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GLOSARIO DE TERMINOS

Interruptor de potencia
Relevador auxiliar de disparo
Relevador diferencial de barras
Transformador de intermedio o unidad estabilizadora
Relevador supervisor
Cuchilla principal
A
Amperes
Aluminium Conductor Steel-reinforced Cable o cable de aluminio desnudo con
alma de acero
Sobrenombre que se le asigna a los elementos del relevador microprocesado.
Apartarrayos
Fase a

Barra 1

Barra 2

Conductor eléctrico rigido, ubicado en una subestacién con la finalidad de conectar
dos 0 maés circuitos.

Binary digit o digital binario

Falla de interruptor

Barra principal

Barra de transferencia

Fase b

Corriente alterna
Corriente directa
Abreviacion para Commont Format for Transient Data Exchange
Elemento para seccionar, conectar o desconectar circuitos eléctricos.
Fase c
E
Ajuste del relevador que permite controlar alguna funcién del mismo (como el
control de salida).
Programacion del relevador “free-form” que incluye operaciones matematicas,
ejecuciones logicas personalizadas y operacion automatizada.

Tension de fase
Extra alta tension
Interfaz para el intercambio de datos binarios.

Usando la barra colectora como referencia, el elemento diferencial calcula la
diferencia entre las corrientes que entran y salen de la barra.
El elemento direccional compara la direccion de la corriente en la terminal de
referencia con las demés terminales en cada zona de proteccion.
Tension secundaria
F
Factor de potencia
G
Generador
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HMI
HV
HVDC
Hz

101-118
I

I

la

Iy

Ic

lccag

le

1

I

I3

In

I

lopo IOP
Ip

Ir
IREF
Is

Itap

kA
Kp
kV

LCD
LED
LT

MS DOS
MVA
MXN

Nr
NT

P, Yy P,
Pccag
PC

p.u.

H
Interfaz Humano-Méaquina (Human Machine Interface)
High voltage Alta tension
Alta tension de corriente directa
Hertz
|
Entradas de corriente del relevador diferencial SEL-487B
Corriente entrante del relevador diferencial
Corriente saliente del relevador diferencial
Corriente de fase a
Corriente de fase b
Corriente de fase ¢
Corriente de cortocircuito trifasico
Corriente de excitacién
Corriente de linea 1
Corriente de linea 2
Corriente de linea 3
Corriente nominal
Corriente nominal secundaria
Corriente de operacion
Corriente primaria
Corriente del relevador
Corriente de referencia
Corriente secundaria
Corriente del TAP

K
Kilo Amperes
Punto de saturacion o rodilla
Kilo Volts

L

Liquid Crystal Display
Ligh-Emitting Diode o diodo emisor de luz
Linea de transmision

M
Impedancia mutua
Microsoft Disk Operating System
Mega Volts-Amperes
Moneda nacional mexicana

N
Amperes-vueltas
Amperes-vueltas de la bobina de operacion
Amperes-vueltas de la bobina de restriccion
New technology

P
Terminales primarias del transformador de corriente
Potencia de cortocircuito trifasica
Personal computer
Por unidad
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Relay Word Bits

Rm
RTC

S1y S

SER

SFe
Sobrecorriente

TAP
TC
TP

TPC
TO
TOS
TRIP
t

uSD

V01, V02, V03
VA

Ve

Vee

Vs

W

R
Restriccion
Elemento del relevador o elemento l6gico. El Relay Word Bit puede ser ya sea un
1 o un 0 ldgico. Estos son usados para las ecuaciones de control SELogic.
Resistencia magnética
Relacion de transformacion de corriente
S
Terminales secundarias del transformador de corriente
Registrador de Eventos Secuenciales (Sequential Events Recorder)
Hexafloruro de Azufre
Corriente eléctrica que excede el valor nominal del equipo o sistema eléctrico.
T
Derivacién del transformador de corriente
Transformador de corriente
Transformador de potencial
Transformador de potencial capacitivo
Trampa de onda
Terminal Out of Service
Tripped o Disparo
tierra
U
Dolar estadounidense
\%
Entradas de tension del relevador SEL-487B
Volts-Amperes
Voltaje de carga
Voltaje de corriente continua
Voltaje secundario

W
Watts

X
Reactancia magnética

z

Impedancia de la carga (burden) del TC
Impedancia de excitacién o magnetizacion
Impedancia de falla

Impedancia del relevador

Nota: los términos del glosario anterior corresponden solo a los utilizados en este trabajo y pueden variar con
respecto a los usados en normas nacionales y extranjeras.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia es un sistema muy complejo que realiza funciones de gran importancia,
como es generar, transportar y distribuir la energia eléctrica; de ella depende que exista una comunicacion
entre grandes centrales generadoras; subestaciones eléctricas; y centros de consumo. Para llevar a cabo
esta labor, es necesario contar con sistemas que garanticen una continuidad, estabilidad, calidad y
eficiencia del suministro de la energia eléctrica.

Uno de los componentes que integran al sistema eléctrico son las subestaciones eléctricas; estas se
encargan de transformar la energia a grandes niveles de tension para ser transmitidas por medio de una
red de transmision; y se encargan también de colectar la energia proveniente de las centrales generadoras
0 de otras subestaciones y distribuirlas para su consumo.

Se tiene dos tipos de subestaciones: las convencionales y las no convencionales; la primera son aquellas
subestaciones de gran tamafio ubicadas normalmente a las afueras de los centros de consumo; y la segunda
son mas compactas y son encapsuladas en un medio dieléctrico como es el gas hexafloruro de azufre
(SFe). En la subestacion convencional y la proteccién de uno de sus componentes conocido como barra
colectora se desarrolla este trabajo.

El bus o barra colectora es un elemento que sirve para conectar dos 0 mas circuitos en una subestacion
eléctrica. Estas barras tienen diferentes configuraciones, de los elementos que la conforman, como son:
barra sencilla; barra anillo; barra principal y barra de transferencia; interruptor y medio; doble barra con
un interruptor y barra de transferencia; y doble barra doble interruptor.

Su proteccidn es muy importante, ya que una falla en ella, cualquiera que sea (comUnmente fallas a tierra
o entre fases), puede llegar ocasionar disturbios muy severos en el sistema eléctrico de potencia y en el
suministro de la energia eléctrica.

La proteccion de la barra debe ser algo prioritario en una subestacion y debe de realizarse un estudio para
proteger de forma selectiva a dicho elemento.

Existen diferentes tipos de protecciones para las barras o buses colectoras; la proteccion diferencial es
muy utilizada por su selectividad al momento de detectar una falla, ya que se basa en la ley de corrientes
de Kirchhoff para comparar las corrientes que entran y salen del elemento al que se esta protegiendo. El
esquema de proteccion de la diferencial de barras, variara dependiendo del tipo de arreglo de las barras
que se tenga.

Se tienen dos tipos generales de los relevadores diferenciales:

e manual
e automatica.

La manual, usada en subestaciones convencionales, consiste en hacer cambios de forma manual en el
sistema de proteccion diferencial al realizar transferencias de carga de una barra a otra cuando se tiene un
arreglo de doble barra con interruptor de amarre. Este tipo de sistema diferencial puede tener 3 diferentes
posiciones:

e Diferencial fuera
e Diferencial comdn
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e Dos diferenciales

La proteccion diferencial automatica consiste en realizan estas funciones de manera que no se tenga la
necesidad de que intervenga un operador para realizar las maniobras requeridas para la transferencia de
cargas de una barra a otra. Se puede considerar que se tienen dos tipos de proteccién diferencial
automatica, los conformados por relevadores tradicionales (de induccién magnética); y los ahora llamados
relevadores digitales 0 microprocesados.

En el presente trabajo se describen los conceptos mas importantes a considerar para el estudio de la
proteccidn diferencial en barras colectoras de una subestacion eléctrica, utilizando los relevadores
microprocesados y observar el comportamiento del esquema cuando ocurren fallas internas y externas en
la barra.

El propdsito de este trabajo es la de conocer el comportamiento del esquema de proteccidn en arreglos de
barras de subestacion, cuando se utilizan los relevadores diferenciales microprocesados y observar las
diferentes ventajas y desventajas, con respecto a los relevadores tradicionales.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar y llevar acabo simulaciones de la proteccion de barras colectoras de una subestacion eléctrica
contra fallas internas y externas, para evitar la propagacion de grandes disturbios que puedan llevar a
perder la estabilidad del sistema eléctrico de potencia.

1.2.1 Objetivos especificos

e Utilizar el relevador diferencial microprocesado SEL-487B destinado para la proteccion de
barras.

e Simular una corriente de cortocircuito en el relevador diferencial para la proteccién de barras con
la ayuda de un software computacional.

e Configurar el relevador SEL-487B para la simulacion de la proteccion de barras en 230 kV.

e Calcular los ajustes para la proteccion diferencial de barras en 230 kV.

e Simular corrientes de cortocircuito trifasica, bifasica y monofasica.

e Simular condiciones normales de operacion; fallas internas y externas en un arreglo de barra
sencilla.

e Observary verificar el adecuado comportamiento de la operacion del esquema de proteccién ante
fallas trifasicas, bifasicas y monofésicas internas y externas para un arreglo de barra sencilla.

e Simular la funcidn de la proteccion contra fallas de TC abierto.
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1.3 JUSTIFICACION

En los sistemas eléctricos de potencia es de gran prioridad estudiar las protecciones de los elementos que
la conforman para garantizar una continuidad, seguridad y calidad en el suministro de la energia eléctrica.
Es por eso que proteger adecuadamente no solo es cuidar los elementos de un sistema eléctrico contra
fallas, si no también saber identificar cuando y en qué momento hacerlo.

La proteccion de las barras colectoras de una subestacion eléctrica debe ser la mas idonea en cuanto a
selectividad, ya que de ella se derivan dos 0 més circuitos para alimentar distintas cargas. Una falla en
barras muy rara vez ocurre, pero cuando esta se presenta, los dafios llegan a ser muy severos, teniendo
como resultado una interrupcion e inestabilidad en el suministro de energia.

Anteriormente hace ya algunos afios, las protecciones de las barras colectoras, carecian de una
selectividad para la deteccién de fallas. En la proteccion de un arreglo de doble barra con interruptor de
amarre, se utilizaba un relé diferencial para cada una de las barras colectoras, teniendo una deficiencia al
momento de presentarse una falla en el amarre de dichos elementos, dando como resultado una mala
selectividad, quedando fuera de servicio las dos barras.

Con el transcurso de los afios, el avance tecnol6gico ha ayudado a implementar sistemas de protecciones
mucho mas eficientes. Uno de esos sistemas son los relevadores diferenciales microprocesados, que
funcionan bajo el principio de la ley de corrientes de Kirchhoff, haciendo que la operacién y selectividad
de la proteccion dependera Unicamente de la comparacion de las corrientes que entran y salen del elemento
que se desea proteger, teniendo asi una mejor y eficiente proteccion.

En la actualidad existen distintos modelos de relevadores diferenciales microprocesados; el relevador
SEL-487B es uno de ellos; integra en un solo sistema la utilizacioén de varias entradas de TC's para la
deteccidn de fallas. Este relevador provee no solo proteccién diferencial de barra, sino también proteccion
de falla de interruptor y proteccion de sobrecorriente de respaldo.

Es importante destacar que un solo relevador microprocesado puede usarse para proteger hasta 6 zonas,
integrando en un solo dispositivo la proteccién diferencial para distintos puntos. [5][7][8]

La informacién precisa sobre el funcionamiento y comportamiento de la operacion de este tipo de
proteccion de barras es escasa tanto para relevadores convencionales como microprocesados. La
documentacion sobre relevadores diferenciales convencionales utilizados en la proteccién de barras
colectoras no es facil de encontrarla, sobre todo porque dicha informacién se encuentra en trabajos
realizados en afios como 1980’s y como resultado de esto se encuentra limitada al alcance para quien
desee conocer més sobre este tipo de proteccion diferencial de barras. Por esta razon, en el marco teérico
de este trabajo se aborda la utilizacién de la proteccion diferencial de barras con relevadores
convencionales (tipo manual y automatico) y relevadores microprocesados para alcanzar una idea sélida
sobre las grandes diferencias entre los relevadores modernos y los casi obsoletos relevadores
convencionales (electromecénicos).
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1.4 ALCANCESY LIMITACIONES DEL PROYECTO

En el presente trabajo se muestran los conceptos méas importantes que deben considerarse para la
proteccion de barras colectoras de una subestacion eléctrica. La teoria presentada desde el capitulo 2 al 5,
es una recopilacion de informacidon de autores, libros, normas y paginas web que se mencionaran en las
referencias de este trabajo.

Se realizaron los célculos y configuraciones necesarias para la puesta en servicio de la proteccion
diferencial de barras para un arreglo de barra sencilla con la ayuda de un software computacional y un
relevador microprocesado.

Las corrientes monofasicas y de fallas mostradas en las simulaciones del capitulo 6, son ilustrativos y no
se realizaron célculos de corriente de cortocircuito. Cabe mencionaran que dichas corrientes inyectadas
al relevador son a nivel de laboratorio, es decir no son corrientes representativas del sistema eléctrico de
potencia.

Para el caso de las relaciones de transformacion y las corrientes secundarias de los TC's, se realizaron los

célculos necesarios que se mencionaran en el capitulo 3 de este proyecto; esto con el fin de llevar acabo
las simulaciones y obtener resultados correctos.
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1.5 ESTRUCTURA DEL PROYECTO
Este trabajo consta de 6 capitulos y 3 anexos que se describen a continuacion:

En el capitulo 1, se presenta una introduccion del proyecto, y se describen sus objetivos, justificacion,
alcances y limitaciones del mismo.

El capitulo 2, trata de los conceptos generales del sistema eléctrico y subestaciones eléctricas;
subestaciones convencionales y no convencionales, niveles de tension, asi como de sus componentes
enfocandose a las barras de subestacidon; los diferentes tipos de arreglos de barras en subestaciones, sus
caracteristicas, ventajas y desventajas de cada una de ellas.

En el capitulo 3, se aborda los transformadores de corriente y sus caracteristicas; en este se describe la
importancia que tienen en los sistemas de proteccion; su circuito equivalente; la carga (burden) de un TC;
los errores ocasionados en ellos; asi como la seleccion de los mismos para la medicidn correcta de las
corrientes de falla; la importancia de las marcas de polaridad; y sus diferentes conexiones.

En el capitulo 4, se discute los sistemas de proteccion y proteccion por relevadores; se describe los
principios de la proteccion por relevadores, la filosofia de la proteccion, una breve descripcion de la
evolucion tecnoldgica de los relevadores desde los electromagnéticos hasta los microprocesados; la
proteccidn diferencial, su principio basico de operacion, los conceptos de las corrientes de operacion y
restriccion diferencial y la relacion que hay entre ellas.

En el capitulo 5 se describe la proteccién diferencial de barras; sus diferentes tipos de aplicaciones asi
como sus caracteristicas; la descripcion del funcionamiento del relevador diferencial de barras
convencional (manual y automatico); y las definiciones y caracteristicas del relevador diferencial
microprocesado SEL-487B.

En el capitulo 6, se trata de la puesta en servicio del relevador diferencial de barras microprocesado SEL-
487B; se describe las configuraciones del relevador y los ajustes necesarios para la proteccién de arreglos
de barras; se muestran las simulaciones que se realizaron, con inyecciones de corriente de bajo nivel y los
calculos de la relacién del TC para la medicidn correcta de las corrientes secundarias.

Por Gltimo, se reporta las conclusiones a las que se llega con la realizacion de las simulaciones en una
barra sencilla.

En el anexo 1 se describe los ajustes de comunicacion entre el software computacional y la PC para la
realizacion de ajustes al relevador.

El anexo 2 trata del dispositivo SEL-AMS y los ajustes necesarios para la conexion y ajustes de las pruebas
de bajo nivel.

Por ultimo en el anexo 3 se muestran los Relay Word Bits y los valores por default del relevador SEL-
487B asi como las etiquetas de los mismos que se utilizaron para la realizacion de las pruebas de este
trabajo.
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CAPITULO Il1: CONCEPTOS GENERALES DEL SISTEMA
ELECTRICO Y SUBESTACIONES ELECTRICAS.

2.1 Introduccion

En este capitulo se describirdn los conceptos mas importantes que se deben de considerar del sistema
eléctrico y subestaciones eléctricas. Se menciona a los elementos que componen a una subestacion
convencional; arreglo de barras en subestaciones, y se menciona las ventajas y desventajas de cada una
de ellas.

2.2 Sistema eléctrico de potencia

Se le llama sistema eléctrico de potencia a todo el recorrido de la energia eléctrica desde su generacién
hasta su entrega final, puede decirse también que, es el conjunto de equipos y dispositivos (eléctrico,
mecanico, electronicos, entre otras) que trabajan para un mismo objetivo en comun: generar, transmitir y
distribuir la energia eléctrica hasta los consumidores [10].

