)

0 100 200 300 400
Tension de salida / W

500 600

error < 0,03 % rd.* + 0,01 % rg.* tip.
a0..300V

error < 0,08 % rd. + 0,02 % rg. garant.
a0..300V

0,015 % tip., < 0,05 % garant.
150 W/ 300V
5 mV /10 m¥ en el rango de 150V / 300V

Zécalos de punta conica de 4 mm /
zocalo combinado (1,2,3,N)

10 ... 1000 Hz

tension: 10 ... 3000 Hz’
corriente: 10 ... 1000 Hz
€C...3,1 kH2’

=0,5 ppm / =1 ppm
< 5 uHz

-3607 ... +360°
0,001°

tension: 0,027 tip., <
corriente: 0,057 tip.,
3,1 kHz

0,1° garant.
= 0,2° garant.?

Fuente: Revista Datos Técnicos OMICRON CMC356 afio 2015.

56



Figura 36.

Continuacion de Datos técnicos de la maleta de pruebas de

protecciones CMC356 OMICRON

Salidas de bajo nivel’
MNimero de salidas
Rango de valores
Comiente de salida max.
Exactitud

Resolucion
Distorszion (DAT+M)?

Simulacion TOTT ne convendonal

Indicacion de sobrecarga
Aislami=nto
Liilidad

Conexion
Fuenta de CC auxiliar
Rangos de tension

Potencia
Exactitud

Salidas binarias, relés
Tipo

Milmero
Capacidad de interrupcion C4

Capacidad de interrupcion CC
Salidas binarias, transistor
Tipo

Mdmero

Frecuenda de actualizaden
Imax

Conexicn

& {12 con opcion LLO-2)

0. =10Vpk

1ma

error < 0,025 % tip., < 0,07 % garant.
al..10Vpk

250 v

= 0,015 % tip., =< 0,05 % garant.

lineal, Rogowski (transitorio y sinusoidal)

completaments independiente de las =alidas
internas del amplificador

Zocale combinado de 16 pines (parte posterior)

0. .264VCC 02 A0, 132WCC, 0,4 A/
0..66VCOC 08A

max. 50W
error < 2 % tip.. <= 5 % garant.

contactos de relé sin potencial, controlados
por software

4

Wmax: 300 VCA S Imax B AS

Pmax: 2000 V&,

Wmaxe 300 VOO / Imax: 8 A S Pmax: 50 W

zalidas por tranzistor de colector abierto
4

10 kHz

S5mA

Zocalo combinado de 16 pines {(parte
pasterior)

Entrada de medicidn de tensidn CC (con la opcon ELT-12)

Rango de medicion
Exactitud

Impedanaa de entrada

D..x10V

error < 0,003 % rg. = tip.,
= 0,02 % rg. garant.

1 MO

Fuente: Revista Datos Técnicos OMICRON CMC356 afio 2015.
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Figura 37. Continuacion Datos técnicos de la maleta de pruebas de
protecciones CMC356 OMICRON

Datos téonicos de CMC 356 (cont.)
IEC 61850 GOOSE®

Simulacion Asignacion de zalidas binarias a atributos de
atoz en mensajes GOOSE publicados

Suseripecion Asignacion de atributos de datos de mensajes
GOOSE suscritos a entradas binarias

Rendimiento Tipe 14; Jase P23 (IEC 61850-5)

Soporte de VLAN VLAN-ID y pricridad seleccionable

IEC 61850 Sampled Values {publicacion)’

Especificaciones De acuerdo con la “Implementation Guideline

for Digital Interface to Instrument Transformers
Using IEC 61850-3-2" del UCA International
Users Group

Veloddad da musstrec 80 muestraz por cicle para frecusncias
nominales de 50 Hz y 60 Hz; sincrenizadas con
CMIRIG-B.

Sincronizacdien El atributo de sincronizacion (smpSynch) se

ajusta cuando CMC 850 estd en modo de
funcionamiento sincronizado con CMIRIG-B.

El nlimero de muestras {smpCnt) cero se alinea
con la parte maxima del segunde (IRIG-B y PPS)
Datoz de exactitud, consulte a continuacion

Soporte de VLAN WLAN-ID y prioridad seleccionable
Max. ndmero de flujos de 5V 2 (3 con la opcian LLO-2)
Alimentacion eléctrica

Tenzién nominal de emtrada® 100 — 240 VCA, moncfasica
Tensién de entrada permitida 85 ... 264 V(A

Frecuenda nominal 50/60 H=

Ramgo de frecuencias permitido 45 . 65 Hz

Consume 1L.7EVAa N V/ 23 KVAa 230V
Corrierte nominal 128315V 10 A 230V
Conexion Conector C& estandar (IEC 60320)

Condiciones ambientales
Temperatura de funcionamienta® (0 ... +50°C
Temperatura de almacenamiente | -25 .. +70°C

Rango de humedad Humedad relativa 5 ... 95 %,

sin condensacion
Vibraciones IEC 60068-2-6 (20 m/=" 2 10 ... 150 Hz)
Golpes |IEC 60068-2-27 (15 a11ms semisinuscide)

Fuente: Revista Datos Técnicos OMICRON CMC356 afio 2015.

Para poder empezar a utilizar este equipo es necesario contar con los

siguientes componentes:

o CMC 356 con cable de alimentacion eléctrica (red)
o Cable de conexiéon de CMC 356 «~ PC
o Cable de conexion de CMC 356 < equipo en prueba
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Para la alimentacion eléctrica se requiere de un cable especial para la
maleta el cual esta polarizado para mayor seguridad como el que se muestra a

continuacion.

Figura 38. Cable de alimentacién AC/DC OMICRON

Fuente: Manual de referencia CMC 356.

Para la conexidon de la maleta de prueba con el computador se debe hacer

como en la figura 39.
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Figura39.  Software de interfaz grafica OMICRON

: Tarjeta NETAC
Ethemet o UEE con coneciores USE y Ethemnet

Fuente: Manual de referencia CMC 356 version SP.7 Afio 2013.

Como se observa en la figura anterior, esta se puede conectar a dos

puertos disponibles en la maleta de pruebas, puerto A o puerto B.

Para la conexion de la maleta de prueba con el relevador, se debe hacer
como en la figura 40. Para no conectar incorrectamente la maleta al relevador,
colocando las corrientes y voltajes en su respectivo borne, asi como los

disparos del relevador hacia la maleta de prueba.

Figura 40. Software de interfaz grafica OMICRON

Cable de prueba normal

l a la regleta de conexiones

Unidad de prueba
CMC 356

o amplificador o al zécalo de seguridad, @B

Fuente: Manual de referencia CMC 356 version SP.7 Aio 2013.
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El conector de color rojo que, se observa, sirve para transferir la sefial que

se necesita sacar de la maleta, para la bornera de prueba.
3.3. Parametrizacion de equipo OMICRON

Para esto se requiere de un software, para poder ingresar a la interfaz
grafica donde se puede escoger el modulo a utilizar, y en los cuales se pueden
ver las sefales de corriente, voltaje y digitales aplicadas, como observa en la

figura 41.

Figura 41. Software de interfaz grafica OMICRON

" OMICRON Test Universe

Test Universe 3.00 sr2 omcronl)

www.omicron.at

WWW.omicronusa.com

Médulos de prueba Control Center Configurar

Inicio auténomo Crear documento de pruebas multifunctional Preparar equipo en prueba

E QuickCMC B Abrir un documento de prueba existente @ Asociacion de unidad de prueba
W Ramping... = Abrir Protection Testing Library {23 Ajustes del sistema

State Sequencer Abrir plantilla genérica ﬁ Administrador de licencias
Advanced TransPlay Documento de prueba nuevo @ Seleccidn de idioma

E Overcurrent @ 0CC Batch

W Distance...

Gutoredioss Herramientas de prueba Soporte

W Differential... Aplicaciones adicionales Documentacidn y asistencia

[@] Synchronizer @ TransPlay

@ Enerlyzer & Manuales

K (2 Ayuda
Q Harmonics

[&] Binary /0 Monitor
@ Polarity Checker
@ 0/C Characteristics Grabber

& Consejosy trucos

&8 Contactos

2 OMICRON Assist

w Diagnéstico y calibracidn...
5% MNovedades

Médulos de configuracién .
Configura las funciones de unidad de prueba CMC Perso nallzar Obtenga soporte

Herramientas especificas del usuario Prges s

© 1999-2014 OMICRON electronics | Informacidn sobre la licencia ‘

Fuente: Software OMICRON Test Universe version 3.00

W MadulosIEC 61850...

Configuracién del interruptor
E AuxDC Configuration
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Posee cursores disponibles para poder determinar el tiempo de operacion
de arranque y reposicion de las entradas binarias, salidas de contacto y sefiales
analogicas en una sola pantalla del software. Asi mismo funcién de seleccion de
una falla, ejecutando la prueba para las condiciones de un punto seleccionado
con un click, sobre la grafica de la caracteristica de operacion, como se observa

en la figura 42.

Figura 42. Software de interfaz grafica OMICRON

" OMICRON Test Universe

Test Universe 3.00 sk2 ——

www.omicron.at
WWW.Omicronusa.com

Maédulos de prueba Control Center Configurar
Inicio auténomo Crear documento de pruebas multifunctional Preparar equipo en prueba
l E QuickCMC I 4 Abrir un documento de prueba existente @ Asociacion de unidad de prueba
¥ Ramninn i i inn Lihrary 23 Ajustes del sistema
J QuickCMC - Panel de control virtual. Hacer clic derecho para mas infoermacion ﬁ Administrador de licencias
Advanced TransPlay Documento de prueba nuevo &) Seleccion de idioma
E Overcurrent @ OCC Batch
w Distance...
G EE s2T Herramientas de prueba Soporte

w Differential... Aplicaciones adicionales Documentacidn y asistencia
@] Synchronizer @ TransPlay

(& EnerLyzer 8 Manuales

- 1?) Ayuda
Q Harmonics

[] Binary /O Monitor
@ Polarity Checker
(] O/C Characteristics Grabber

& Consejos y trucos

&8 Contactos

2 OMICRON Assist

w Diagndstico y calibracin...

54 Novedades
Médulos de configuracion
Configura las funciones de unidad de prueba CMC Personallzar Obtenga soporte
v Médulos IEC 61850... Herramientas especificas del usuario Area de clientes

Configuracidn del interruptor
E AuxDC Configuration

© 1999-2014 OMICRON electronics | Informacidn sobre la licencia

Fuente: Software OMICRON Test Universe version 3.00
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Se puede parametrizar las pruebas:

Quick CMC: Pruebas manuales faciles y rapidas controladas por el
computador.

Ramping: Determinacion de los umbrales de magnitud, fase y frecuencia
mediante definiciones de rampas.

State sequencer: Determinacion de los tiempos de funcionamiento y las
relaciones logicas de sincronismo mediante secuencias de estados.
Advanced Transplay: reproduccion y procesamiento de archivos
COMTRADE,PL4 O CSV que son propios de los relevadores de
proteccion.