El sistema eléctrico de potencia se encuentra dividido en 4 partes fundamentales como son:

e (Generacién

e Transmisién

e Subtransmision
e Distribucién

2.2.1 Generacion

Esta funcion se lleva a cabo en las centrales generadoras, en ella se realiza la transformacion de cualquier
forma de energia (cominmente energia mecanica) a energia eléctrica. Los generadores se encargan de
realizar esta funcidn, se le entrega energia mecanica para transformarla en energia eléctrica y asi producir
electricidad.

2.2.2 Transmision

Toda la electricidad producida en las centrales generadoras debe ser transportada hacia los grandes centros
poblados, que por lo general se encuentran bastante alejados uno al otro. Para realizar esta labor de forma
eficiente se eleva el voltaje, por medio de transformadores elevadores, localizados en subestaciones
eléctricas, y se utilizan grandes torres metalicas para sujetar los cables que conduciran la energia eléctrica,
la cual viaja a través de una red de transmision.

2.2.3  Subtransmision

Una vez que la energia se aproxima a los centros poblados, es necesario reducir el voltaje a valores
menores por medio de transformadores reductores. Para facilitar asi el transporte de energia a los grandes
centros industriales y residenciales de las ciudades, la electricidad se transmite a través de una red de
subtransmision.

25



ANQS IPN

2.2.4  Distribucion

Finalmente y para poder llegar a cada uno de los hogares, centros comerciales e industrias, se vuelve a
reducir el voltaje por medio transformadores reductores de distribucion para media tension destinados
para clientes industriales y transformadores reductores para baja tension para clientes residenciales. De
esta forma es mucho mas sencillo, econémico y seguro, transportar la energia eléctrica a cada rincén del
pueblo, urbanizacién o ciudad.

En esta etapa se reduce el voltaje a valores comerciales (127, 220, 440 Volts), por medio de
transformadores instalados directamente a los postes por donde se trasporta la energia eléctrica.

En la Figura 2.1 se puede observar un esquema general de todo lo anteriormente descrito del
sistema eléctrico de potencia [14].
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Figura 2.1 Esquema del sistema eléctrico de potencia.

2.3 Subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas son las instalaciones encargadas de realizar transformaciones de la tensién,
frecuencia, nimero de fases y/o la conexion de dos o mas circuitos.

Pueden encontrarse junto a las centrales generadoras 'y en la periferia de las zonas de consumo, en el
exterior o interior de los edificios. Actualmente en las ciudades las subestaciones estan en el interior de
los edificios para ahorrar espacio y contaminacion. En cambio, las instalaciones al aire libre estan situadas
comunmente en las afueras de la ciudad [8].

2.3.1 Subestaciones eléctricas convencionales.

En los sistemas eléctricos de potencia grandes y modernos, el sistema de transmision y distribucion
funciona para entregar a usuarios, en los centros de carga, la energia eléctrica en masa proveniente de las
centrales generadoras como son, la térmica, hidraulica, edlica, etc. La red de transmisién incluye por lo
general centrales generadoras, transformadores elevadores, lineas de transmision interconectadas,
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subestaciones y transformadores reductores. El sistema de distribucion abarca lineas primarias de
distribucion, banco de transformadores de servicio y lineas secundarias o redes, todas ellas dan servicio a
las &reas de carga.

2.3.1.1 Componentes de una subestacion eléctrica convencional
El equipo eléctrico en una subestacidn tipica puede incluir lo siguiente:

e Interruptor de potencia

e Cuchillas desconectadoras o seccionadores
e Conmutadores de puesta a tierra

e Transformadores de corriente

e Transformadores de potencial o transformadores de voltaje de capacitor
e Capacitores de acoplamiento

e Filtros de linea

e Apartarrayos

e Transformadores de potencia

e Reactores en derivacion

¢ Reactores limitadores de corriente

e Barras y aisladores de subestacién

e Sistemas de puesta a tierra

e Capacitores en serie

e Capacitores en derivacion

Como parte integrante de un sistema de transmisién, la subestacion funciona como punto de conexion o
conmutacion para lineas de transmision, alimentadores de subtransmision, circuitos de generacion y
transformadores elevadores y reductores. Las subestaciones eléctricas deben de proporcionar maxima
confiabilidad, flexibilidad y continuidad del servicio.

2.3.1.2 Niveles de tension

Las necesidades del sistema comprenden la seleccion de niveles dptimos de tension, que dependen de las
necesidades de la carga y distancias de lineas de transmisién implicadas. Muchas grandes plantas
termoeléctricas y nucleares estan ubicadas a grandes distancias de los centros de carga para aprovechar
menor costos de terrenos, abundancia de agua para enfriamientos, abastecimiento econémico de
combustible y condiciones ambientales menos estrictas. Por estas razones el uso de tensiones de hasta 400
KV se vuelve mas comunes.

Las subestaciones utilizadas en los sistemas de distribucion operan con tensiones de 115 kV a 13.8 kV.
Las subestaciones de transmision, que dan servicio a fuentes de energia eléctrica en masa, operan de 230
a 400 kV. Las clases de tensiones utilizados en México para subestaciones grandes son de 69, 85, 115y
138 kV (considerados alta tension o clase HV), y 230 y 400 kV (consideradas extra alta tension o clase
EHV).
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2.3.2  Subestaciones aisladas por gas (SFe)

Las llamadas subestaciones no convencionales de alto voltaje son aquellas aisladas por gas, utilizado
como medio dieléctrico el Hexafloruro de Azufre (SFe). El principio basico del equipo aislado por gas es
porque las partes portadoras de corriente se encuentran dentro de un recipiente metélico y se conservan
en una configuracion concéntrica mediante aisladores separados. El espacio entre el conductor y el
recipiente esta lleno de Hexafloruro de azufre a presion, el equipo puede instalarse ya sea en interiores 0
exteriores y puede ser disefiado para cualquier esquema de barra. Segun el nivel de voltaje, esquema de
barra y si las lineas de conexion son subterraneas o elevadas, la superficie del terreno requerido para un
equipo aislado por gas es de 10% para 800 kV y 20% para 145 kV del espacio requerido para el equipo
comparable aislado por aire. Como consecuencia de su menor tamafio y partes portadores de encerradas,
este equipo es apropiado por excelencia para instalarse en terrenos de gran valor donde las restricciones
ambientales establezcan un minimo de exposicion visual y donde la continuidad del servicio pueda verse
amenazada por contaminacion del aire.

2.4 Barras de subestacion eléctrica

Las barras de una subestacion son una parte muy importante de la estructura de las subestaciones
convencionales, dado que transportan grandes cantidades de energia en espacios reducidos. Deben
disefiarse con gran cuidado para que la construccién utilice de forma adecuada y econdmica la energia
eléctrica generada, y al mismo tiempo, tenga suficiente resistencia estructural para que pueda soportar los
maximos esfuerzos que se impondran en los conductores, y a su vez en la estructura, por las elevadas
corrientes en condiciones de cortocircuito.

Anteriormente, en las subestaciones convencionales, eran utilizadas barras de sujecion. Este tipo de barra
es similar a la linea de trasmision y esta formada por un conductor tal como es el cable de aluminio con
alma de acero (ACSR), cobre, o aleacion de aluminio de alta resistencia tendido entre estructuras de la
subestacion [8].

A continuacién se muestra una comparacion de las ventajas y desventajas de una barra rigida y de una
barra de sujecién:

Barra rigida:

Ventajas

e Se usa menos acero Y las estructuras son mas sencillas.

e Los conductores rigidos no estan bajo esfuerzo constante.

e Losaisladores montados en pedestal son mas accesibles para limpieza.

e La barrarigida est4 a menor altura, tiene un trazo definitivo y puede segregarse definitivamente
para trabajos de mantenimiento.

e El bajo perfil con la barra rigida proporciona buena visibilidad de los conductores y aparatos y da
buena apariencia a la subestacion.
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Desventajas
e Por lo general se requieren més aisladores y soportes para su disefio, por lo tanto se requiere de
limpiar més aisladores.
o Esmas sensible a deflexiones estructurales, lo que ocasiona problemas de desalineacidn y posible
dafio a la barra.
e Suele requerir mas superficie de terreno que la de sujecion.
e Son comparativamente mas costosos.

Barra de sujecion:

Ventajas
e Costo comparativamente mas bajo que el de la rigida.
e Las subestaciones que las utilizan ocupan menos espacios.
e Se requieren menos estructuras.

Desventajas
e Requiere de estructuras y cimentaciones mas grandes.
e Los aisladores no son facilmente accesibles para su limpieza.
e Pintar elevadas estructuras de acero es caro y riesgoso.
e Las reparaciones de urgencia de conductores son mas dificiles.

2.4.1 Material de barra

Los materiales de barras de uso general son de aluminio y cobre; es el aluminio estirado en frio,
especialmente en forma tubular, el mas ampliamente usado en instalaciones de alta y extra alta tension a
la intemperie de tipo abierto. El aluminio tiene la ventaja de pesar s6lo una tercera parte del cobre; ademas
requiere poco mantenimiento y el uso correcto de aleaciones de este material proporciona la rigidez
necesaria para servir como material para barras. Para un valor nominal dado y para iguales temperaturas
limitadoras, la superficie de una barra de aluminio es de alrededor del 133% de la de una de cobre. La de
aluminio se utiliza casi en forma exclusiva en subestaciones de alta tension y extra alta tension. La barra
de cobre o de aluminio, asi como otras formas especiales, se usa a veces para barras de bajo voltaje de
subestacion de distribucion.

Existen efectos que se originan en el material de las barras colectoras debido a la conduccion de corriente
alterna (C.A.). El efecto skin o pelicular es uno de ellos, y es la tendencia a concentrar la corriente en la
capa externa o "pelicula" del conductor, como resultado de la autoinductancia de éste. Dicho efecto tiene
como consecuencias un aumento en la resistencia efectiva del conductor y una reduccién en la capacidad
de corriente para un calentamiento dado. El efecto pelicular es muy importante en barras que manejen
grandes cantidades de corriente cuando se usan varios conductores en paralelos, porque afecta no sélo a
cada conductor sino también a cada grupo de conductores considerados como unidad.

Es por eso que las barras colectoras son en forma tubular ya que estos tienen menos resistencia al efecto
pelicular (a comparaciéon de los conductores planos) debido a las paredes delgadas que son menos
afectados por él. Los conductores de aluminio se ven menos afectados que los conductores de cobre,
debido a la mayor resistencia del aluminio [8].
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Véase la Figura 2.2 en ella se ilustra las barras colectoras de una subestacion eléctrica de 230 kV [27].
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Figura 2.2 Barras colectoras de subestacion eléctrica de 230 kV.
2.5 Arreglos de barras

El arreglo de barras de una subestacion no es mas que la configuracion ordenada de los elementos que la
conforman. Los arreglos inciden en la funcionalidad, el costo y las dimensiones de la misma, y su
seleccion dependera del nivel de confiabilidad y flexibilidad requeridas, asi como el limite presupuestal
gue se asigne a una subestacién determinada.

La seleccidn de un arreglo de barras en particular asi como su representacion en un diagrama unifilar,
requieren de un estudio previo donde se determinan: los requerimientos de las demanda de la energia, las
aplicaciones del sistema y la afectacion que ésta puede tener, la flexibilidad y la facilidad para el
mantenimiento, asi como los costos de los equipo necesarios en cada tipo de arreglo de barras. Los
arreglos de barras mas comunes son los que se indican a continuacion, en orden de complejidad y costos

[11[2]

a) Arreglo de barra sencilla o simple

b) Arreglo de barra anillo

c) Arreglo de barra principal y barra de transferencia

d) Arreglo de doble barra con un interruptor y barra de transferencia
e) Arreglo de interruptor y medio

f) Arreglo de doble barra y doble interruptor

2.5.1 Arreglo de barra sencilla o simple
Este arreglo de barra consta de una sola barra para cada tension, por lo que no ofrecen mayor grado de
flexibilidad, ya que al ocurrir una falla en barras produce la salida total ésta, por lo que se procura que
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tengan la capacidad de poder ser seleccionadas a través de cuchillas. EI mantenimiento en este arreglo se
dificulta al no poder transferir las cargas, su utilizacion es principalmente en subestaciones de pequefia
capacidad o del tipo industrial pequefias, sin embargo puede utilizarse en subestaciones de gran tamafio

[1].

A continuacién se muestra el arreglo de barra sencilla para una subestacion de transmisién [11].

i

3TPI

i
%

I atc
3AP

Figura 2.3 Arreglo de barra sencilla para subestaciones de transmision.

Ventajas

e No existe compromiso entre la ubicacion fisica de las bahias de los elementos y la funcionalidad
de la subestacion.
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Con un interruptor fuera de servicio, el "disparo™ o salida de un elemento, ocasiona la pérdida de
Unicamente el elemento disparado.
Permite realizar arreglos de relieve bajo, ya que se requieren dos niveles de conductor energizado
para la conectividad entre equipos.

Desventajas

2.5.2
En el esquema de barra anillo, que se muestra en la Figura 2.4, se observa el arreglo de una subestacion
de transmision en anillo. EI nombre de barra o bus en anillo, viene del hecho que los interruptores y el
bus de trabajo forman un anillo eléctricamente.

En la Figura 2.4 se puede observar un arreglo en anillo. Donde LT son las salidas de las lineas de
trasmision y TC los transformadores de corriente.

El mantenimiento de un interruptor implica la pérdida del elemento correspondiente.

Una falla en la barra principal ocasiona la pérdida de todos los elementos de la subestacion.

No permite desenergizar la barra principal sin tener que desconectar todos los elementos de la
subestacion.

Arreglo de barra anillo

Ventajas

Permite dar mantenimiento a un interruptor cualquiera sin perder los elementos adyacentes a
dicho interruptor.

Pocas maniobras para librar interruptores.

Permite realizar arreglos de relieve bajo, ya que solo se requieren dos niveles de conductor
energizado para la conectividad entre equipos.

Requerimiento minimo de marcos estructurales.

Desventajas

32

Cuando un interruptor esta en mantenimiento, el disparo de un elemento puede causar la pérdida
de otros elementos.

Existe un alto grado de compromiso entre la ubicacion fisica de los elementos y la funcionalidad
de la subestacion.

La realizacion de ampliaciones resulta complicada, ya que es necesario romper el anillo.

El respaldo por falla de interruptor en interruptores adyacentes de lineas de transmision no es
enteramente local. Esta situacion resulta inconveniente cuando se tiene transformacion o
generacion compartiendo interruptor con una linea de transmision.
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Figura 2.4 Arreglo de barra anillo para una subestacion de transmision. [11]
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2.5.3 Arreglo de barra principal y barra de transferencia

El arreglo con barra de transferencia, también llamado doble barra con interruptor de amarre, puede tener
algunas variantes, en este tipo de arreglo cada linea de transferencia esta conectada a la barra principal
por medio de una cuchilla desconectadora como se muestra en la Figura 2.5. La barra o bus de
transferencia esta conectado a la barra o bus principal por medio de un interruptor de transferencia o
interruptor de amarre, el bus de transferencia sirve entonces como una alternativa de suministro para
cualquiera de las lineas de transmision. En condiciones normales de operacion, el bus de transferencia y
el bus principal estan energizadas.

Véase la Figura 2.5 donde se muestra un arreglo de barra principal y barra de transferencia (doble barra
con interruptor de amarre) [1].
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Figura 2.5 Arreglo de barra principal y barra de transferencia (doble barra con interruptor de

Ventajas
Permite dar mantenimiento a los interruptores (uno a la vez) sin perder el elemento a que

34

pertenezca el interruptor a reparar.

amarre).

Pocas maniobras para transferir un elemento al interruptor de transferencia.
No existe compromiso entre la ubicacion fisica de la bahias de los elementos y a la funcionalidad
de la subestacion, condicion que facilita al acomodo inicial de elementos y la realizacion de

ampliaciones.
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Con un interruptor fuera de servicio (interruptor de transferencia en uso), el "disparo™ o salida de
un elemento, ocasiona la pérdida de Unicamente el elemento disparado.

Con las previsiones adecuadas puede escalarse al arreglo de barra principal y barra auxiliar, o
bien, el arreglo de doble barra y barra de transferencia; en ambos casos, sin reacomodo de equipos.

Desventajas

254

Una falla en la barra principal ocasiona la pérdida de todos los elementos de la subestacion.

Es necesario transferir los disparos de protecciones al interruptor de transferencia, cuando éste se
esta usando.

No permite desenergizar la barra principal sin tener que desconectar todos los elementos de la
subestacion.

En subestaciones con aislamiento de aire no se pueden realizar arreglos de relieve bajo, ya que
requiere tres niveles de conductor energizado para la conectividad entre equipos y barras.