Overcurrent: pruebas automaticas de caracteristicas de sobre corriente
de secuencia negativa, positiva y cero.

Distance: evaluaciéon de los elementos de impedancia mediante
definiciones de disparo simple en el plano de impedancia Z.
Autoreclosure: prueba la funcidon de recierre automatico con un modelo
de integrado.

Differential: Pruebas monofasicas de la caracteristica de operacion y el
bloqueo por corriente de avalancha de los relés diferenciales.
Synchronizer: Prueba automatica de dispositivos de sincronizacion y

relés de comprobacién de sincronizacion.

También las herramientas de prueba:
TransPlay: Reproduccion de archivos COMTRADE y grabacion del
estado de entradas binarias.

Enerlyzer: Toma medidas analdgicas y registro de transitorios.

Armonicos: generacion de sefiales con armonicos superpuestos.
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o Binary I/O monitor: visualizaciéon del estado de todas las entradas y
salidas binarias de la configuracion de la prueba.

o Polarity checker: comprobacion del cableado usando el accesorio
opcional CPOL.

o O/C Characteristics Grabber: extrae las caracteristicas de tiempo inverso

de sobre corriente de una hoja de datos.

En cada uno de los mdédulos anteriormente mencionados, se puede hacer
la manipulacién de corrientes, voltajes, entradas y salidas binarias si se

necesitan, como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Software de interfaz grafica OMICRON

i 0 @
= a 13 ’ i @E =:E| tjx [# Modificar resultados
Equipo en (Configuracion| Mas | Pre-falta Comenzar Parar | Mantener | Afiadiral Borrar | Ajustes del =] Comentario
prueba | del hardware - valores informe informe | informe

Configuracidn de la prueba Ejecucitn de |a prueba

Prueba: QuickCMC1

salidas analdgicas rSalidas binarias —

Modo de ajuste Directo =
100.0V 0.00° | 60.000 Hz
100.0V | 120.00° | 60.000 Hz
100.0V | 120.00°  60.000 Hz
1000 A 0.00° | 60.000 Hz
1.000A | -120.00°  60.000 Hz
1.000A | 120.00°  60.000 Hz

Senal de salida Terminal
del médulo de  Etiqueta de
conexion

Mo usado
Mo usado
Mo usado
~Trigger activado
Desconectar Retardo: 0.000 s
~Paso [ Rampa
Sefialles): VL1 [~ Tamafto: 0.000v
Grandeza: | Magnitud [+ Tiempe: A
Rampa de pulsos Restab.: v

Fuente: Software OMICRON Quick versién 3.00.
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Luego, se comienza a manipular las corrientes, voltajes, angulos y

frecuencias, si se requiere. Estos pueden estar en valores desde 0 hasta 32

amperios para las corrientes, entre 0 a 300 voltios en voltaje y entre 0 a 70

hertzios la frecuencia, esto se puede apreciar en la siguiente figura.

Mod ) de ajuste

Figura 44.

Salidas analogicas r~Salidas binarias

100.0 v
1000V
1000V
1.000 A
1.000 A
1.000 A

Directo =

-120.00° &0.000 Hz

-120.00° 80.000 Hz

Sal.bin 1
0.00* 60.000 Hz

TOKVA =07

(ETRY

T0kD)

Software de interfaz grafica OMICRON

Valores de voltaje y
corriente con sus
respectivos angulos y

frecuencias

™ Sal.bin 2

120.00 * £0.000 Hz Sal.bin 3
0.00*  60.000 Hz

Sal.bin 4

120.00*  60.000 Hz)

OO Oyo

~Trigger activado

# Desconectar

Retardo: 0.000 s

[-Paso / Rampa

Sefial(es): |VL1E

Grandeza: |Magnitud

\_

Rampa de pulsos

| =] Tamafio: 0.000Y | [] Autopaso

- e A

Restab.:

~Entradas analdgicas

Wee: 0.000 V| Icc: 0.0000 mA

nla
nla

Fuente: Software OMICRON Quick versién 3.00.

Manipulacion de

voltaje, corriente, angulos

y frecuencias

Se puede observar, que si ocurre una falla, las salidas del relevador de

proteccién que estan conectadas a las bobinas de disparo del interruptor de

potencia, se accionan y estas activan las entradas binarias de la maleta, como

se observa en la figura 45.
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3.4. prueba de sobrecarga a Relé General Electric G60

Se probo una falla de sobre voltaje al relevador, como se observa en la
grafica 45. El valor del voltaje en las fases aumentd, lo cual provoco un disparo

que tiene un tiempo de accion de 55.6 milisegundos. Se puede apreciar lo

precisa que es la maleta de proteccion para tomar este tiempo.

Figura 45.

Prueba proteccion sobre excitacion con software Quick

Prueba: PRUEBAS A RELEVADORES GE.qcm

OMICRON

r Salidas binarias

Salidas analdgicas
Modo de ajuste Directo = Sal.bin 1 O
VL1-E 7170V 0.00° 60.000Hz T =
WIEYS 7170V 12000° 60.000 Hz a-en
VL3-E 7170V 120.00 ° 60.000 Hz Sal.bin 3 O
1 0.000 A 0.00 " | 50.000 Hz Sal.bin 4 O
L2 0.000 A -120.00 ° | 50.000 Hz
sal. bin 5
L3 0.000 A 120.00 ° | 60.000 Hz e
V(1)1 0.000 v 0.00° | 59.200 Hz al. bin 6
1)1 0.000 A 0.00° | 59.200 Hz
12)-2 0.000 A §0.00 ° | 59.200 Hz
1(3)-3 0.000 A 300.00 % | 58.200 Hz al. bin &
—Trigger activado
W Desconectar Retardo: 0.000s
—Paso [Rampa

[[] Rampa de pulsos

Sefial(es): |VLIEVL2EVL3E |~ Tamafo:
Grandeza: | Magnitud |v Tiempo:

e
=]

st ¥

TIEMPO DE ACCION DE LA BOB

2 Monitor de sobrecarga

180.0 V

—Entradas analdgicas

ve | 0.000v | [ 0.0002maA

Entradas binarias | Trigger
Disparo [@] 7

arranque [@F]E]

Sobrecarga @] D

Fuente: prueba a relevador General Electric G60 Software OMICRON Quick versién 3.00,

edicion 2015
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La maleta cuenta con un sistema que genera el reporte de la prueba en
un archivo de texto, donde se puede observar que tipo de prueba se realizé y
en cuanto tiempo acciond el relevador, su salida, como se muestra a

continuacion.

Tabla V. Reporte de prueba

Evaluacion
Correcta 05-ago-2015 16:36:56

Titulo: disparo 24

Calculo de falta:

Modo de entrada en Parametros (Todos los valores son secundarios)
tabla
Directo V L1-E 7170V 0.00 ° 60.000 Hz
V L2-E 71.70V -120.00 ° 60.000 Hz
V L3-E 7170V 120.00 ° 60.000 Hz
L1 0.000 A 0.00° 60.000 Hz
L2 0.000 A -120.00 ° 60.000 Hz
L3 0.000 A 120.00 ° 60.000 Hz
+90°
L3-E
VLI-E
80°
L2-E
800 V 2 R0 A

Fuente: elaboracion propia.

Aqui se muestra el voltaje que se inyecto, el tiempo de accion de la

bobina del relevador, el dia y la hora que se realiz6 dicha prueba.
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Tabla VI. Voltaje
Ajustes del generador
VL1-E 71,700V 0,00°
V L2-E 71,700V -120,00°
VL3-E 71,700V 120,00°
L1 0,000A 0,00°
L2 0,000A -120,00°
L3 0,000A 120,00°
V(1)-1 0,000V 0,00°
1(1)-1 0,000A 0,00°
1(2)-2 0,000A 60,00°
1(3)-3 0,000A 300,00°
Entradas binarias

Disparo Prranque ISobrecarga

0->1 1->0 1->0

0.0565s n/a n/a

TIEMPO DE ACCION DE LA BOBINA DE LA SALIDA DEL
RELEVADOR DE PROTECCION

Fuente: elaboracién propia.

3.5. Prueba de Sobrecorriente a Relé General Electric G60

A continuacion se muestra la prueba de proteccion de sobre corriente (51).
Esta se realiz6 con la ayuda del software Overcurrent en la cual se requiere de
una curva caracteristica de tiempo inverso, asi como el tiempo de retardo y su

corriente de arranque esto se puede observar en la figura 46.
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Figura 46. Parametrizacion de proteccion de sobre corriente con

software overcurrent OMICRON

Tipo de elemento selecdonado: | Fase (1 Elemento / 1 Activa)

Activo Nombre del elemento  Caracteristicas de disparo | arrangue

Absoluta Tiempo  Relacién de Direccion

1.070 Iref 5350 A 0400

Curva caracteristica de relevador

Definir caracteristica del elemento Inir comportamiento direccional del elemento  Ver caracteristica resultante
r Caracteristica h | rLimites de rango
. 10000.0
Nombre: | IEEE MI | Iz‘ [ Active 50000 4
—
AsTd+ K1 L min: [o.000wef] tmin. [ o.000s]
t(s):PiHi:T.HIH 1000.0
M©-Q Imax: [ +oolef| tmax, [ +os| 500.0 -
M = Ipru/Iarranque
Td = Indice de tiempo
- Caracteristica de restauracion ——— 100.0 7
@ 500 +
A [ susoms| m [ 1140ms| ©off
100 o
& | 0.020 ‘ Q | 1.000 | ) Tiempo definido tr: 1.000 50 4
ki [ oooos| k2 [ ooo0s|
) Tiempa inverso R: 1.0 4
05+
. R+Td T 000 ! } } / !
I arranque: Indice de tiempo: tl’( 5) = 1M T 20 50 100
[ tomref] [ 0.400 | ref
r \ Guardar como definida por el usuario

Corriente de arranque  jndice de tiempo

Fuente: prueba a relevador General Electric G60 Software OMICRON version 3.00.
Después de realizar la Parametrizacion, se continda con la prueba del

relevador por medio de la curva programada, obteniendo los resultados
positivos como se observa en la figura 47.
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Figura 47. Prueba de proteccion sobre corriente con software
overcurrent OMICRON

Prueba: sobrecorriente fases.ovt
Prueba de arrangue reposicion | Prueba de caracteristica | Falta | Trigger ‘ Salida binaria |

Tipo: e I~ Tipo Relativa a Factor Magnitud Angulo tnom. tmin tmax treal Oscilografia en el
B & L2 1#1 Fase L -60.00° [3.135s [2601s |3.886s |3.799s ]

Relativa a: I #1Fase | - ° L2113 | #1 Faze 1172 6.260 A -60.00° 6532 47538 1012 s 5643 D

R = @ L1 1#1 Fase 1.172 6.269 A -60.00° |6532s (47533 | 10.12s |5654s ]

actar: — @ L11213 1#1Fase 1472 B.268 A 60.00° 6532s 4753s  1012s  5.633s [
Magnitud:

Angulo:

i

s

Al Al o, Al Al

10000.0 4
50000 |
10000 - |
500.0 + |
100.0 |
- 500 |
10.0 + |

50

o

05+

Fuente: prueba a relevador General Electric G60 Software OMICRON version 3.00.