Arreglo de interruptor y medio

Se usa normalmente en subestaciones eléctricas de la red de transmisién, en voltajes de 220 kV, 230 kV
o0 superiores. En este esquema, hay dos barras principales con tres interruptores que conectan a estas (dos
barras) entre si (véase la Figura 2.6), las lineas de transmision terminan en un punto eléctricamente entre
cualquiera de los dos interruptores. El nombre de interruptor y medio viene probablemente del hecho que

hay tres interruptores por cada dos lineas de transmision, o bien 1 1/2 interruptor por linea, el interruptor

y medio es, de hecho, compartido por dos lineas.
Para subestaciones para mas de cuatro terminales para lineas de transmision, se requieren méas bahias de
interruptores con lineas terminales con forma similar. VVéase la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Arreglo de interruptor y medio para centrales hidroeléctricas.

En la Figura 2.6, se puede observar un arreglo de barra de interruptor y medio de una subestacion eléctrica
de una central hidroeléctrica. Donde TO son las trampas de onda, AP apartarrayos TC y TP
transformadores de corriente y potencial.

Con este diagrama se logra un alto grado de confiabilidad, dado que cualquier interruptor se puede retirar
de operacion, manteniendo todas las lineas de transmision energizadas.
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Ventajas

e Permite dar mantenimiento a un interruptor cualquiera de una rama sin perder los elementos
conectados a esa rama, 0 bien, a mas de un interruptor simultaneamente, siempre y cuando en una
rama cualquiera no se saque de operacién mas de un interruptor.

e Pocas maniobras para liberar interruptores.

e En condiciones normales, la pérdida de una barra no ocasiona la pérdida de los elementos.

e En subestaciones donde se tengan elementos convenientemente distribuidos en las ramas, ante la
pérdida de las dos barras, se puede mantener enlaces operativos entre elementos.

Desventajas

e Cuando un interruptor estad en mantenimiento, el disparo de un elemento puede causar la pérdida
de otros elementos.

e Existe un alto grado de compromiso entre la ubicacion fisica de los elementos y la funcionalidad
de la subestacion.

e Absurdo para las subestaciones con menos de 3 ramas que resulta en un arreglo de anillo con
interruptores en serie (arreglo de interruptor inutil).

e En subestaciones con aislamiento de aire, no se puede realizar arreglos de relieve bajos, ya que
requiere tres niveles de conductor energizado para la conectividad entre equipos y barras.

o El respaldo por falla por interruptor en interruptores adyacentes a lineas de transmision, no es
enteramente local. Esta situacion resulta inconveniente cuando se tiene transformacion o
generacion compartiendo interruptor con una linea de transmision.

2.5.5 Arreglo de doble barra con un interruptor y barra de transferencia.

Este arreglo utiliza la flexibilidad de conexion a través de cuchillas a la barra de preferencia (B1 o B2),
ademas de contar generalmente con interruptor de amarre de barras. Adicionalmente, se cuenta con otra
barra para transferir el circuito que requiere de mantenimiento. Normalmente en esta aplicacion se cuenta
con circuitos dobles a los mismos destinos, lo que permite distribuir la energia en cada barra. Representa
un arreglo muy confiable, pero muy costoso en comparacién con otros, por lo que su uso es restringido a
instalaciones que sean de subestaciones elevadoras con alta capacidad [3].

A continuacién en la Figura 2.7, se puede observar un arreglo de doble barra y una barra de transferencia.
El interruptor de potencia que se encuentra conectado entre las barras B1 y B2 se le llama de amarre y el
interruptor de potencia conectado a las tres barras se le llama interruptor de transferencia.
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Figura 2.7 Arreglo de doble barra con un interruptor de amarre y barra de transferencia.

Ventajas

e Pocas maniobras para hacer uso del interruptor de transferencia.

e Permite dar mantenimiento a los interruptores (uno a la vez) sin perder el elemento al que
pertenezca el interruptor a reparar.

e La falla de una de las barras ocasiona la pérdida de Unicamente los elementos conectados a la
barra fallada, ain en el caso en que se esté haciendo uso del interruptor de transferencia.

e Permite desenergizar cualquiera de las barras para su limpieza o mantenimiento, sin perder
ninguno de los elementos.
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No existe compromiso entre la ubicacion fisica de las bahias de los elementos y la funcionalidad
de la subestacion, condicion que facilita el acomodo inicial de los elementos Yy la realizacion de
ampliaciones.

Con un interruptor fuera de servicio (interruptor de transferencia en uso), el "disparo™ o salida de
un elemento, ocasiona la pérdida de Unicamente el elemento disparado.

Permite que la subestacion pueda ser operada como dos subestaciones independientes de barra
principal y barra de transferencia, sin limitacion en la seleccion de los elementos de cada barra
principal.

Desventajas

2.5.6

Es necesario trasferir los disparos de protecciones al interruptor de transferencia, cuando éste se
esta usando.

En subestaciones con aislamiento en aire no se puede realizar arreglos de relieve bajo, ya que
requiere tres niveles de conductor energizado para la conectividad entre equipos y barras.

En subestaciones con aislamiento en aire, debido a la disposicion fisica del arreglo, es posible la
ocurrencia de fallas que afecten simultineamente a los dos barras, como pueden ser el
desprendimiento de cadenas de aisladores y cable conductor, o la falla del equipo primario en la
bahia de amarre, aunque dichos eventos son de baja probabilidad de ocurrencia.

Arreglo de doble barra con doble interruptor

Este arreglo resulta la mejor opcion en cuanto a flexibilidad y confiabilidad, es utilizado en casos en donde
la continuidad es muy importante, tanto en condiciones de falla como en mantenimiento. Su nombre se
refiere a que cada circuito cuenta con dos interruptores exclusivos permanentemente energizados y
conectados a barras distintas. En estos arreglos se tiene duplicidad de equipo (interruptores, cuchillas,
transformadores de instrumentos, aisladores, barras, etc.), por lo tanto, no requieren barra, ni equipos de
transferencia y su costo resulta muy alto, por lo que sélo se recomienda en casos muy especiales en los
que se justifica una alta confiabilidad [3].

Ventajas

Permite dar mantenimiento a los interruptores (mas de uno a la vez en ramas diferentes) sin perder
el elemento a que perezca el interruptor a reparar.

Pocas maniobras para liberar interruptores.

En condiciones normales, la pérdida de una barra no ocasiona la pérdida de ningiin elemento.
Cuando un interruptor esta en mantenimiento, el disparo de un elemento no causa la pérdida de
otro elemento.

Permite desenergizar cualquiera de las barras para su limpieza y su manteamiento, sin perder
ninguno de los elementos.

No existe compromiso entre la ubicacion fisica de las bahias de los elementos y la funcionalidad
de la subestacion, condicion que facilita el acomodo inicial de elementos y la realizacion de
ampliaciones.

Con un interruptor fuera de servicio, el "disparo™ o salida de un elemento, ocasiona la pérdida de
Unicamente el elemento disparado.
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e Permite que la ubicacion pueda ser operada como dos subestaciones independientes de barra
simple, sin limitacion en la seleccion de los elementos de cada barra.
e En subestaciones con aislamiento en aire, y por la disposicion fisica del arreglo, no existe
contingencia natural verosimil que afecte simultaneamente ambas barras.

Desventajas

e En subestaciones con aislamiento en aire no se puede realizar arreglos de relieve bajo, ya que
requiere tres niveles de conductor energizado para la conectividad entre equipos y barras.

Véase la Figura 2.8 donde se puede observar un arreglo de doble barra y doble interruptor [1].
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Figura 2.8 Arreglo de doble barra con doble interruptor.
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CAPITULO I1I: TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

3.1 Introduccion

Los transformadores de corriente son clasificados como transformadores de instrumento, y son
dispositivitos para modificar y transformar en forma precisa la corriente a otro valor de menor magnitud
por las siguientes razones [2]:

e Para reducir en forma precisa, por medio de la transformacién, la magnitud de la corriente del
circuito primario a valores mas manejables que sean de uso, por lo general 105 A.

e Para aislar el equipo secundario de las corrientes primarias que por su valor alto son peligrosas.

e Para mayor flexibilidad en la utilizaciéon del equipo, en aplicaciones tales como medicion y
proteccion

A pesar de que el rendimiento requerido de un transformador de corriente varia con el tipo de proteccion,
muchas de las ocasiones se deben utilizar TC's de alta calidad. Los TC's de alta calidad son més confiables
y resultan con menor problemas de aplicacion y, en general, provee mejor proteccion. La calidad de los
TC’s son muy importantes para esquemas de proteccion diferencial cuando la operacion de los relevadores
esta directamente relacionado con la precision de los TC's bajo condiciones de falla, asi como bajo
condiciones de carga normal.

Los TC's pueden saturarse debido a valores de corriente altas causado por fallas cercanas; para evitar esto,
se debe tener cuidado para asegurar que bajo las fallas mas criticas los TC's operen en una porcion lineal
de la curva de magnetizacion. En todos estos casos los TC's deben ser capaz de suministrar la corriente
suficiente para que el relevador opere satisfactoriamente.

Los relevadores de ca estan accionados por corriente y tension suministradas por transformadores de
corriente y potencial. Estos transformadores proporcionan aislamiento contra alta tension del circuito de
potencia y alimentan también a los relevadores con magnitudes proporcionales a aquellas del circuito de
potencia, pero lo suficientemente reducidas en magnitud para que los relevadores puedan hacerse
relativamente pequefios y no costosos [12].

Este capitulo tratara de los conceptos que se deben de considerar de los transformadores de corriente para
proteccion como son: clase de exactitud, tipos, circuito equivalente, errores introducidos, curvas de

magnetizacion, carga (burden), seleccién, polaridades y conexiones.

A continuacion en la Figura 3.1, se muestra el diagrama esquematico de un transformador de corriente
para proteccion [9].
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Figura 3.1Diagrama esquematico de conexiones de un transformador de corriente para
proteccion.

La aplicacion adecuada de los transformadores de corriente y de potencial implica la consideracion de
varios requisitos, como son: construccion mecénica, tipo de aislamiento (seco o liquido), relacion en
funcidn de las corrientes o tensiones primarias y secundarias, régimen térmico continuo, regimenes de
tiempo corto térmico y mecanico, clase de aislamiento, nivel de impulso, condiciones de servicio,
precision y conexiones.

3.2 Clasificacion de la exactitud de los TC's para proteccion.

Las normas ANSI/IEEE C57.13 y NMX-J-1009, clasifican la exactitud de los TC's que se utilizan en los
sistemas de proteccion eléctrica, considerando que los transformadores suministran 20 veces la corriente
nominal secundaria a una carga nominal de exactitud especifica, y se clasifican sobre la base del valor de
tensién eficaz maxima que pueden mantener en sus bornes secundarios sin que el error de relacion sea
mayor de 10%.

Las clases de exactitud se designan por 2 simbolos, una letra y un namero, los cuales describen las
caracteristicas del transformador [28][30].

Las letras utilizadas son las letras "C" y la "T". la clasificacion "C" cubre los transformadores de corriente
del tipo toroide, boquilla o dona, con su devanado secundario distribuido uniformemente y cualquier otro
tipo de transformador en el que el flujo de dispersion en el nucleo tenga un efecto despreciable sobre el
error de relacion, dentro de los limites de corriente y carga establecidos en las normas; tomando en cuenta
lo anterior, se puede calcular su error de relacién en forma en forma indirecta mediante su curva de
excitacion secundaria, sin necesidad de someter al transformador a una prueba de exactitud directa. La
clasificacion "T", cubre los transformadores en los que el flujo de dispersion tiene un efecto apreciable en
el error de relacion. Un efecto apreciable se describe como una diferencia de 1% entre el valor de la
correccion real de la relacion y el valor de la correccion calculada de la relacion. En estos transformadores
la configuracion del flujo de dispersion no se puede determinar, y debido a esta causa, no se puede
determinar su error de relacidn utilizando las curvas de excitacion secundaria, por lo tanto es necesario
determinar la exactitud del transformador mediante una prueba de exactitud directa.

El nimero indica la tension eficaz maxima que el transformador desarrolla en sus bornes secundarios con
una carga nominal de exactitud especifica, cuando por ella circula una corriente igual a 20 veces la
corriente nominal secundaria, sin que el error de relacion sea mayor del 10% [7][9][34].
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Por ejemplo con un TC de clase C100, la relacion puede ser calculada y el error no debe exceder el 10%
si la corriente secundaria no esté fuera del rango del 1 al 20 veces de la corriente nominal y si la carga no
excede 1Q (12 x 5A x 20 =100V) a un factor de potencia minimo de 0.5.

En la Figura 3.2 se muestran en forma esquematica los transformadores clasificados como "C" y "T*

[91[33].

CONDUCTOR
PRIMARIO

NUCLEO

DEVANADO
SECUNDARIO

Transformador de corriente clasificacion "C"

NUCLEO FLUJO
S MUTUO ¢
< i FLUJO DE
FLUJO DE > DISPERSION
DISPERSION ~ - SECUNDARIO
PRIMARIO ot
L] L il iy Sy
al | |[y ¢9P dS | 'y
] ’\ A/ |7
‘ s,

Transformador de corriente clasificacion "T"

Figura 3.2 Diagrama de conexion esquematica de los transformadores de corriente, segin su
clasificacion para proteccion.

3.3 Circuito equivalente
Un circuito equivalente aproximado para un TC se muestra en la figura 3.3, donde NZZp representa la

impedancia primaria Zp referido al lado secundario, y la impedancia secundaria es Zs. R, Y X
representan las pérdidas y la excitacion en el nucleo [7].
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Figura 3.3 Circuito equivalente de un transformador de corriente.

Del circuito de la Figura 3.3 (a) se puede tomar que la impedancia N?Zp referida al secundario es muy
pequefia considerandolo con un valor despreciable. Y para la Figura 3.3 (b) Z, = R, + X,,,. En la Figura
3.4 se puede observar el diagrama vectorial de un transformador de corriente.

Vs

Yy

IsZs

Figura 3.4 Diagrama vectorial de un transformador de corriente.
3.4 Errores introducidos por los TC's

El efecto de la impedancia primaria de un TC no tiene la misma influencia en la exactitud en el equipo,
solamente se debe agregar una impedancia en serie con la linea, para que esta sea ignorada.
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Los errores introducidos por los TC’s son debidos principalmente por la diferencia de magnitudes entre
Ip/N e ;.

En el transformador de corriente "ideal" la relacién de corriente primaria a la corriente secundaria es, de
acuerdo con la ecuacion:

IPNP = ISNS EC 31

O sea,

Ip _ Ns
Iy  Np'

No=1 Ic=1I N _1Ip
como P = S = P = —
Ns N Ec. 3.2

Donde Np es el nimero de espiras del lado primario; y Ng el nimero de espriras del lado secundario.

O sea que la corriente secundaria en un transformador de corriente real no se tiene una proporcionalidad
inversa, ni tampoco una oposicién de fase exacta, debido principalmente a la parte de la corriente primaria
gue se utiliza para excitar el nicleo; esta corriente de excitacion no fluye por el devanado secundario, la
corriente excitacion I,,, se debe sumar fasorialmente a la corriente secundaria para determinar la corriente
primaria referida al secundario, esto es,

b, +1
NS Ec.3.3

Por lo tanto la corriente primaria referida al secundario, sera ligeramente diferente del valor de la corriente
secundaria y tendra un desfasamiento pequefio con respecto a ella; esto da como resultado la introduccion
de errores en la relacién y en angulo de fase en comparacion con el comportamiento de un transformador
"ideal", estos errores como se puede observar se deben principalmente a la corriente de excitacion.

La corriente de excitacion I, estd en funcion del flujo ¢ en nucleo, el cual induce una tension E en el
devanado del secundario; puesto que esta tensién esta totalmente aplicada a la impedancia del circuito
secundario, los errores del transformador de corriente son funcién directa de la carga total del secundario.
Estos errores generalmente son pequefios con intensidades de corriente y valores de flujo debajo de la
saturacion del nacleo magnético, por lo que las impedancias de los relevadores y las terminales de unién
se deben de mantener lo suficientemente bajas de tal manera que con intensidades de corriente de falla
maxima, la tensién en los bornes del secundario no causen que el nucleo se sature, de otra manera los

errores seran excesivos con intensidades de corriente altas [9].

3.5 Saturacion de corriente alterna.

Los errores de los TC's son causados por la corriente de excitacion, tanto es asi que, con la finalidad de
comprobar el funcionamiento correcto de un TC, es esencial medir o calcular la curva de excitacion. La
corriente de magnetizacion de un TC depende de la seccion transversal y la longitud del circuito
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magnético, el numero de vueltas en los devanados, y las caracteristicas magnéticas del material. Asi para
un TC, y haciendo referencia al circuito equivalente de la Figura 3.4, podemos observar que la tension Eg
a través de la impedancia de magnetizacion Z., es directamente proporcional a la corriente secundaria. De
esto se puede concluir que, cuando la corriente primaria y por consiguiente la corriente secundaria, se
incrementan estas corrientes hasta llegar a un punto en el que el nlicleo comienza a saturarse y la corriente
de magnetizacion se vuelve lo suficientemente alto para producir un error excesivo.