Se observa que los resultados fueron correctos por, las circunferencias de
color verde que aparecen en la figura anterior. En estos se ve la corriente que
se le inyecto al relevador, el angulo que se encontraba la corriente, el tiempo de

disparo de cada uno y el tipo de falla que se le inyecto.
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4. INTEGRACION ENTRE RELEVADORES Y EQUIPO DE
PRUEBAS

Para esto se requiere del relevador de proteccion a probar y de la maleta
de pruebas, para poder realizar las pruebas de inyeccion de corriente eléctrica
correspondiente al relevador de protecciébn, y asi verificar su buen

funcionamiento.
4.1. Inyeccidn de corrientes por medio de equipo de pruebas

Se realiza la inyeccion de corriente con la ayuda de la maleta de pruebas
OMICRON, simulando los transformadores de instrumento que se conectaran

en la puesta en servicio de los equipos.

Antes de empezar a simular las corrientes se requiere del modulo de
pruebas, en el cual se simulan las posiciones del interruptor asi como algunas
alarmas importantes: pérdida de gas SF6, resorte descargado, falla de

mecanismo de disparo, etc. como se observa en la figura 48.
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Figura 48. Modulo de pruebas

Fuente: Laboratorio Grupo Teknoenergy S.A.

Con un protocolo de pruebas, se realizardn las pruebas correspondientes

a los relevadores que protegeran la linea de transmision.

Se verifica con un multimetro, en las entradas de alimentacion del equipo,
la alimentacion de estas, luego se procede a parametrizar los relevadores de
proteccion como se mostré en el capitulo 2, donde se explica los pasos que se
deben de realizar para la parametrizaciéon de la proteccién diferencial de linea.
Esto se realizdé tanto para los relevadores principales y de respaldo que
protegeran la linea de transmisién. Se puede observar en la figura 49 como se

conectaran los relevadores.
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Figura 49. Diagrama de conexionado de relevadores SEL 311L para

proteccién diferencial

Transformador de

Transformador de .
corriente

corriente
Linea de Transmision

Relevador sel 311L Relevador sel 311L
Respaldo Respaldo

Relevador sel 311L Relevador sel 311L

Fuente: elaboracion propia.

Después de revisar que los relevadores de proteccion estén
parametrizados, se procederd a verificar el equipo de pruebas, que se
encuentren todos los accesorios para, poder realizar las pruebas necesarias a

estos relevadores, los cuales son:

o Cable de alimentacion eléctrica (red) para CMC 356.

o Cable de comunicacion Ethernet para conexion de CMC 356 vy
computadora.

o Cable de conexibn CMC 356 y equipos de prueba, para enviar las

sefiales analogas y binarias que el relevador requiera.
o Terminales tipo pin.

o Mdédulo de sincronizacién GPS como se muestra en la figura 50.
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Figura50.  GPS OMICRON

%

%

OMICRON

On

--- Searching
— Locked

Pulse

Fuente: Laboratorio Grupo Teknoenergy S.A

Para la realizacion de la prueba diferencial se requiere de dos equipos de
pruebas OMICRON CMC356, ya que estaran sincronizados con la ayuda del
modulo GPS, y conectados en los gabinetes donde estaran los relevadores
correspondientes, simulando que se encuentran en cada extremo de la linea de

transmision, como se observa en la figura 51.

Figura 51. Equipo de pruebas conectado en cada extremo de la linea de

transmision

Transformador de

Transformador de
corriente

corriente
Linea de Transmisién

Maleta de pruebas Relevador sel 311L Maleta de pruebas Relevador sel 311L

Relevador sel 311L

- Relevador sel 311L
Respaldo Respaldo

Fuente: elaboracion propia
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Se utilizara el software test universe 3.00 y el médulo de quick cmc para

las inyecciones iniciales a los relevadores de proteccion.

Cuando los equipos estén conectados y listos para probarse, se
sincroniza las maletas de pruebas, esto se puede observar en la figura 52. Se
observa que el led de encendido y de sincronizacién esta en verde, esto quiere

decir que el equipo esta sincronizado con la maleta de pruebas.

Figura 52. Equipo de pruebas sincronizado

OMICRON

Fuente: Laboratorio Grupo Teknoenergy S.A

4.2. Medicién de corrientes por medio de relevadores
Las inyecciones de corriente analdgicas se realizan para verificar las

medidas que se estdn mostrando en los relevadores de proteccion y

compararlas con las que se estd inyectando. Las medidas de la maleta de
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pruebas, se muestra en la figura 53, se puede observar las magnitudes, angulos

y frecuencias que tienen las tres fases de corriente.