Cuando se estudia el comportamiento de un TC, la corriente de excitacidn se debe medir a distintos valores
de voltaje. Usualmente es conveniente aplicar una tension variable al devanado secundario, dejando el
devanado primario en circuito abierto. La Figura 3.5 a), muestra la relacién entre el voltaje secundario y
la corriente de excitacion determinada de esta manera. En las normas europeas el punto Kp en la curva es
Ilamado el punto de saturacion o rodilla y se define como el punto en el que el incremento en la tension
de excitacion de 10% produciendo un incremento del 50% en la corriente de excitacion. Este punto es
referido a las normas ANSI/IEEE como la interseccidn de las curvas de excitacion con una linea tangente
de 45° indicado en la figura 3.5.

Volts

Voltaje de excitacion secundaria

IG

» MA

Corriente de excitacion secundaria

a)
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Figura 3.5 Curvas de magnetizacion: a) definiendo la curva de excitacion segun las normas
europeas; b) curvas de excitacion tipicas para una multi-ralaciéon de TC tipo ""C". [30]

3.6 Carga (burden) de un transformador de corriente

La carga o burden de un transformador de corriente es el valor en Ohms de la impedancia en el lado
secundario del TC debido a los relevadores y/o las conexiones entre los TC's. En la Tabla 3.1 de acuerdo
a la norma ANSI C57.13, se muestran las cargas estandares de los TC's con una corriente nominal 5 A.
La impedancia de la carga de un transformador de corriente disminuye conforme aumenta la corriente
secundaria, debido a la saturacion de los circuitos magnéticos de los relevadores y otros dispositivos de
aqui que, el valor de una carga dada solo se puede aplicar para un valor especifico de corriente secundaria.
Con saturaciones altas, la impedancia se aproxima al valor de una resistencia en corriente directa.
Despreciando la reducciéon de la impedancia con la saturacion se tiene la apariencia de que el
transformador de corriente tiene més inexactitud que la que en realidad tiene.

En la publicacion IEC 185 (1987) especifica los TC’s por la clase de exactitud seguido de las letras M o
P, que denota si el transformador es adecuado para medicion o proteccion. Los limites de error de las
corrientes y fases para medicién y proteccion de TC's son mostrados en las Tabla 3.2 y 3.3. El error de
fase es considerado positivo cuando la corriente secundaria conduce la corriente primaria.
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El error de la corriente es el porcentaje de desviacion de la corriente secundaria multiplicada por la
relacion de transformacion nominal a partir de la corriente primaria, es decir, [7][9]

RTCxI,)—1 Ec.3.4
1

Donde

&= error (%)

I,=corriente primaria (A),

I,=corriente secundaria(A)

RTC= relacion de transformacion del transformador de corriente.

Cuando se considera un devanado que contiene taps, cada uno tendra una capacidad de tension
proporcionalmente pequefia, y en consecuencia ésta solo puede alimentar una porcién de la carga sin
exceder el 10% del limite de error. La carga permisible se define como [7]:

Zp = (NpV()/100 Ec.3.5

Donde;

Zg es la carga permisible (burden)
Np es el nimero de vueltas del primario
V¢ es la tension del lado de la carga del TC.

En la siguiente Tabla 3.1 se observan las cargas normalizadas para transformadores de corriente con 5 A
en el devanado secundario utilizados para la proteccién por relevadores [30].

Tabla 3.1 cargas nominales de los TC's de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C57.13.

Designacion | Resistencia Inductancia | Impedancia | Volts- F.P.
Q) (mH) Q) amperes
(@abA)
B-1 0.5 2.3 1.0 25 0.5
B-2 1.0 4.6 2.0 50 0.5
B-4 2.0 9.2 4.0 100 0.5
B-8 4.0 18.4 8.0 200 0.5
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Véase la siguiente Tabla 3.2, en ella se observa los limites de error para cada clase de transformadores de
corriente utilizados para medicion. Las clases de TC's marcadas con "ext" denotan una extension del
rango del transformador de corriente con corriente nominales de 1.2 o dos veces el valor de la placa [7].

Tabla 3.2 Limites de error de transformadores de corriente para medicion.

Clase % error de la corriente dada en proporcion de la | % error de fase dada en proporcion de la

corriente nominal corriente nominal

20* 12 1.0 0.5 0.2 0.1 0.05 20 12 10 05 02 01 0.05
0.1 - 0.1 0.1 - 020 025 - - 5 5 - 8 10 -
0.2 - 0.2 0.2 - 035 050 - - 10 10 - 15 20 -
0.5 - 0.5 0.5 - 075 100 - - 30 30 - 45 60 -
1.0 - 1.0 1.0 - 150 200 - - 60 60 - 90 120 -
3.0 - 3.0 - 3.0 - - - - 120 - 120 - - -
0.1 ext 01 - 0.1 - 020 0.25 040 5 - 5 - 8 10 15
0.2 ext 02 - 0.2 - 035 050 0.75 10 - 10 - 15 20 30
0.5 ext 05 - 0.5 - 0.75 100 150 30 - 30 - 45 60 90
1.0 ext 10 - 1.0 - 150 200 - 60 - 60 - 90 120 -
3.0 ext 30 - - 3.0 - - - 120 - - 120 - - -

* ext=200%

En la siguiente Tabla 3.3 se muestra el porciento de error para transformadores utilizados para proteccion.
El error total para el limite de error de la corriente nominal y la carga nominal es del 5% para TC's clase

5P y 5P ext y 10% para TC's clase 10P y10P ext.

Tabla 3.3 Limites de error de transformadores de corriente para proteccion. [7]

Clase Error de la corriente (%) en | Error de fase (minutos) en proporcion
proporcion de la corriente | de la corriente primaria nominal
primaria nominal
1.0 0.5 0.2 0.1 1.0 0.5 0.2 0.1

5P Y 5P ext 1.0 - 15 2.0 60 - 90 120

10P y 10 P ext 3.0 3.0 - 120 120 - -

49




ANQS IEN

3.7 Seleccidén de los transformadores de corriente

Cuando se selecciona un TC, es muy importante asegurar que bajo ciertas magnitudes de niveles de falla
y en condiciones normales de carga, no haya saturacion en el nlcleo y que los errores no excedan los
limites aceptables. Estos factores pueden ser evaluados con los siguientes métodos:

e Corriente nominal del sistema o corriente de carga maxima
e Corriente de cortocircuito trifasico

e Formula

e Curvas de magnetizacion

e Clases de exactitud

Con los dos primeros métodos, el calculo de la relacion del TC se realiza de forma répida y efectiva, sin
embargo no esta demas utilizar métodos que proporcionen datos precisos para la seleccién de los TC's.
Los métodos del uso de la formula fundamental del TC y las curvas de magnetizacion, nos proporcionaran
datos que nos ayudaran a realizar un analisis mas profundo sobre la seleccion de la relacion del TC. El
quinto método solo proporciona una estimacién para la seleccion del transformador de corriente. El voltaje
secundario E en la Figura 3.3 tiene que ser determinado por los tres Gltimos métodos. Si la impedancia
del circuito magnético Z, es grande, esta puede ser eliminada del circuito equivalente con un pequefio
error, dado que E; = Vg, entonces:

Donde:

V,=voltaje inducido rms en el devanado secundario.

Is=corriente secundaria méxima en amperes (esta puede ser determinada con la division de la corriente
de falla maxima en el sistema entre la relacion de transformacion del TC seleccionado).

Zg=impedancia de la carga (burden).

Zs=impedancia del devanado secundario.

Z=impedancia del cableado de conexion.

3.7.1 Uso de la corriente nominal

En todo sistema o dispositivo eléctrico se tiene una corriente nominal, la cual indicara la corriente de
carga maxima que se puede llegar a soportar. En un sistema de proteccion por relevadores es de gran
importancia tomar en cuanta esta corriente, para evitar la saturacion del nacleo del TC. Entonces la
corriente nominal secundaria varia entre 1.2 a 1.5 veces la corriente nominal, por lo tanto puede ser
calculada con la siguiente férmula tomando en cuenta a la corriente de carga maxima:

I, = (1.2-1.5)I Ec.3.7

Donde:
I,= corriente nominal secundaria referido al primario del TC en Amperes.
Iy=corriente nominal en Ameperes.
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Ejemplo 3.1

Supongase que en una linea de transmision se tiene una corriente nominal de 502 A como se muestra en
la Figura 3.6, y se desea calcular la relacion del TC para la proteccion de sobrecorriente del punto A al
punto B.

IN=502 A

E=230 kV A B

Figura 3.6 Proteccién de sobrecorriente 50/51 para una linea de transmision.

Si se toma la Ec. 3.7 para calcular la relacion del TC se tendra que:

I, =(1.2)502A=6024A Ec. 3.8

De acuerdo al resultado obtenido, éste es mayor a un TC con relacion 600/5, entonces se toma el inmediato
superior seleccionando un TC con una relacién de 800/5 siendo este una relacion normalizada (Véase la
Tabla 3.4). La relacion del TC seleccionado esta por encima de la corriente nominal, por lo tanto se puede
decir que no se satura, sin embargo se tendria que verificar si ocurre lo mismo en condiciones de falla.
Para esto se tiene el siguiente método para la seleccion del TC.

3.7.2  Uso de la corriente de cortocircuito triféasico

Para seleccionar la relacién de transformacion también hay que tomar en cuenta que los TC's suministran
20 veces la corriente nominal secundaria. La corriente nominal secundaria del TC debe de tener la
capacidad de soportar la corriente de cortocircuito trifasica del sistema, esto con el fin de poder medir las
corrientes de fallas que puedan llegar a presentarse en un determinado equipo o circuito eléctrico y asi
poder mandar la medicion de corrientes de falla al relevador. Tomando en cuenta lo anterior, entonces se
tendra la siguiente férmula:

201, = I¢c 3¢ Ec.3.9
Despejando se tendra que:
ICC 3¢
Lhz—5~ Ec. 3.10

Donde:
I¢c 3= corriente de cortocircuito trifasica en Amperes
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Con la Ec. 3.10, se podra calcular la corriente nominal secundaria referida al primario. Dicha corriente
debera soportar la corriente de falla méxima del sistema para evitar una saturacion y asi impedir una mala
medicion de la corriente y por lo tanto una mala operacion del sistema de proteccion.

Ejemplo 3.2

Si se toma de nueva cuenta como ejemplo la Figura 3.6 para proteger una linea de transmisién, pero ahora
se cuenta con el dato de la corriente de cortocircuito trifasico teniendo éste un valor de 24 kA, puede
tomarse para realizar el calculo de la relacion del TC. Entonces haciendo uso de la Ec. 3.10 se tiene lo
siguiente:

24x10% A
I, > —5 =12004 Ec.3.11

Por lo tanto se puede determinar que la relacion de transformacién del TC seria de 1200/5. Haciendo el
uso en conjunto de estos dos primeros métodos se puede seleccionar de forma adecuada un transformador
de corriente. Con estos resultados obtenidos, se concluye que el TC id6neo para la proteccion de la linea
seria uno con relacién de 1200/5, ya que este soportaria tanto la corriente nominal del sistema asi como
la corriente de cortocircuito trifasico, asegurando que no se saturara en ambas condiciones.

A pesar de que el valor de la corriente nominal secundaria pueda resistir valores de corriente tanto en
condiciones de falla o en condiciones normales, podria ser necesario realizar un analisis mas a fondo para
garantizar que con estos métodos el valor de relacion sea el correcto. Para esto se veran otros métodos
mas adelante.

3.7.3 Uso de la formula
Este método utiliza la ecuacién fundamental del transformador:

Ve =4.44 f AN B0, 1078 volts Ec.3.12

Donde:

f=frecuencia en Hz

A=area de la seccion transversal del nlcleo en in?.
N=nUmero de vueltas

B=densidad de flujo (lineas/in?).

El area de la seccion transversal del metal y la saturacion de la densidad de flujo son algunas veces dificiles
de obtener. Este Gltimo puede tomar un valor igual a 100 000 lineas/in?, que es un valor tipico de los
transformadores modernos. Para utilizar la formula, V; es determinada con la Ec. 3.6,y B,,,4 €S calculado
usando la ecuacion Ec. 3.12. Si B,,,, excede la densidad de saturacion, se pueden apreciar errores en la
corriente secundaria y el TC seleccionado no seria el apropiado [7].

Ejemplo 3.3

Si el TC no se satura, entonces la corriente secundaria, Ig, es 35 000 x 5/2000=87.5 A. N=2000/5=400
vueltas y ,=87.5 x (0.31+2)=202.1 V. Usando la ecuacion Ec 3.7, B4, puede ser calculada:
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202.1x108

B, = = 70030 I in?
max = 444 x 50 x 3.25 x 400 ineas/in

Ec. 3.13

Ya que el transformador en este ejemplo tiene un nucleo de alta permeabilidad este valor relativamente
bajo de densidad de flujo no debe dar lugar a un error de saturacion.

3.7.4 Uso de la curva de magnetizacion

La curva de excitacion tipica de un TC, que son suministrados por los fabricantes, establece la corriente
rms obtenida al aplicar un voltaje rms en los devanados secundarios, con el devanado primario abierto.
Las curvas toman las magnitudes de la corriente de excitacion requerida con el fin de obtener un voltaje
secundario especifico. EI método consiste en producir una curva que muestra la relacion entre las
corrientes primaria y secundaria para un tap y a condiciones de carga especificas, tal como se muestra en
la Figura 3.7.

Usando las curvas de magnetizacion de la Figura 3.7: a: se asume un valor para Is; b: V; = I5(Zs + Z¢ +
Zg); c: encontrar [, apartir de lacurva; Ip = N(Is + 1,); e: dibujar el punto en la curva.

Figura 3.7 Curvas de magnetizacion de los TC's.

Iniciamos con algun valor de la corriente secundaria, y con la ayuda de las curvas de magnetizacion, el
valor correspondiente a la corriente primaria puede ser determinado. El procedimiento es resumido en los
siguientes pasos:

a) Asumir un valor para Is.

b) Calcular 1 con la Ec. 3.7

c) Localizar el valor de V; en la curva para el tap seleccionado, y encontrar el valor asociado de la
corriente de magnetizacion I..
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d) CalcularIp/N (=I5 + I,) y multiplicarlo por N referido al lado primario del TC.
e) Esto proporciona un punto en la curva de I vs I el proceso se repite para obtener otros valores
de I y los valores resultantes de Ip al unir los puntos se obtiene la curva de I vs ;.

Este método incurre un error en el célculo Ip,/N mediante I, e Is aritmeticamente y no vectorialmente,
que no implica tomar en cuanta el angulo de carga de la curva de magnetizacion del circuito equivalente.
Sin embargo, este error no es grande y la simplificacion hace que sea fécil realizar los calculos.

Después de construir la curva se debe comprobar para confirmar que la corriente de falla méxima en el
primario se encuentra dentro de la zona de saturacion del TC. Si no, entonces sera necesario repetir el
proceso, cambiando el tap del TC hasta que la corriente de falla este dentro de la zona de saturacién. En
la practica no es necesario dibujar la curva completa porgue es suficiente para tomar la corriente de falla
conocida y referirlo al devanado secundario, asumiendo que no hay saturacion por el tap seleccionado.
Este valor convertido puede tomarse como I inicailmente para el proceso descrito anteriormente. Si el
tap resulta adecuado después de finalizar los calculos, también el valor de I, puede ser obtenido tomando
el valor gque esté mas cerca del valor de la corriente de falla.

Ejemplo 3.4

La corriente de falla maxima que se tiene en un circuito es de 12,000 A. La relacion nominal del TC es
1200/5y el TC es usado con un tap de 800/5. EI TC es de clase C200, la resistencia en el secundario es
de 0.2 Q, la carga total en el secundario es de 2.4 Q y el factor de potencia es de 0.6. Determinar si, cuando
ocurre una falla, el error excede el 10%.

Solucion:

La resistencia en el devanado secundario del TC puede ser ignorado, por la definicion, la clase C200
indica que el TC tiene una tensién de 200 V mas lo que se produce en la resistencia en el secundario con
una corriente igual a 20 veces el valor nominal y una carga con factor de potencia bajo de 0.5 a pesar de
esto, el voltaje pico en el secundario puede ser ignorado solo si la corriente no excede 100 A. Para el
ejemplo se tiene que

5

La carga permisible esta dada por

_ 800
P 71200~ 0.667 Ec. 3.16

Por lo tanto

(0.667 x 200V)
B = 100 A = 133440 Ec. 3.17
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Como la carga del circuito es de 2.4 Q, es mas que el maximo permisible (1.334 Q), también el error
puede exceder el 10% durante la falla de 12 000 A, dado que el resultado de la corriente méxima en el
secundario es de 75 A. Consecuentemente es necesario reducir la carga, aumentar el tap del TC o usar
otro TC de mayor clase.