Figura 53. Inyecciones de Corrientes

@ % [[] Historia de estado |’ Segundns| 1|i Primario ||§ Absnluto|

Administrar  Aplicar Prueba Diagrama Vistade Informe Monitor de sobrecarga | 7% Ciclos |1|i Secundaio| i@l Relativo
vistas*  de disefio ~ fasorial impedancia e

Disefio Activar vistas Mostrar Unidades

Prueba: QuickCMC1

[T T — r Salidas binarias 1.0kVA 1.0k0
Modo de ajuste Directo = Sal.bin 1 O
VL1-E 0.000 vV 0.00° 60.000 Hz I E =
X3 0000V -120.00° 60.000 Hz a-an
VL3-E 0.000 vV 120.00 ° 60.000 Hz Sal.bin 3 O
UER 2000 ma 0.00 * | 60.000 Hz Salbin 4 = i Lo
JENZ000mA| 120007 60.000Hz | | | [TTTTUHaR R R ki
sal, bin 5 Y ! - h :
WS 200.0 mA 120.00 ° | 60.000 Hz el K N !
Sal. bin 6
65.3 V 15.0 Al
—Entradas analdgicas
vee | 0.000V|Iec | 0.0002maA
Trigger activado Entradas binarias / Trigger
Desconectar Retardo: 0.000 s Disparo [@]
Arrangque [@R]H]
—Paso [ Rampa
Sefial(es): |VL1E |+ | Tamafio: 0,000V | [ Autopaso
Grandeza: | Magnitud |+ Tiempo: A
Rampa de pulsos Restab.: b
Sobrecarga [@] D

Fuente: software test universo edicion 3.00 QuickCMC OMICRON.

La comparacion se hace con las vista de cada uno de los relevadores esto
se hace para verificar la correcta medicion de los relevadores. En la figura 54,
se puede observar la medicién en un relevador de proteccion, en este se puede
ver que las corrientes aparecen en valores primarios, esto por la relacion de los
transformadores de corriente, ya que para este relevador la relacion es de
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800/5= 160, por lo que cuando se pasan los valores secundarios a primarios,

queda de la siguiente manera 200mA * 160 = 32 A primarios.

Figura 54. Inyecciones de Corrientes en un relevador
Phase Components Sequence Components
oge 0 [1a] 20°
S 80 12”.,_._. s 60
150% . T ae 150?'- . ._ U ape
\ — APzt S
p-1a- 00 [VA] sg0p-oi-- e— -0 V2
. VB L I 30
- —30”‘ lij -ISDi'-‘. " - - - ..-_3DD
g VS e N
Lt o- -1720° . - -
507 -80°
IA= 3188A ~ 0O00° M= 3188A £ -002°
B= 3199A £120.21° 312 = 026 A £ 50.88°
IC= 3178A £12014° 30=  024A £13699°
P = 016 A £101.28° V1= 0.000kV £16237
VA= 0.002kV £164.71° V2= 0.001KkV £171.46°
VB = 0001 kV £-60.29° Vo= 0,001 KV £119.68°
VC= 0001kV £ 56.28°
VS= 0002kV £ 6340° P = 0000 MW
Q =0.000 MVar

FREQ =60.00 Hz

Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.

En la figura 54 podemos observar las corrientes analogicas trifasicas (IA,
IB, IC), corriente de secuencia positiva (I11), corriente de secuencia negativa
(312), corriente de secuencia cero (310), voltajes trifasicos (VA, VB, VC), voltaje
de sincronismo (VS),voltaje de secuencia positiva (V1), voltaje de secuencia
negativa (V2), voltaje de secuencia cero (3V0), frecuencia (FREQ), potencia

activa (P) y potencia reactiva (Q).
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4.3. Simulacion de fallas internas y externas

Con esta prueba se verifica como se comportara el relevador, al encontrar
fallas monoféasicas vy trifasicas dentro de la zona de proteccion de la linea de
transmision y fuera de ella, para ello se requiere del moédulo de pruebas state
sequencer. En este equipo se simulan las distintas fallas monofasicas y
trifasicas por los estados que tiene este médulo, en la figura 55 se observa el

software y la simulacion de estas.

Figura 55. Inyeccion de corriente de falla trifasica

ESTADO
1CERD <

0.000 v
0.000 V
0.000 v
0.000 A
0.000 A

0.00°
-120.00 %
120.00 *
180.00 ¢

60.000 Hz.
60.000 Hz
60.000 Hz.
60.000 Hz
3750 A 80.00 * 60.000 Hz
3750 A -60.00° 60.000 Hz 0.000 A 120.00 ¢ 60.000 Hz

(e [[= - 0 salida(s) aetivals 0 salida(s) activa(s) -
. 2] | & 5.000 s
TIEMPO DE ESPERA PARA PASAR AL SIGUIENTE ESTADO

b =Rl Oscilografia: 87L_2.seq

0.00°
-120.00*
120.00
0.00°
-120.00 *

0.000V
0.000 vV
3750 A

ANGULOS DE DESFASE

M cCursor1 0.000 s | <ninguno>

Condiciones normales [ Cursor2 305.1s | <ninguno> nia
c2-C1 30518 nia
0.000V 0.00° | 60.000 Hz
0000V  -120.00° 60.000 Hz o]

0.000V 120.00° 60.000 Hz
3750 A 180.00 * | 60.000 Hz
3750 A 60.00° | 60.000 Hz
3750 A -80.00 * | 60.000 Hz

Condiciones nomales

CMC356 V ArmV
1
a

T T T 1
50 j 25 50 7 100 125 1
-100

Fuente: software test universo edicion 3.00 state sequencer CMC OMICRON.

Como se observa en la figura anterior en el software se ven 3 estados
(condiciones normales, corriente cero y falla) donde se ven las inyecciones de

corriente en cada uno hasta llegar a la falla:
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Estado 1 (Condiciones Normales): en este estado, se ven las inyecciones
de corriente en un extremo de la linea de transmision. Se observan las
corrientes a un angulo de desfase inicial en la fase A de 180 grados. Esto
se debe a que en el extremo opuesto se estd inyectando la misma
magnitud de corriente solo que a cero grados en la fase A. Esto se hace
en cada una de las fases de corriente, para tener estable la linea de
transmision. Para pasar al estado dos, se observa en la figura, que tiene
un tiempo de 300 segundos, esto para observar los relevadores en
condiciones normales. Después de transcurrido este tiempo pasa al

estado 2.

Estado 2 (corriente cero): en el estado 2, se deja de inyectar corriente
para verificar que los relevadores midan cero corriente de inyeccion.
Aunque se puede observar el desfase de los angulos de corriente, no
ocurre disparo ya que no existe corriente que sientan los relevadores. Se
tiene un tiempo de retardo de 5 segundos antes de pasar al siguiente

estado que es el de falla.

Estado 3 (falla): se observa en la figura 55, que ocurre un desbalance en
los angulos de inyeccion de las corrientes se desfasan 0 grados esto
quiere decir que las corrientes que entran a la linea de transmisién no
salen con la misma magnitud y angulo, que en condiciones normales,

pasando a la zona de operacion del relevador y accionando su salida.

Simulacién de una falla monofésica interna.
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Figura 56. Falla monofésica interna
— e e [Minimiz.
VA(KV) VB(kV) VC(KV)

250 +
o) B
o 0L
< B

-250 +
9 B
S 1 TIEMPO DE ACCION DE LA PROTECCION DIFElRENCIAL EN ABRIR EL
% C INTERRUPTOR DE POTENCIA }
2 0+ |
é r TIEMPO DE ACCIONAMIENTO DE LA SALIDA DEL
S / RELEVADOR DE PROTECCION
z @ \
) OUT101 1
=] ¥ ¥ Y | [ [ [ [ I [ [ I I T I I I T I I I T I I I I T I I I 1

0.0 25 50 75 10.0 125 15.0
Cycles
Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.
o En esta prueba se observa:

87L : es el tiempo que tarda la proteccion en actuar y abrir el interruptor.
Como se ve en la figura 56, es de aproximadamente 2 ciclos y es equivalente a
33,33 milisegundos. también se observa que la corriente de la fase B se elevo

considerablemente la cual ocasioné el disparo.

Outl01: es la salida programada del relevador, que envia el disparo al
interruptor de potencia. Como se puede ver en la figura 56, esta se queda

activada por un tiempo mas largo, hasta que el operador de reset al relevador.

Estos dos parametros muestran cuando se acciono la proteccion y, cuanto

tiempo tardo en accionarse.
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. Simulaciéon de una falla monofasica externa

Figura 57. Falla monofésica externa

IA B Ic VA(KY) VB(KV) VC(KV)
|
|

IAIBIC
o
|

-250

L |
= |
20 F |
g 15 ¢ |
O =
Z 10+ |
g 05 -+ |
m : E |
; 0.0 £ i
X 05 C \
< 0.5 c |
> 1.0 El | | | i | | | | i | | | | i | | | | i | | | | i | | | |
25 5.0 75 10.0 125 15.0
Cycles

Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.

Como se observa en la figura 57, la falla monofasica externa no hace que
opere el relevador, aunque este sienta la sobre corriente, la fase que aumenta
su magnitud es la fase B, sin embargo no actuara, porque la sobre corriente se

encuentra fuera de su zona de proteccion.
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. Simulaciéon de una falla trifasica interna.

Figura 58. Falla trifasica interna

VA(KY) VB(kV) VC(kV)

500 —E
O C
@ 0
< B

-500 -
s 7
g L
S 1 T TIEMPO DE ACCIONAMH%NTO DE LA SALIDA DEL RELEVADOR DE
% C PRd‘)TECCION
i 0+ / |
g L TIEMPO DE ‘ACC\ON DE LA PROTECCION DIFERENCIAL
<>E -1 _E EN ABRIR é‘L INTERRUPTOR DE POTENCIA
s | ouT101 |
g ‘
a8 \87L\ | i JA/\ [ [ i [ [ 11=Y i [ [ [ [ i | [ [ [ i [ [ [ [ i [ [ [ [ i

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles
Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.
Como se observa en la figura 58, los parametros que actdan son los

siguientes:

87L : es el tiempo que tarda la proteccién en actuar y abrir el interruptor
como se observa en la figura 58, es de aproximadamente 2 ciclos, que es
equivalente a 33,33 milisegundos y también se observa que la corriente de las

tres fases se elevaron considerablemente.
Outl01: es la salida programada del relevador, que envia el disparo al

interruptor de potencia, como se puede observar en la figura 58, esta se queda

activada por un tiempo mas largo, hasta que el operador dé reset al relevador.
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. Simulacion de una falla trifasica externa

En la figura 59 se puede observar la simulacion de una falla

trifAsicaexterna.

Figura 59. Falla trifasica externa
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Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.

Como se observa en la figura 59, la falla trifasica externa no hace que
opere el relevador, aunque este sienta la sobre corriente también se observa
que la corriente de las tres fase aumentan su magnitud, sin embargo el
relevador no actuara porque la sobre corriente se encuentra fuera de su zona

de proteccion.
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5. PUESTA EN SERVICIO DEL EQUIPO DE PROTECCION

Para esto se debe tener los gabinetes de proteccion en el sitio, ya

instalados y conectados a los equipos de patio de la subestacion eléctrica.
5.1. Manipulacion de interruptores por medio de relevadores.

Se debe revisar que las bobinas del interruptor de potencia estén
correctamente cableadas a las salidas de los relevadores de proteccion. Para
ello se revisa el etiquetado y el plano de conexionado final como se observa en

las figura 60y 61

Figura 60. Etiquetado en cableado de interruptores de potencia a

relevadores

Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilbmetro

65 carretera a Siquinala.
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Figura 61.
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Después de revisar el conexionado y etiquetado de los cables de control

entre el interruptor y el relevador, se procede a probar las salidas del relevador.