A continuacién en la siguiente Tabla 3.4 se muestran las relaciones de transformacion de los
transformadores de corriente para proteccion normalizadas de acuerdo a la norma ANSI/IEEE C57.13.

Tabla 3.4 Clasificacion de simple y doble relacién para transformadores de corriente [30].

Clasificacién de corriente (A)
Doble relacion con devanados primarios Doble relacion con
Simple relacion serie-paralelo taps en el devanado
secundario
10/5 1200/5 25x50/5 25/50/5
15/5 1500/5 50x100/5 50/100/5
25/5 2000/5 100x200/5 100/200/5
40/5 3000/5 200x400/5 200/400/5
50/5 4000/5 400x800/5 300/600/5
75/5 5000/5 600x1200/5 400/800/5
100/5 6000/5 1000x2000/5 600/1200/5
200/5 8000/5 2000x4000/5 1000/2000/5
400/5 12 000/5 1500/3000/5
600/5 2000/4000/5
800/5

3.8 Polaridad de los transformadores de corriente

Un aspecto de gran importancia que se debe de considerar en los transformadores de corriente aplicados
en los sistemas de proteccion, es la polaridad. Si se conectan de forma equivocada, se pueden obtener
resultados err6neos. Las marcas del primario y secundario en sus terminales indican cuales tienen
direccion comun en el circuito para el flujo de corriente en cualquier instante de tiempo. Por lo tanto se
dice que, la polaridad de un transformador corriente es simplemente una identificacion de las terminales
primaria y secundaria de manera gue se satisfaga condiciones previamente establecidas.

Para comprender un poco més la importancia de la polaridad, se tiene la siguiente Figura 3.8, en ella se
puede observar que los flujos @n Yy @mson producidos por una corriente magnetizante I,,,. Por lo tanto los
flujos estan en fase y ambos alcanzan valores pico en el mismo instante. En consecuencia el voltaje E,
alcanzara su valor pico en el mismo instante que E,. Se puede considerar los mismo para las corrientes;
la I alcanzara su valor pico en el mismo instante que la I,,,. Ahora suponiendo que durante uno de esos
momentos pico, la terminal primaria P1 es positiva con respecto a la terminal P, y que la terminal
secundaria S: es positiva con respecto a la terminal secundaria S,. Se dice entonces que las terminales P,
y Si poseen la misma polaridad. Esta semejanza se puede mostrar colocando un punto junto a la terminal
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primaria P1y otro junto a la terminal secundaria S1, como se muestra en la Figura 3.8. Estos puntos reciben
el nombre de marcas de polaridad [13].

marca de
polaridad

Figura 3.8 Marcas de polaridad en transformadores de corriente.

Donde ¢, es el flujo de dispercion y ¢,, es el flujo mutuo.

3.9 Propiedades de las marcas de polaridad

Las polaridades relativas de las terminales primarias y secundarias de los TC's estan determinadas ya sea
por una marca o por los simbolos P1 y P para las terminales primarias y para las secundarias S1 y S. El
significado esta en que muestra la direccion del flujo de la corriente relativa a otra corriente o tensién y
que también ayuda a hacer las conexiones apropiadas. Debido a que como por lo general, un TC se instala
dentro de un recinto metalico; sélo las terminales primarias y secundarias estan accesibles, junto con sus
marcas de polaridad. Pero aun cuando el transformador puede no estar visible siempre se aplican las
siguientes reglas a las marcas de polaridad [12][13]:

1. Una corriente que entra a una terminal con marca de polaridad produce una fmm que actta en
una direccién "positiva". Como resultado, produce una direccion "positiva". A la inversa, una
corriente que sale de una terminal con marca de polaridad produce una fmm y un flujo en la
direccion "negativa". Asi pues, las corrientes que entran y salen de terminales con marca de
polaridad de dos bobinas, producen una fmm que se encuentran entre si.

2. Siuna terminal con marca de polaridad es momentaneamente positiva, entonces la otra terminal
con marca de polaridad es momentaneamente positiva (cada una con respecto a la otra). Esta regla
nos permite relacionar la corriente fasorial del lado secundario con la corriente fasorial del lado
primario.

A continuacién en la Figura 3.9 se muestra los esquemas para la identificacion de los transformadores de
corriente [2].
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PN\ P

s\ s,
TC normal de simple relacién de
transformacion un solo circuito magnético y

un bobinado secundario.

Py

o

l | i
S, s,
TC con un circuito magnético y una doble
relacién de transformacion, por medio de

"tomas" sobre el bobinado primario.

Sy S, S S,

om

TC con dos circuitos magnéticos y una sola
relacién de transformacién y dos bobinados
secundarios independientes

Sy S;

TC con un circuito magnético y una doble relacion de
transformacion por medio de conexion serie o paralelo
sobre el bobinado primario.

TC con un circuito magnético y una doble relacion de
transformacion, por medio de "tomas" sobre el bobinado
secundario.

TC con dos circuitos magnéticos, dos bobinados
secundarios independientes y dos relaciones de
transformacion por medio de "tomas" sobre los bobinados
secundarios.

Figura 3.9 Esquemas de los transformadores de corriente.

3.10 Conexiones de los transformadores de corriente

En la Figura 3.10 y Figura 3.11 se muestran

respectivamente.

las conexiones de los TC's en estrella y delta
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Figura 3.10 Conexion estrella de TC's

En las figuras 3.11 a) y b) se muestran las dos posibles conexiones en delta de los TC's.
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Figura 3.11 Conexion delta de TC's.
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CAPITULO IV: SISTEMAS DE PROTECCION Y PROTECCION POR
RELEVADORES

4.1 Introduccion

El presente capitulo aborda los componentes principales en los sistemas de proteccion, la funcion que
tienen los relevadores en los sistemas eléctricos, la evolucion tecnoldgica de los relevadores desde los
electromagnéticos a los microprocesados. Ademas se abordara la proteccion diferencial, su principio de
funcionamiento, los conceptos de la corriente de operacion diferencial y la corriente de restriccion, asi
como la relacion entre ellas.

4.2 Sistema de proteccién

Un sistema de proteccion tiene como funcién principal detectar una condicion de cortocircuito y aislar
rapidamente del sistema de potencia al elemento en cual ocurri6 la falla, disminuyendo el dafio en el
equipo mismo y acotando, a la menor cantidad de usuarios, las interrupciones del servicio. Los equipos
necesarios para cumplir dicha funcion del sistema de proteccion son los siguientes [6]:

o Transformadores de instrumento
e Relevadores

e Baterias

e interruptores

4.2.1 Transformadores de instrumento

Estos dispositivos también son conocidos como transductores, en los cuales su entrada puede ser una
variable cualquiera del sistema, produciendo una salida con un valor proporcional al valor de la entrada.
En la mayoria de los casos, el valor de la salida es directamente proporcional al valor de la entrada. En la
proteccion de sistemas eléctricos de potencia a los transductores se les conoce como transformadores de
instrumento que a su vez pueden ser:

e transformadores de corriente
e transformadores de potencial

Transformadores de corriente (TC's): La funcidn de los transformadores de corriente es proporcionar
aislamiento de la tension del sistema de potencia y suministrar una corriente secundaria, de valor
normalizado, para alimentar a los relevadores de proteccion.

Transformadores de potencial (TP's): Los transformadores de potencial tienen como funcién reducir la

tension nominal del sistema de potencia a una tension secundaria para alimentar a los relevadores de
proteccién con tension de valor normalizado.
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4.2.2 Relevadores

Un relevador de proteccion es un dispositivo que es energizado por una sefial de tensién, corriente o por
ambas, a través de los transformadores de instrumento. En el caso de un relevador de sobrecorriente
cuando la sefial excede un valor predeterminado, el relevador opera y manda una sefial al interruptor de
potencia para que se realice la desconexion de la parte del sistema donde ocurri6 la condicion anormal.

4.2.3 Baterias
Las baterias es un subsistema del sistema de proteccion, tiene la funcion de proporcionar alimentacion al
circuito de disparo, enviando a través de los contactos de los relevadores la sefial de disparo a la bobina
de los interruptores. La alimentacion al circuito de disparo se prefiere de corriente directa en vez de
corriente alterna, debido a que la alimentacion en C.A. puede que no sea adecuada en magnitud durante
un cortocircuito.

4.2.4 Interruptores

El interruptor es un equipo que recibe la sefial de disparo de los relevadores de proteccion, para
desenergizar a un elemento que esta en cortocircuito, de tal manera que al quedar este elemento aislado,
el resto del sistema puede continuar en operacion normal.

Los interruptores deben tener la capacidad suficiente para que puedan conducir momentaneamente la
maxima corriente de cortocircuito, que circule a través de ellos y adicionalmente interrumpir esta
corriente.

4.3 Fallas mas comunes presentadas en los sistemas eléctricos

Las fallas que se presentan en su mayoria en los sistemas eléctricos son las fallas asimétricas de
cortocircuito y llegan a ser las méas severas debido a la gran magnitud de corriente que se origina. Estas
fallas son: las monofésicas a tierra (o también llamadas linea a tierra); linea a linea; y doble linea a tierra.
También se presentan las fallas trifasicas pero no son muy comunes y son consideradas fallas simétricas.
En los sistemas de proteccion las sefiales de corriente y tensién de falla, circulan a través de los
transformadores de corriente y tension, estas corrientes son proporcionales a las corrientes de falla del
lado de alta tensién. Dependiendo del tipo de falla, sera el comportamiento de las corrientes en cada fase
como se muestra a continuacion en la Tabla 4.1 [7][15].

Obsérvese también las conexiones de los diferentes tipos de falla y el sentido de sus corrientes de falla.

Cuando ocurre una falla, ésta presenta una impedancia que puede expresarse como Zs, Yy es utilizada para
el célculo de corrientes de cortocircuito.
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Tabla 4.1 Comportamiento de las corrientes de falla de acuerdo al tipo de falla.

Falla en fases:
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Las causas principales que llegan a provocar este tipo de fallas y la activacion del sistema de proteccion
son las siguientes [2]:

e Sobrecorriente: las corrientes de falla sobrepasan por mucho la corriente nominal del equipo o
sistema que se esté protegiendo ocasionando dafios muy severos.

e Corrientes de excitacion: cuando se energiza el ndcleo de los transformadores de instrumento,
es inducida en ellos una corriente parasita o también conocida como corriente inrush. Esta
corriente llega a ocasionar la activacion indeseable del sistema de proteccion si no se cuenta con
una proteccion selectiva.

e Baja frecuencia: cuando en un grupo de generadores se pierde generacion, el grupo de
generadores que guedan en servicio presentan una baja frecuencia debido a que estos "toman" la
generacion faltante.

e Maniobras: cuando son realizadas maniobras de mantenimiento, por error humano, son
ocasionados fallas a tierra o entre fases.

e Condiciones atmosféricas: cuando las condiciones atmosféricas llegan a ser muy severas
ocasionan disturbios en el sistema eléctrico. Las descargas atmosféricas o incluso fuertes vientos
afectan en las lineas de transmisién, como en el derribo de torres, postes o dafios en cualquier otro
equipo como los aisladores.

4.4 Proteccion por relevadores

Debido a que los sistemas eléctricos se vuelven cada vez mas complejos por la alta demanda por parte de
la sociedad, es necesario garantizar un servicio de calidad que sea continuo, estable y eficiente. Los
relevadores para proteccion juegan un papel muy importante para garantizar un suministro de energia
practicamente interrumpible [2]. La proteccién por relevadores es el sistema mas confiable y econémico
a comparacion del uso de fusibles para proteccién. Los relevadores permiten restablecer el servicio
eléctrico lo mas rapido posible cuando ocurre una discontinuidad por causa de alguna falla. Los
relevadores permiten entonces ser utilizados una vez ocurrida una falla incluso cuando estas llegan a ser
muy severas

4.4.1 Filosofia de la proteccién por relevadores

El sistema eléctrico contiene en ella elementos muy importantes para su funcionamiento como pueden ser
centrales generadoras; lineas de transmisidn; transformadores; subestaciones, etc. Por el hecho de hablar
del correcto funcionamiento del sistema eléctrico, es de gran importancia hacer mencidn de la proteccion
por relevadores. Proteger un sistema tan complejo, requiere de mucho conocimiento y de una idonea
seleccion de relevadores. Dicho sistema de proteccion debe llevar una l6gica ante la presencia de ciertas
condiciones o aspectos que llegan a presentarse en un sistema eléctrico de potencia.

Se tienen tres aspectos que sirven para la proteccion por relevadores. Estos aspectos son los siguientes
[12][23]:

e Condiciones normales de operacion

e Previsién de una falla
e Reduccidn de los efectos de la falla eléctrica
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El término condiciones normales de operacion supone que no hay falla de ningin tipo en el equipo
protegido, errores del personal, ni hechos fortuitos, bajo estas condiciones el sistema de proteccion no
debe de entrar en operacidn, es decir, no debe de existir ningun tipo de disparo de ningln interruptor o
activacion de algun relevador.

El tipo de falla eléctrica que origina los méaximos efectos son los de cortocircuito; pero hay otras
condiciones de funcionamiento anormales, propias de ciertos elementos del sistema que también requieren
atencion. Algunas de las caracteristicas de disefio y funcionamiento con el fin de prevenir la falla eléctrica
son:

e Provision del aislamiento adecuado

e Coordinacidn de la resistencia de aislamiento con las capacidades de los pararrayos.

e Uso de hilos de guarda y baja resistencia de tierra de las torres.

e Resistencia mecénica de disefio para reducir la exposicion y para disminuir la probabilidad de
fallas originadas por animales, pajaros, insecto, polvo, granizo, etc.

e Funcionamiento y practicas de mantenimiento apropiados.

Por ultimo el término de reduccion de los efectos de la falla, supone que la falla eléctrica ha ocurrido y
gue este debe de aislarse lo mas rapido posible evitando que se propague y llegue a dafiar otros equipos
adyacentes.

4.4.2 Funcion de la proteccién por relevadores

Como ya se ha mencionado anteriormente, el relevador de proteccion es un dispositivo que detecta
cualquier cambio en la sefial de entrada, usualmente de una fuente de corriente y/o voltaje. Si la magnitud
de la sefial de entrada esta fuera de un valor preestablecido, entonces el relevador realizara una operacion
especifica, generalmente cerrard o abrird contactos eléctricos para iniciar alguna operacién futura, por
ejemplo el disparo de un interruptor.

La funcion de la proteccidn por relevadores es originar el retiro rapido del servicio de cualquier elemento
de un sistema de potencia, cuando éste sufre un cortocircuito o cuando empieza a funcionar de cualquier
forma anormal que pueda originar dafio o interfiera de otra manera en el funcionamiento eficaz del resto
del sistema.

Los interruptores de potencia, estan localizados de tal manera que cada generador, transformador, barra
colectora, linea de transmision, etc., pueda desconectarse por completo del resto del sistema de potencia.
La importancia del funcionamiento del sistema de proteccion conlleva a que este esté estructurado de
cierta forma que al ocurrir una falla en el propio sistema de proteccidn, se garantice el correcto libramiento
de una falla en los equipos protegidos. Existen dos grupos que determinan dicha estructura del sistema de
proteccion; uno es la proteccién primaria y la otra proteccién de respaldo. La proteccién primaria es la
primera linea de defensa, mientras que las funciones de la proteccion de respaldo solo se dan cuando falla
la proteccion primaria [23].

En la Figura 4.1 se observa el diagrama unifilar de una parte del sistema eléctrico de potencia, en donde
se puede apreciar las zonas de proteccion de las protecciones primarias [12].
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4.4.2.1 Proteccion primaria

Proteccion de Proteccion del Proteccion de los  Proteccion de Proteccién de los
aparatos de baja transformadorde  aparatos de alta linea de aparatos de alta
tension potencia tension transmision tensiéon

Interruptor

Proteccion del
generador

L]
0

Figura 4.1 Diagrama unifilar de una parte del sistema eléctrico de potencia que muestra la
proteccion primaria.

De la Figura 4.1, la primera observacion es que los interruptores de potencian estan localizados en las
conexiones de cada elemento del sistema eléctrico de potencia, esta configuracion hace posible
desconectar solo el elemento donde ha ocurrido una falla. La segunda observacién es que, se establece
una zona de proteccion separada alrededor de cada elemento del sistema. Esta configuracion hace posible
gue cualquier falla que ocurra dentro de la zona dada originara el disparo de todos los interruptores dentro
de esa zona. Finalmente se puede observar que en las zonas adyacentes de proteccion de la Figura 4.1 se
traslapan alrededor de un interruptor, porque en caso de fallas en alguna parte, excepto en la region de
traslape, es necesario que se disparen el nimero minimo de interruptores.

4.4.2.2 Proteccion de respaldo
La proteccion de respaldo se emplea para respaldar a la proteccion primaria en caso de que ésta falle o no
responda a una falla ocurrida en el equipo protegido. Debido a que las fallas de cortocircuito son del tipo
preponderante de falla del sistema eléctrico de potencia, hay mas posibilidades de que falle la proteccién
primaria en caso de cortocircuitos.

Unas de las posibles causas por la cual la proteccion primaria falle, puede ser debido a las siguientes
fallas:

e Falla de suministro de corriente o tension de alimentacion a los relevadores
e Tension de alimentacién de cd inadecuada

e Falla de los Relevadores de proteccion

e Fallaen el circuito de disparo o mecanismo del interruptor

o Falla del propio interruptor de potencia
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Es deseable que la proteccion de respaldo esté dispuesta de tal manera que cualquier cosa que pueda
originar la falla de proteccion primaria no origine también la falla de la proteccion del respaldo. Una
segunda funcién de la proteccion de respaldo es proporcionar proteccién primaria cuando el equipo que
deberia de ocuparse de esto, se encuentra fuera de servicio por mantenimiento o reparacion [7][12][23].

4.4.3 Caracteristicas funcionales de la proteccion por relevadores

Para que los relevadores puedan desconectar un elemento defectuoso del sistema lo més rapido posible,
debe de tener ciertas caracteristicas para que se tenga un correcto y éptimo funcionamiento.

Las caracteristicas funcionales de la proteccion por relevadores son la:

e Sensibilidad
e Selectividad
e Confiabilidad

Cualquier equipo de proteccion debe ser lo suficientemente sensible para que funcione de forma segura
cuando sea necesario. Debe ser selectivo, es decir, seleccionar entre aquellas condiciones en la que se
requiere un funcionamiento rapido y aquellas en las que no debe funcionar, o se requiera un
funcionamiento de accion retardada.

Y por ultimo la confiabilidad; un requisito basico para el equipo de proteccion por relevadores el cual
debe ser digno de confianza, cuando la proteccion por relevadores no funciona adecuadamente las
caracteristicas de reduccion implicadas son muy inefectivas. Por lo tanto, es esencial que el equipo de
proteccidn sea confiable y que su aplicacion, instalacion y mantenimiento aseguren que se aprovecharan
al maximo [7][12].

4.4.4 Clasificacion de los relevadores
Los relevadores utilizados en la proteccion de los sistemas eléctricos, pueden ser clasificados de acuerdo
con su construccion, sefial de entrada y funcion como se describe a continuacion.

Construccién Sefial de entrada Funcién
e Electromecanico e Corriente e Sobrecorriente
e Estado solido e Tensién e Sobrecorriente
e Microprocesado e Potencia direccional
e Frecuencia e Distancia
e Temperatura e Sobretension
e Presion e Diferencial
e Velocidad e Potencia inversa
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445 Nomenclatura ANSI para relevadores

Nomenclatura para relevadores [31].

21 Relé de distancia

24 Relé de tension

25 Relé de sincronismo

27 relé de bajo voltaje

30 Relé anunciador (alarma)

32 Relé de potencia inversa

38 Relé de temperatura de rodamiento

39 Relé monitor de condicion mecénica

40 Relé de pérdida de excitacion

40E Disparo por excitatriz

46 Relé de desbalance de corriente

48 Relé de secuencia incompleta

49 Relé de temporada de devanados del motor o transformador
50 Relé de sobrecorriente instantaneo

50G Relé de sobrecorriente falla a tierra instantaneo
51 Relé de sobrecorriente temporizado

51G Relé de sobrecorriente falla a tierra temporizado
51N Relé de sobrecorriente de neutro temporizado
59 Relé de sobrevoltaje

59N Relé de sobrevoltaje del neutro

60 Relé de falla de fusible

63 Relé de presion subita

64R Relé de falla a tierra de rotor

67 Relé de sobrecorriente direccional

71 Indicador de nivel de dieléctrico

81UF Relé de baja frecuencia

810F Relé de alta frecuencia

86 Relé de bloqueo

87B Relé de proteccion diferencial para barras

87G Relé de proteccién diferencial para generador
87T Relé de proteccion diferencial para transformador

4.5 Relevadores de proteccion

Los relevadores para proteccion, funcionan en respuesta a un cambio de una o mas magnitudes analdgicas
ya sea para cerrar o abrir contactos. Estas magnitudes de entradas son convertidas en sefiales discretas
(par mecénico, tension eficaz, valor medio 0 maximo) y comparadas con sefiales de ajuste, al ocurrir una
diferencia entre ambas sefiales, el relevador enviard una sefial de disparo de forma automatica a los
interruptores de potencia para asi liberar la falla o disturbio que esté ocasionando el desequilibrio entre
las sefiales de entrada y ajuste.
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45.1 Contactos para cierre y apertura.

La sefial de disparo que el relevador envia hacia los interruptores es activada al cerrarse o abrirse sus
contactos de salida. EI movimiento mecanico del mecanismo de accionamiento es impartido a una
estructura para cerrar o abrir contactos. Cuando se dice que un relevador “dispard” se entiende que cierra
o0 abre contactos. En los relevadores, los contactos asumen una cierta posicion cuando estos se encuentran
sin alimentacion. Un contacto que se cierra bajo esta condicion se dice que es un contacto cerrado y uno
gue se abre es conocido como contacto abierto una nomenclatura para estas condiciones son "a™ para un
contacto abierto y "b" para un contacto cerrado [12].

A continuacién en la Figura 4.2 se muestra los simbolos y asignacion de los contactos a 'y b.

Figura 4.2 Simbolos y asignacion de contactos.

Cuando un relevador funciona para abrir un contacto "b" o cerrar un contacto "a", se dice que se pone en
operacion. Cuando el relevador funciona, por ejemplo, para cerrar un contacto "b", se dice que se repone,
a esto se le conoce como valor de reposicion. Esta misma asignacion de contactos es utilizado para los
contactos auxiliares de los interruptores y cuchillas utilizados en arreglos de barras.

Antes de mencionar sobre los diferentes tipos de relevadores se hard una breve descripcion sobre como
han ido evolucionando en el transcurso de las Gltimas décadas tal y como se describe a continuacion.

4.5.2 Breve descripcidn de la evolucidn tecnoldgica de relevadores

El avance tecnoldgico ha hecho que los relevadores hayan evolucionado en las Gltimas décadas.
Empezando desde los electromecanicos hasta los microprocesados o digitales. En la década de 1960's los
relevadores electromecanicos tanto de atraccion como de induccién electromagnética fueron desplazados
por los de estado solido o electronicos; estos estaban disefiados por transistores o dispositivos electronicos
analdgicos. Sin embargo presentaban una deficiencia ante la presencia de sobretensiones y sobrecorriente
en estado permanente. En la década de 1970's, empezaron a desarrollarse y emplearse los circuitos
integrados en los relevadores para proteccion. Pero no fue hasta la década de 1980's cuando comenzo el
desarrollo del microprocesador y ser usados en los relevadores. En 1990's el desarrollo de la tecnologia
del microprocesador, comenzd a tener un auge, inicio entonces el desarrollo tecnoldgico de algoritmos
matematicos para la proteccion en los sistemas eléctricos [7].

La tecnologia ha hecho que los relevadores para proteccion se hayan vuelto mas sofisticados y
multifuncionales, sin embargo su funcionamiento (el de abrir o cerrar contactos debido a la diferencia
entre la sefial de entrada y la sefial de ajuste) sigue siendo el mismo como en los relevadores tradiciones.
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A continuacion se veran los principios de funcionamientos de los relevadores para proteccion de acuerdo
a la tecnologia con la cual son construidos.

4.5.3 Principios fundamentales del funcionamiento de los relevadores
Para que un relevador de proteccién lleve a cabo su funcion descrito anteriormente, se rige bajo dos tipos
fundamentales de funcionamiento [12][16]:

e  Atraccion electromagnética
¢ Induccidn electromagnética

45.3.1 Relevadores de atraccion electromagnética

Los relevadores de atraccion electromagnética, funcionan en virtud de una armadura o placa (elemento
movil) que es atraida magnéticamente por los polos de un electroiman (elemento fijo). Dichos relevadores
pueden ser atraidos por magnitudes de CA y CD. Al circular una magnitud de una sefial de corriente o
tensidn de CA a través del electroiman, produce un flujo magnético y este a su vez produce una fuerza
electromagnética que atrae al elemento maévil. De acuerdo a este principio la fuerza que se ejerce en la
placa mévil es proporcional al cuadrado de la corriente.

4.5.3.2 Relevadores de induccién electromagnética

Los relevadores de induccién electromagnética, utilizan el principio del motor de induccién por medio
del cual el par se desarrolla por induccion en un rotor, este principio de funcionamiento s6lo se aplica en
relevadores accionados por corriente alterna. Entonces consiste en un sistema electromagnético que ejerce
una fuerza actuante en un disco o copa, induciendo en ella flujos electromagnéticos interactuando a su
vez con corrientes parasitas que son inducidas en el disco por dichos flujos.

Para mayor informacion de estos tipos de relevadores, se recomienda consultar las referencias: [7], [12], [18],
[19] y [21].

Los dos principios fundamentales de funcionamiento descritos anteriormente, ya no son muy utilizados
en los relevadores para proteccién actual. Estos han sido sustituidos por relevadores mas modernos y por
ende su principio fundamental de funcionamiento ha cambiado. La tecnologia con la que funcionan estos
modernos relevadores son los microprocesadores que se describird a continuacion.

4.6 Relevadores microprocesados

Los relevadores microprocesados operan en base a un muestreo de entradas y control de salidas para
proteger y controlar sistemas que estén bajo su supervision. Los sistemas de corriente y tension no son
supervisadas de manera continua en el tiempo, simplemente muestran una sefial discreta en el tiempo, es
decir, no ven una sefial continua. Para el procesamiento de estas sefiales se emplean analisis con
matematicas discretas para poder procesar las variables eléctricas. EI microprocesador tiene una notable
capacidad de muestreo de sefiales de tension y corriente a muy alta velocidad manipulando asi los datos
para poder realizar, por ejemplo, la medicién de una sobrecorriente, la informacién de una falla y/o el
desemperio de funciones de autocontrol [7][17][20].
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Su principio de operacion esta basado en la deteccion de cambios en las variables eléctricas provocados
por fallas o condiciones anormales de operacion, dando como resultado variaciones en las corrientes,
tensiones, angulos, componentes arménicas, potencia, entre otras.

El manejo de sus caracteristicas requiere de una flexible plataforma ldgica programable para que el
operador pueda aplicar las funciones con una completa flexibilidad y poder personalizar la proteccion
para cumplir requisitos del sistema de proteccion. Estos tipos de relevadores tienen entradas y salidas
programables, funciones de comunicacién amplia y una avanzada interfaz humana-maquina HMI
(Human-Machine-Interface), por sus siglas en el idioma inglés, que normalmente se construyen en la
mayoria de los relevadores microprocesados, proporcionando un facil acceso a la funciones [7][15].

4.6.1 Caracteristicas de los relevadores microprocesados

Los relevadores microprocesados son técnicamente superiores a los relevadores convencionales que se
describieron en los apartados 4.5.3.1 y 4.5.3.2. Las caracteristicas generales que tienen los relevadores
microprocesados son:

o Fiabilidad: la probabilidad de que existan errores para el correcto funcionamiento son menos
probables que en los relevadores convencionales.

e Auto diagnostico: tienen la caracteristica de poder auto diagnosticarse y auto calibrarse con la
ayuda de circuitos de memoria y modulos de pruebas con entradas analdgicas haciéndolos méas
confiables que los convencionales.

e Registro de eventos y disturbios: pueden registrar y guardar eventos cuando opera la proteccion,
realizando funciones como medicion, control y supervision de perturbaciones.

e Integracion de sistemas digitales: gracias a la tecnologia actual se incluye muchas funciones
para el sistema de proteccion, tales como comunicaciones, medicion y control. Estas funciones
son integradas en un sistema digital para que el sistema de proteccién pueda funcionar de una
manera mas rapida y confiable. Ahora es utilizada la fibra éptica para proporcionar enlaces de
comunicacién entre diversos elementos del sistema para evitar problemas de interferencias que
Ilegan a ocurrir cuando se utiliza cableado metalico.

e Proteccion adaptable: con la capacidad de poder ser programados de acuerdo a las necesidades
gue se tengan, los relevadores microprocesados pueden proporcionar a lo que se le Ilama
proteccion adaptiva. Esta caracteristica habilita la configuracion del relevador para realizar
cambios dependiendo de la condiciones de operacion del sistema.

4.6.2 Funciones de los relevadores microprocesados

Los relevadores microprocesados contienen en ellos diferentes funciones como son proteccion; medicion;
control; comunicacién; reportes y alarmas; y alimentacion para los circuitos del relevador. A continuacion
se describiran cada una de las funciones mencionadas.
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e Proteccion: Las funciones de proteccion de un relevador microprocesado pueden incluir una gran
variedad de tipos de proteccion como son:

sobrecorriente trifasica alta y baja frecuencia
sobrecorriente monofasica distancia
direccional diferencial

sobrecorriente de secuencia negativa
sobre-excitacion

sobretension

bajotension

falla de interruptor

cierre automatico
supervision de interruptor
supervision de TC

e Medicion: Los relevadores microprocesados incorporan funciones de medicion. Las tensiones y
corrientes trifasicas se muestran digitalmente y son extraidos usando un algoritmo de
transformacion de Fourier discreto. Las funciones de mediciones incluyen corrientes, tensiones,
frecuencia, factor de potencia, potencia aparente, potencia reactiva y potencia activa. Todos estos
valores pueden verse a través de un puerto de comunicacién o un panel HMI.

e Control: Muchos relevadores microprocesados incorporan interruptores y switches virtuales que
pueden ser accesibles desde un HMI o de manera remota desde un puerto de comunicacion. El
interruptor de control virtual permite el disparo y cierre de un interruptor determinado. Los
switches virtuales pueden utilizarse para disparo de interruptores adicionales para activar o
desactivar algunas funciones.

e Comunicacion: El relevador microprocesado proporciona informacion del sistema del relevador
o0 del sistema que puede ser obtenido de una ubicacion remota utilizando un interfaz que puede
utilizarse también para entrar a la configuracion, recuperar reportes y medicion. Un puerto frontal
de comunicacion del relevador puede proporcionar una interfaz local temporal de comunicacion.
Un puerto trasero de comunicacion proporciona una permanente interfaz de comunicacion.
Estos puertos de comunicacion pueden conectarse a una computadora, impresoras, médems, etc.

o Reportes y alarmas: Los reportes o informes proporcionan medios de registro y comunicacion
de informacién acerca de fallas, las funciones proporcionadas por el relevador son la sefializacion
visual de luces LED's para indicar el tipo de falla que ha ocurrido.

e Alimentacion para circuitos: Los relevadores estan disefiados generalmente para corriente
alterna o corriente directa. Las tensiones y corrientes se toman de transformadores para alimentar
los circuitos de CA. La corriente alterna es utilizada para alimentar los circuitos de control para
poder determinar si existen condiciones de falla. Las sefiales de alarma y control como por
ejemplo, los que se utilizan para abrir interruptores, son alimentadas con corriente directa.

4.6.3 Estructura de los relevadores microprocesados

A continuacion se describira la estructura de los relevadores microprocesados. Estos relevadores estan
compuestos de modulos con funciones bien definidos. Los mddulos principales se describen a
continuacion [7][15][17]:
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e Microprocesador: es responsable de procesar los algoritmos de proteccién. Este incluye un
maddulo compuesto de las siguiente memorias:

Memoria de acceso aleatorio RAM (Random Access Memory), por sus siglas en el
idioma inglés, que tiene varias funciones, incluyendo la retencion de datos de entrada al
procesador, es necesario para el almacenamiento de informacion durante la compilacion
del algoritmo de proteccion.

Memoria de solo lectura programable y borrable EPROM (Erasable Programmable
Read Only Memory), es usado para el almacenamiento de datos de forma permanente.
Los datos actuan en un algoritmo definidos por la memoria del programa, que es
almacenado en la memoria ROM o0 més ampliamente en una memoria EPROM, el
programa almacenado en la memoria ROM o EPROM es no volatil, es decir, no tendra
cambios una vez almacenada.

Memoria de acceso aleatorio no volatii NOVRAM (Nonvolatile RAM) o también
llamado EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Los datos
gue son almacenados en este tipo de memoria no se pierden cuando el relevador se
desenergiza. La configuracion de los datos son almacenados aqui en la NOVRAM O
EEPROM.