Esto se hace introduciendo un uno logico a la salida encargada del disparo, que

va desde el relevador hasta el interruptor de potencia, esto se puede apreciar

en la siguiente figura 62.
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Figura 62. Introduccion de parametro para manipulacion de salidas de

relevadores
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Fuente: Software Acselerator quickset relevador. Sel 311L diferencial de linea.

Esta prueba se tiene que realizar en los 4 relevadores de proteccion y en
los 2 interruptores de potencia que protegen a la linea de transmision. Después
de realizar esta prueba, y verificar que los interruptores si accionan, se procede
a dejar los relevadores con su parametro de proteccién como se observa en la

figura 63.
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Figura 63. Introduccién de pardmetro de proteccién
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Fuente: Software Acselerator quick set relevador Sel 311L diferencial de linea.

Después de volver a parametrizar los relevadores, se procede a realizar

las pruebas de los relevadores con las maletas de prueba.
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5.2. Pruebas en sitio de equipo de proteccién usando maleta de
pruebas

Se realiza las pruebas de los relevadores como se indicé en el capitulo
anterior. Para esto se requiere de una peineta de pruebas especial, que va

colocada en la parte frontal del gabinete de pruebas, como se muestra la figura
64.

Figura 64. Peineta de pruebas

Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilémetro

65 carretera Siquinala.

La maleta permite realizar las pruebas que sean necesarias para el buen
accionamiento del relevador. Con ella se bloguean los disparos a los
interruptores de potencia, esto para las pruebas de las salidas de los
relevadores, y verificar el conexionado interno del gabinete de protecciones,

como se muestra en la figura 65.
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Figura 65. Pruebas a los gabinetes de proteccion
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Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilometro

65 carretera Siquinala.

Después de revisar el conexionado de los gabinetes de proteccion, se
procede a realizar las pruebas de disparo de los interruptores de potencia. Para
ello se debe realizar un puente a la peineta de prueba, esto para evitar el
bloqueo de los disparos realizados por los relevadores hacia los interruptores

de potencia, como se observa en la figura 66.

Figura 66. Puente a peineta de pruebas

w |
Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilbmetro

65 carretera Siquinala.
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Se realizan las pruebas de fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas tanto

internas como externas para ver la buena actuacion del relevador, y del

interruptor de potencia, las cuales se pueden apreciar en las siguientes figuras.

Se realiz6 una falla monofasica interna para verificar el accionamiento del

relevador como se observa en la figura 67, la falla se realiz6 en la fase B,

accionando en un tiempo de 2 ciclos.

IAIBIC

Digitals VA(KV) VB(KV) VC(kV)

Figura 67. Falla monofésica interna

— — e [Minimiz |

VA(KY) VB(KV) VC(kV)

| 87L
ouriot

Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilometro

65 carretera Siquinala.
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Se realizé una falla monofésica externa para verificar que no hubo
accionamiento del relevador como se observa en la figura 68. La falla se realiz

en la fase B.

Figura 68. Falla monofésica externa
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Fuente: Gabinete de proteccion ubicado en el ingenio santa Ana interior finca cerritos kilbmetro
65 carretera Siquinala.

5.3. Verificacion de conexionado de transformadores de corriente arelé
de proteccion sel 311L

Se realizaran las pruebas de continuidad de los multiconductores que
conectan los transformadores de corriente y los relevadores, esto con el fin de

verificar que las mediciones que se obtengan de este, sean las correctas.

Se verific6 que cada cable conectado al nucleo del transformador de

corriente sea el correcto, esto lo podemos ver en la figura 69.
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Figura 69. Verificacion de cableado transformador de corriente

Fuente: transformador de corriente ubicado en la subestacion de ingeni6é santa Ana interior finca

cerritos kilbmetro 65 carretera Siquinala.

Después de verificar el cableado se realizan las inyecciones de corriente
secundarias, y se observa que los relevadores estén midiendo correctamente,

esto lo podemos verificar en las figuras 70 y71.
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Figura 70.
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Fuente: software test universo edicién 3.00 Quick CMC OMICRON.

Se inyectaron corrientes al relevador de proteccion, verificando que no

hayan quedado mal conectados los cables del transformador de corriente a el

relevador de proteccion.
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Figura 71. Verificacion de mediciones en relevador
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Fuente: relevador Sel 311L diferencial de linea.

Se puede observar en la figura 71 que las corrientes que estan midiendo
el relevador, concuerdan con las que se estan inyectando en la maleta de

pruebas, esto se puede observar comparando las figuras 70 y 71.

Al finalizar esta prueba se puede dar como probado y calibrado el

relevador, estando listo para su operaciéon y funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Es necesario mantener las lineas de transmision protegidas para

asegurar una continuidad del servicio eléctrico.

Es imprescindible hacerle pruebas a los relevadores de proteccion antes

de ponerlos en servicio en la subestacion eléctrica.

Es confiable utilizar maletas de pruebas para realizarle servicio a los
relevadores de proteccion.

Las protecciones eléctricas en la subestaciones garantizan la continuidad

del servicio de energia eléctrica.

Se debe hacer un estudio de protecciones antes de parametrizar los

relevadores.
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RECOMENDACIONES

Para proteger un sistema eléctrico de potencia y este trabaje en
Optimas condiciones, es necesario tenerlo bien protegido con
relevadores de proteccion, para evitar incidentes eléctricos producidos
por las fallas producidas por corto circuitos.

Se debe verificar los cableados, tanto en los relevadores como en los

equipos de patio para que los relevadores actlen cuando sea

necesario.
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