Real-time clock o reloj de tiempo real. Los microprocesadores basados en algoritmos
tipicamente requieren un muestreo en tiempo real de las cantidades de entrada. El reloj
es usado para dirigir los procesos en tiempo real, particularmente en la aplicacion de
relevadores cuando depende mucho de la relacion entre el tiempo y las cantidades de
entrada.

e Modulos de entrada (Input): las sefiales analogas proveniente de la subestacion son capturadas
y enviadas al microprocesador y el modulo contiene los siguientes elementos:

Filtros analogos, que son filtros activos pasa baja de banda que eliminan cualquier ruido
de fondo que ha sido inducido en la linea.

Acondicionador de sefiales, convierten las sefiales provenientes de los TC's a sefiales de
corriente directa normalizados.

Convertidor analogo-digital, convierte las sefiales de corriente directa a nimeros
binarios tomando como sefiales voltajes desconocidos convirtiéndolo a un namero
binario de entre 6 a 8 bits, y posteriormente es enviado al microprocesador o a un buffer
para el almacenamiento temporal de la informacién digital mientras espera para ser
procesada.

e Modulos de salida (Output): son las condiciones de las respuestas del microprocesador y son
enviadas a los elementos que controla. Esta compuesto de una sefial de salida que genera un pulso
de sefial de respuesta y un acondicionador de sefial que amplifica y que aisla el pulso.
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e Puerto de comunicacion: contiene puertos seriales para permitir la interconexion de los
relevadores de proteccién con sistemas de control y comunicacion de una subestacion.

o Multiplexor (MUX). Como los microprocesadores literalmente solo puede realizar una tarea a
la vez, es necesario utilizar un dispositivo que pueda muestrear una sola cantidad de datos a la
vez. La funcion principal del multiplexor consiste en seleccionar un dato de entre varias lineas de
entrada y transmitir el dato por una sola salida.

Véase la Figura 4.3 donde se puede observar un diagrama de bloques tipico de un relevador
microprocesado con los elementos descritos anteriormente [17].

HMI
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Figura 4.3 Diagrama de bloques tipico de un relevador microprocesado.

Los mddulos que se observan en la Figura 4.3 hacen del relevador microprocesado un dispositivo
multifuncional que realiza funciones que en un relevador convencional no se tiene. Como ejemplo
ilustrativo de un relevador microprocesado véase la Figura 4.4 [24].
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Figura 4.4 Relevador microprocesado de sobrecorriente direccional de la marca SEL.

4.7 Relevador diferencial

Los relevadores diferenciales funcionan en base a una comparacién entre las corrientes que entran y salen
del elemento que se esta protegiendo. Esto los hace ser un sistema de proteccion absolutamente selectiva
o “cerrado”, es decir sistemas en los cuales la operacion y selectividad dependen Unicamente de esa
comparacion de las intensidades de corriente. Mas adelante se describiré su principio de funcionamiento
y el comportamiento en condiciones normales de operacion; y ante la presencia de fallas ya sea internas
o0 externas [4][6][12].

4.7.1 Principios basicos

El principio de funcionamiento de los relevadores diferenciales se basa en la primera ley de Kirchhoff:
"la suma vectorial de todas las intensidades de corrientes que Ilegan a un nodo deben ser igual a cero”. Si
se considera al elemento protegido como un nodo Y se instalan transformadores de corriente en cada una
de sus salidas y entradas, la proteccion puede ser un relevador de sobrecorriente que ordene disparo en el
momento cuando la sumatoria de dichas corrientes sea diferente a cero, lo que equivale a una falla interna.
En condiciones normales, es decir, sin anomalia en la zona de proteccion, la corriente "pasa” a través del
elemento protegido, lo mismo ocurre en el elemento secundario de los transformadores. El equilibrio entre
ambas corrientes secundarias no produce ninguna corriente en el circuito diferencial donde estéa instalado
el relevador diferencial [4].

La Figura 4.5 representa un esquema general de la proteccién diferencial, el cual esta protegiendo un
elemento del sistema eléctrico. Este elemento puede ser una linea, un generador, una barra colectora de
una subestacion, un transformador. En cada conexion al elemento del sistema se encuentra un
transformador de corriente. Los secundarios de los TC's se conectan entre si y se conectan a la bobina del
relevador diferencial a través del circuito secundario del TC. Véase la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Esquema general de un relevador diferencial. [12]

Ahora si se supone que a través del circuito primario circula una corriente debido a una carga o a un
cortocircuito localizado en un punto cualquiera fuera de la zona de proteccion, las corrientes secundarias
medidas por los TC's circularan como se muestra en la Figura 4.6, por lo tanto, no fluira corriente por el
relevador, es decir, no se producira una diferencia entre las corrientes secundarias de los TC's y por lo
tanto no circula una corriente diferencial a través de la bobina del relevador. Haciendo uso de la aplicacion
de la ley de corrientes de Kirchhoff se tiene:

L =1 Ec. 4.1
Por lo tanto
Iop =0 Ec. 4.3

Si ocurre un cortocircuito o alguna otra falla fuera de la zona de proteccion, la corriente de falla fluira
hacia el punto en donde ha ocurrido el cortocircuito, y las sumas algebraicas de las corrientes secundarias
de los TC's circulara por la bobina del relevador diferencial; haciendo que la corriente de operacion sea
igual a cero. Por lo tanto el relevador no opera. Véase la Figura 4.6, donde se tiene una condicion de falla
externa, obsérvese el flujo de las corrientes secundarias proporcionadas por los TC's.

FALLA EXTERNA

I, TC r-—~"~""""""""""""""""“""“"""7~7/7° g TC Iy
—_— e : ELEMENTO PROTEGIDO : L ®
i I\ L o o o o e e e e — - | b r
v/, 11, - - I2] 124
1 I,
iFERENCAL < 5y =0
1 I,

- -

Figura 4.6 Condicion del relevador diferencial para una falla externa.

75



ANQS IPN

Ahora cuando ocurre un cortocircuito dentro de la zona de proteccion, es decir entre los TC's, aplicando
nuevamente la ley de Kirchhoff, las corrientes se suman para circular a través del relevador. Si dicha
corriente es mayor que la de arranque del relevador este operara.

Ip=5+1, %0 Ec. 4.4

La corriente que circula por la bobina de operacion I,, tiene el valor de la corriente de cortocircuito
referida al secundario de los TC's.

En la Figura 4.7 se observa la condicién de falla interna en un esquema de proteccion del relevador
diferencial. Obsérvese ahora el flujo de las corrientes I; e .

FALLA INTERNA

I, TC r----- - T T
—0 : ELEMENTO PROTEGIDO
L v s s s v s s s s e e
1] [1 _z =
/ /
1 RELEVADOR 2
/ DIFERENCIAL elopi—o
b 4

Figura 4.7 Condicion del relevador diferencial para una falla interna.

Para hacer mas selectivo y garantizar el correcto funcionamiento de este relevador ante la presencia de
fallas externas o fallas que son ocasionadas por los transformadores de corriente se utilizan los llamados
relevadores diferenciales de porcentaje. La solucion que se implementa en estos equipos es la utilizacion
de bobinas de restriccion o retencién. Estas bobinas restringen la corriente de "falla" indeseable producida
por los TC's haciendo que la corriente que pasa por la bobina de operacién no sea lo suficientemente
grande para rebasar la corriente de arranque del relevador. La corriente medida por las bobinas de
restriccion se le llama corrientes de restriccion o retencién, y estas corrientes no son mas que las
magnitudes proporcionadas por los TC's hacia el relevador. Tedricamente son representadas como un
promedio de las corrientes que entran y salen del elemento protegido, y son vistas del lado secundario de
los TC's. Sin embargo la determinacion de dicha corriente puede variar en la aplicacion. Los fabricantes
de relevadores diferenciales pueden hacer que sus relevadores vean la corriente de restriccion como una
suma de todas las corrientes que entran al dispositivo y no como un promedio de ellas [5][6][7][12]. Este
relevador estd formado por dos elementos de restriccion y una de operacion. Vease la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Bobinas de operacion y restriccion para un relevador de tanto porciento.

Donde:
N, = amperes-vueltas de la bobina de operacion
N,.= amperes-vueltas de la bobina de restriccién

La corriente que circula por la bobina de operacién es proporcional a:
Iop = 11 - 12 EC 45

De la Figura 4.8, si se considera que N es el nimero de amperes-vueltas de la bobina de restriccion con
la bobina de operacion conectado en un punto medio de la bobina de restriccién, entonces los amperes-
vueltas totales en la bobina de restriccion seria igual a I;(N/2) mas I,(N/2), que es lo mismo que:

(e1[71[12].

L+ Ec. 4.6
Lrest = T

A continuacién se observa en la Figura 4.9 la proteccion diferencial de porcentaje.

Fy .TC r-—~—~~"~"""""""""""""""“"">""“"">""”/”"”77 1 TC I

[1 BOBINA DE [2

OPERACION ™ /0p=0

R el e

BOBINAS DE
RESTRICCION

Figura 4.9 Relevador diferencial de porcentaje.

La relacion de la corriente de operacion a la corriente de restriccion es un porcentaje fijo, que determina
la pendiente caracteristica del relevador y es expresada en porciento. Por ejemplo para un relevador con
una pendiente del 25%, significa que opera cuando la diferencia entre las corrientes salientes y entrantes
es mayor al 25% de la corriente de restriccion.
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L—1

tana =y Ec. 4.7

Por lo que la proteccion diferencial de tanto porciento opera cuando:
Iop = kIrest Ec. 4.8
Donde:

k=tana Ec. 4.9

Entonces se puede decir que la corriente de operacidn esta en funcidn de la corriente de restrccién, dicha
relacion entre ambas corrientes ocaciona que al aumentar la corriente de restriccion aumente la corriente
de arranque de la bobina de operacion haciendo del relevador un dispositivo selectivo ante fallas externas
e indeseables. En la siguiente Figura 4.10 se muestra la caracteristica de operacion del relevador diferecial
de tanto porciento.

l‘_ll ‘ CARACTERISTICA
)PERACIC

ZONA

OPERACION

I‘+12

Figura 4.10 Pendiente caracteristica de operacién del relevador diferencial de tanto por ciento.

De la Figura 4.10, se observa la pendiente del relevador diferencial, notese que inicia a partir de un punto
del eje "y", esto es debido a que la corriente de operacion no necesariamente es cero, ese punto puede
considerarse como un umbral, es decir, un valor minimo que la corriente de operacién puede tomar, para
que apartir de ese valor el relevador realice la accion de aislar una falla. También se puede observar que
se tienen dos zonas; una de operacion; y otra de restriccion. Por ejemplo, se grafica un punto lop Vs lrest, Y
si este permanece dentro de la zona de restriccion se dice que el relevador no opera. En cambio si dicho
punto se encuentra del lado de la zona de operacion, el relevador opera.

Para comprender mas sobre la pendiente de operacion diferencial se tiene la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Pendientes diferenciales de 20, 40, 60 y 90 por ciento.

Observe la Figura 4.11, se tienen 4 pendientes con porcentajes diferentes. Las pendientes representan un
porcentaje de la corriente de restriccion que permite que el relevador se vuelva mas sensible 0 menos
sensible ante la presencia de una falla. En el caso de la pendiente del 20% quiere decir que la pendiente
solo sera del 20% del valor de la corriente de restriccion, reduciendo asi la zona de restriccion y
aumentando la zona de operacion. Por lo tanto, una pendiente de porcentaje menor hace que el relevador
se vuelva mas sensible ante fallas que sean mayores al valor del “pick up” de la corriente de operacion.
La misma légica ocurre con las demas pendiente, como por ejemplo la pendiente del 90%; dicha pendiente
como se puede observar abarca casi todo el valor de la corriente de restriccion, en ella se puede apreciar
una zona de restriccion mucho mayor haciendo insensible al relevador ante la presencia de una falla.
Ahora observese el punto IOP vs IRT. Este se encuentra, para la pendiente de 40%, en la zona de
operacién, en consecuencia el relevador se activaria para realizar el trabajo de aislar la falla ocurrida, pero
ahora, si se toma a la pendiente de 60% el punto (IOP vs IRT) se encuentra dentro de la zona de restriccion,
por lo tanto el relevador no realizara disparo alguno por el hecho de que el punto se encuentra por de bajo
del porcentaje de la corriente de restriccion. De esta manera el ajuste de la pendiente diferencial restringe
la operacion del relevador, para que el éste sea 0 no sensible ante ciertas magnitudes de corrientes de
operacion.

Por ultimo para finalizar este capitulo se mencionara los conceptos de las corrientes de operacion y
restriccion, asi como la relacién entre ellas.

4.7.2 Concepto de las corrientes de operacion y restriccion diferencial

La corriente de restriccion significa la determinacion de una corriente de falla o una corriente indeseable.
La corriente de restriccién actla entonces como una barrera que impide que se active el relevador por
corrientes muy altas que son ocasionadas por fallas externas; por corrientes de saturacion o corrientes
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pardsitas que se presentan en los TC's. La corriente de restriccion entonces es aquella corriente "retenida”
que circula a través de las bobinas de restriccion y que son medidas por estas. Las bobinas de restriccion
tienen una corriente de arranque que no es mas que la corriente de operacién en funcién de la corriente de
restriccion, si la corriente que pasa a traves de ellas supera el valor establecido, dichas corrientes pasaran
a través de la bobina de operacion haciendo que el relevador opere.

La corriente de operacion tiene el significado de ser una magnitud capaz de hacer operar al relevador que
circulard a través de la bobina de operacion, siendo también la resultante de la comparacion de las
corrientes suministradas por los TC's. Esta corriente puede llegar hacer operar al relevador siempre y
cuando sea mayor a la magnitud del umbral establecido para que ocurra un disparo.

Por altimo la pendiente que es el resultado de la relacion entre la corriente de operacion y de restriccion,
puede significar la barrera o limite para la determinacion de la operacién o no operacion del relevador
para poder asi llevar a cabo una accion. Esta pendiente puede verse también como un factor que permite
de alguna manera extender o reducir el valor de disparo cuando la corriente de restriccion es muy alta

[6][7]1[12][16].
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CAPITULO V: PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS

5.1 Introduccion

Una barra o bus es un elemento del sistema eléctrico de potencia, es el punto en el cual convergen varios
circuitos como transmision, generacion y/o cargas. El efecto de una falla en un arreglo de barra, tiene
como resultado disturbios de magnitudes grandes debido a las grandes cantidades de corrientes que se
manejan. Es por eso que se requiere que la proteccion de las barras sea de muy alta velocidad, para limitar
efectos que puedan llegar a perjudicar a equipos adyacentes y asi mantener la estabilidad del servicio
eléctrico [17].

La proteccién diferencial es muy utilizada en los esquemas de barras debido a sus caracteristicas de
operacion que se veran en este capitulo. Mas adelante se describiran los diferentes tipos de protecciones
diferenciales utilizados para la proteccion de barras colectoras como pueden ser proteccién diferencial de
porcentaje; de tension con acopladores lineales; de corriente con relevadores de sobretension; con
maltiple restriccion; y de alta impedancia. Se describira también los problemas que ocasionan los TC en
la proteccion de barras; se describira la proteccion diferencial de barras con relevadores convencionales
tipo manual y automatico, y por Gltimo se abordara el relevador diferencial SEL-487B microprocesado
utilizado para la proteccion diferencial de barras.

5.2 Principios de la proteccién diferencial de barras y los factores que determinan
su aplicacion.

La proteccion diferencial de barras tiene como funcion detectar la diferencia que existe entre las corrientes
gue entran y salen de las barras colectoras, si resulta alguna diferencia de corriente, la proteccion la detecta
y opera. En algunos esquemas de proteccion diferencial de barras usan elementos de retencion o
restriccion, los relevadores de alta impedancia predominan debido a un mejor rendimiento.

La mayoria de las fallas en las barras colectoras, involucran una fase y tierra y se deben a varias causas
como son descargas por rayos o por defectos en el aislamiento de interruptores, en donde la mayor
proporcion de fallas en barras son resultados de errores humanos [6][7].

La razon principal por la cual se usa la proteccion diferencial para barras de subestacién, es para garantizar
que ésta desenergiza la barra solo cuando sea necesario, asi se justifica el gran costo extra de un relevador
diferencial de barras de alta velocidad. Se hace uso también del relevador diferencial para complementar
la proteccion de sobrecorriente. Frecuentemente es usado en barras de 15 kV hasta 400 kV y algunas
veces en barras de 5 kV y muy rara vez en barras de baja tension.

A continuacién se describen algunos factores que determinan si es conveniente utilizar relevadores
diferenciales para la proteccion de barras [33].
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Grado de exposicion de las fallas. Las barras instaladas a la intemperie tienen un alto grado de
exposicion; y una barra instalada en un ambiente limpio tiene una exposicion minima. Un
ambiente contaminado incrementa las posibilidades de que se presenten fallas.

Estabilidad del sistema eléctrico. La capacidad de un sistema para restablecerse a un estado de
"equilibrio™ después de ocurrir un disturbio, requiere de un relevador de alta velocidad que se
obtiene con los relevadores diferenciales. El tiempo rapido de aislamiento de una falla que se
obtiene con la alta velocidad del relevador diferencial mejora la probabilidad de mantener la
estabilidad del sistema eléctrico de potencia durante la condicidn de una falla.

Arreglo de barras seccionadas. La aplicacion de la proteccion diferencial en arreglos de barras
seccionadas, hace de esta proteccidn un sistema mas Gtil y conveniente, particularmente cuando
se utilizan sistemas de distribucién secundarias. Las fallas en barras pueden ser aisladas
rapidamente y mantener la continuidad del servicio para una parte de la carga, alimentada por
cualquier otra barra.

Efectos de las fallas en barras en otras partes del sistema eléctrico. La proteccion diferencial
puede no ser justificada econémicamente si se compara con el tiempo de reparacién, sin embargo
en subestaciones grandes o de gran importancia, el costo del relevador es insignificante cuando
es comparado con el costo de la reparacion de dafios a equipos del propio arreglo de barra o de
circuitos adyacentes.

De acuerdo a los factores descritos anteriormente, una proteccion diferencial de barras debe satisfacer los
siguientes requisitos [6][29]:

Ser completamente estable en caso de fallas externas a la zona de proteccién debido a los errores
de transformacion de los transformadores de corriente o de los diferentes elementos conectados a
las barras colectoras.

Tener alta velocidad de operacion en caso de fallas internas.

Tener un alto grado de sensibilidad para funcionar en forma segura cuando sea necesario y con el
ajuste de minima operacion.

En la Figura 5.1 se muestra diagrama unifilar basico de una proteccion diferencial de barras.

82



ANOS ESIME

Barra
(o3

Figura 5.1 Diagrama unifilar de una proteccién diferencial de barras en un arreglo de barra
sencilla.

En la Figura 5.1 se observa un arreglo de barra sencilla con su proteccién diferencial de barras, dicho
arreglo esta conformado por cinco circuitos; dos lineas de generacién; y tres lineas alimentadoras de
cargas.

5.3 Problemas de los TC's en un sistema de proteccién diferencial de barras.

Los TC's juegan un papel muy importante cuando se habla de la proteccion diferencial de barras, los
problemas que se presentan en estos dispositivos pueden llegar a ocasionar fallas falsas o indeseables en
el sistema de proteccion, porque cuando un transformador de corriente se satura no entrega una corriente
secundaria apropiada al relevador diferencial. Las corrientes medidas por los TC’s deben ser de la mejor
precision pues de esta dependera que el relevador reciba las contribuciones de cada una de las fases de los
circuitos conectados a la barra colectora. Un problema que también presentan los transformadores de
corriente es la condicion de TC abierto. No solo la saturacién de corriente ocasionadas por un cortocircuito
0 una mala seleccion afecta el funcionamiento de los relevadores diferenciales, ya que al quedar abierto
el circuito secundario del TC no circula corriente hacia el relevador diferencial, por lo que la ausencia de
la contribucién de cualquiera de las fases, puede ocasionar la operacion indeseable del relevador al
provocar un desbalance de las corrientes de entrada y de salida.
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Otra consecuencia del circuito secundario del TC abierto, es provocar que haya una corriente peligrosa
del lado primario del TC. La tension del lado secundario intentard incrementarse a un valor
suficientemente grande para poder conducir una corriente secundaria adecuada a través de la impedancia
creada por el circuito abierto (espacio de aire). En ausencia de corriente del lado secundario, la tension
media se elevara hasta alcanzar la tensiobn nominal con tensiones pico varias veces mayor a este valor
[51[12][32].

La proteccién diferencial de barras, ha ido desarrollando métodos y formas cada vez mas efectivas para
hacer de esta proteccion un sistema selectivo, por lo que al paso del tiempo se han definido diferentes
tipos de esta proteccion siendo las mas comunmente aplicadas, las que se describiran a continuacion.

5.4 Proteccion diferencial de tensién

Los relevadores diferenciales de tension o voltaje usan TC's con ndcleo de hierro del tipo boquilla
convencionales y se conectan de forma diferencial al igual que la proteccion diferencial de corriente; la
Unica diferencia es que utiliza la sobretensién en lugar de la sobrecorriente. El uso de una bobina de
tension sensible (o de alta impedancia) hace que este relevador supere los problemas de saturacion de los
TC's. Se requiere entonces que los TC's sean separados en cada conexién, es decir, que estos sean
conectados en paralelo como se muestra en la Figura 5.2 [12][32].

Véase la Figura 5.2 donde se muestra la conexién de una proteccion diferencial de tensidn [32].

=
& Tct & TC2
. [ —
=t 12
Barra A 878
A 1, B
I3 A
52-3 |3
=
TC3
—
|3

Figura 5.2 Proteccién diferencial de tensién.
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5.5 Proteccién diferencial de tension con acopladores lineales.

El problema de la saturacién de un TC se elimina con los TC's de nucleo de aire llamados "acopladores
lineales", estos TC's son parecidos a los de boquilla pero no tienen hierro en su ncleo, y el nimero de
espiras secundarias es mucho mayor. Los TC's con nucleos de aire proporcionan una alta velocidad y
extremadamente confiable para una proteccién de barra. El tiempo de operacion para este tipo de
proteccion es de 1 ciclo o por debajo del 150% del "pickup”. A diferencia con los TC's convencionales,
los acopladores lineales pueden hacerse funcionar sus circuitos secundarios en un circuito abierto. En
estos tipos de TC la corriente secundaria puede llegar a ser muy pequefia, debido a que la fuerza
magnetomotriz primaria es consumida en la magnetizacion del ndcleo. Los acopladores lineales de los
diferentes circuitos conectados a las barras, son conectados en serie, como puede verse en la Figura 5.2,
y producen tensiones secundarias que son directamente proporcional a las corrientes primarias que
circulan por los TC's.

Para condiciones normales de operacion o falla externa, la suma de las tensiones inducidas en los
secundarios es cero o cercana, y no hay tendencia para que la corriente fluya en el relevador diferencial.
Cuando ocurre una falla en una barra colectora se suman las tensiones de los TC's en todos los circuitos
de la fuente para originar el flujo de corriente a través de todos los circuitos secundarios y de la bobina
del relevador diferencial. El relevador diferencial, que por necesidad requiere muy poca energia para
funcionar, proporciona proteccion de muy alta velocidad para una tensién neta relativamente pequefia en
el circuito diferencial. [12][32]

En la siguiente Figura 5.3 se muestra el esquema de la proteccion diferencial de barras con acopladores
lineales. [12]

Barra
521 52-2 52-3 52-4
J ] ] 1
E_ E_ | | Zg=S— 87B
i I i I |
IR

Y Y Y Y

Figura 5.3 Sistema de una proteccion diferencial de barra con acopladores lineales.

Donde:
I es la corriente en el relevador y en los acopladores lineales
Zg es la impedancia del relevador
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5.6 Proteccion diferencial de barras con relevadores de restriccién o de porcentaje
variable

Una mejora en selectividad es proporcionada por relevadores con caracteristica de "porcentaje variable",
asegurando que las corrientes de falla internas muy elevadas no originaran retencién suficiente para
impedir el disparo. Este equipo de proteccion dispone de tiempos de funcionamiento del orden de 3 a 6
ciclos (con base en 60 Hertz), sin embrago existen relevadores que trabajan con tiempos de disparos mas
cortos, haciéndolos equipos de alta velocidad. La utilizacion de la caracteristica de retencion, llamados
asi por poseer bobinas que retienen corrientes de falla “falsas” 0 externas, hace insensible al relevador a
los efectos del error del TC. Estos relevadores diferenciales se usan en esquemas que involucran multiples
restricciones como se observa en la Figura 5.4.

Los TC's en los alimentadores de salida de la barra (las lineas 2 y 3) son conectados en paralelo con un
relevador diferencial monoféasico, junto con los circuitos de los TC's que estdn conectados a los
alimentadores de entrada de la barra (la linea 1) que también se encuentran conectados en paralelo, cada
uno de los circuitos tanto del alimentador de entrada como los de salida se encuentran conectados a un
relevador diferencial que mide las corriente de tierra. En la Figura 5.4 podemos observar lo descrito
anteriormente [7].

Linea 1
IRyr
£ & &
52-1 Lies
) ) ) e
Y Y
~|OP
Barras R‘ ‘R
¥ 4
-~ |OP
$ R‘ ‘R
[ | —
((( (((
R A
| 4
52-2 52-3 -
| — Tt
ij i:l & & & &
{ )
Linea 2 Linea 3

Figura 5.4 Proteccion diferencial de barra con multiple restriccion en un arreglo de barra sencilla.
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5.7 Proteccién diferencial barras de alta impedancia

El arreglo de alta impedancia tiende a forzar una corriente diferencial incorrecta fluyendo través del TC
en lugar de que sea a través de la bobina de operacion del relevador, y por lo tanto asi se evita la mala
operacion por falla externa o condiciones de sobrecarga cuando la corriente secundaria de todos los TC's
no es la misma, debido a las diferencias en las caracteristicas de magnetizacion. Cuando se tienen varios
circuitos conectados en paralelo en una barra colectora, es necesario emplear conexiones de un nimero
de transformadores de corriente secundarios en paralelo. Este tipo de arreglo requiere solamente
relevadores de alta impedancia, conectados a traves de las terminales de los TC's secundarios que estan
conectados en paralelo al conjunto de circuitos de los TC's (véase Figura 5.5). Sin embargo con las
conexiones hechas de esta manera, las barras son solamente protegidas contra fallas a tierra. Con la
intension de que el esquema sea efectivo, la resistencia del cableado de los TC's secundarios debe de ser
lo més bajo posible.

Este tipo de relevador basicamente consiste en una unidad de sobretension instantanea que se ajusta por
el célculo de la tensién maxima en las terminales del relevador para una falla externa, tomando en cuenta
la corriente de falla primaria, la resistencia de la bobina secundaria y el cableado, y las relaciones de
transformacion de los TC's, mas un margen de seguridad. Consecuentemente, durante una falla externa,
el voltaje en las terminales del relevador es relativamente bajo y no se inicia ninguna operacion del
relevador. Durante una falla interna, el voltaje en las terminales del relevador es superior y los resultados
en el funcionamiento de la unidad de sobretension instantanea, envia una sefial de disparo a los
interruptores.

A continuacion en la Figura 5.5, se muestra la conexion de los TC’s en paralelo con un relevador de alta
impedancia.

Barra

52-1 52-2 52-3 52-4

878 DE ALTA
= IMPEDANCIA

BN
NN
T
AN
LNEN
LN .

Figura 5.5 Esquema de proteccion diferencial de alta impedancia con TC’s en paralelo.
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5.8 Uso de barra comun para cada fase

En los esquemas convencionales, las terminales secundarias de los TC's que se encuentran en cada una
de las fases, son conectados a una barra comdn o barra de comparacion para que a través de ésta se
conecten las salidas de los relevadores diferenciales de cada fase como se muestra en la Figura 5.6, por lo
tanto la barra principal, estara protegida tanto para fallas entre fase y tierra.

Barra

O W >» Z

@@

Figura 5.6 Arreglo proteccion diferencial de barras de alta impedancia usando una barra comun
para cada fase.

5.9 Proteccion diferencial de barras manual y automatico.
Los dos tipos en general de una proteccion diferencial de barras son:

e Manual
relevadores convencionales

e Automatico .
relevadores microprocesados

En este apartado se vera el uso de relevadores convencionales para la proteccion diferencial de barras y
se describira los diferentes equipos y dispositivos que son necesarios para el funcionamiento del sistema
de proteccion. El propo6sito de hacer mencidn del funcionamiento de estos tipos de sistemas de proteccion
por relevadores es con el fin de tener una idea méas solida de las diferencias entre el uso de los relevadores
convencionales y el uso de relevadores microprocesados en un sistema de proteccion diferencial de barras.
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5.9.1 Proteccion diferencial de barras tipo manual

El sistema de proteccion diferencial de barras tipo manual, utiliza relevadores convencionales como los
de induccion electromagnética. Los dispositivos que se describirdn a continuacién son de la marca
comercial SIEMENS utilizados en sistemas de protecciones convencionales de barras colectoras.

Este tipo de sistema de proteccién diferencial estd conformado a su vez por diferentes relevadores como:

e Un relevador con transformador de intermedio y una unidad estabilizadora RN 24 (87 BX).
e Un relevador diferencial RN 23b (87B).

e Un relevador supervisor RIAH-423a (87 XB).

e Un relevador auxiliar de disparo (86 B).

Las corrientes trifasicas de los elementos conectados a las barras colectoras, son convertidas en una
corriente monofasica por medio de un transformador adaptador. La funcién del transformador es sumar
vectorialmente las corrientes de las tres fases para obtener una corriente monofasica. La suma vectorial
resultante es rectificada por un puente rectificador de onda completa para obtener asi el valor absoluto de
la suma de corrientes | I].

En condiciones normales de operacién la suma de las corrientes de entrada y salida |} I| es igual a cero,
por lo que el relevador diferencial no opera. Cuando se presentan fallas externas de gran magnitud, la
suma de las corrientes |). I| puede llegar a ser diferente a cero debido a los errores de transformacién o a
la saturacion del nacleo de los transformadores de corriente, por lo que puede operar falsamente la
proteccién. Para evitar esta condicion se cuenta con una unidad estabilizadora (véase la Figura 5.7) por
cada elemento enlazado a las barras colectoras, estas unidades se conectan a los transformadores auxiliares
respectivos [6][22].

En la Figura 5.7 se muestra la unidad estabilizadora conformada por (1) un transformador suma
(transformador de intermedio) y (2) un circuito rectificador de onda completa.

11]12[13]14[15]16]17]18]19]20
I

1112[13[14]15]16[17]18]19]20 I
11]12[13]14[15]1617[18]19]20 |_i| @ | N

________ RN 24R RN 248

Figura 5.7 Aparato de estabilizacion RN 24 sencilla, doble y triple para sistemas de barras
colectoras [22].
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De la Figura 5.7 se observa que el relevador RN 24P contiene una unidad estabilizadora, es decir, un solo
circuito rectificador y los relevadores RN 24R y RN 24S tienen dos y tres unidades estabilizadoras
respectivamente.

Todas las salidas de las unidades estabilizadoras se conectan a un mismo circuito (barra comin) para
obtener la suma de los valores absolutos de las corrientes rectificadas ;|I|. A esta corriente estabilizadora
equivalente se le aplica un factor de estabilizacion S para compensar la diferencia entre esta corriente y la
corriente de operacidn. Para esto se conecta el relevador diferencial RN 23b al bus de comparacion o bus
comun y se ajusta el factor de estabilizacion S; entonces la condicion para que opere la proteccion
diferencial de barras es:

n

n
I st|1K| Ec.5.1
1 k=1

Donde n es el numero de elementos conectados a las barras colectoras protegidas.

En la Figura 5.8 se muestra el circuito del relevador diferencial en el cual también se puede observar el
flujo de las corrientes.

3(+) 04 () 02
i3l i_;] l I, CA
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_  .=D
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1
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Figura 5.8 Circulacion de corrientes en el relevador diferencial RN 23b (87B).

Donde:
D es el relevador diferencial.
i’2es la corriente de restriccion.
I+ es la corriente de operacion.
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Como se puede observar en la Figura 5.8 el relevador diferencial estad conformado por un transformador
de corriente, en donde por el devanado primario circula la suma vectorial de las corrientes proporcionadas
por el relevador RN 24; el devanado secundario alimenta un puente rectificador de onda completay en la
salida del puente se encuentra conectado el relevador diferencial D. El circuito rectificador proporciona
una magnitud de corriente directa comparandola con el valor absoluto de las corrientes rectificadas Y |I|
siendo esta la corriente de restriccion proporcionadas por los relevadores 87 BX (RN 24).

De acuerdo a la Figura 5.8, en el relevador diferencial D si:
i’2> It el relevador se restringe.
i’2 < Itz el relevador opera (si se llega al ajuste de Pick-Up)

i’2 = It el relevador no opera.

Véase la siguiente Figura 5.9 donde se muestra el relevador diferencial RN 23b con las conexiones
internas.

1]2]3]4[5]6]7][8]9]10
RT
— L1
R2 [
> 1} .
R1 D <> D
RN-23b 87B

Figura 5.9 Relevador diferencial RN 23b (87B).

Como puede observarse en la Figura 5.9, el relevador tiene un transformador con tres derivaciones en el
devanado primario esto es para poder ajustar el factor de estabilizacién S. También se puede observar que
la diferencial tendra un contacto D que hara operar un relevador auxiliar para que éste realice un disparo
en caso de ser necesario. Para esto se tiene una unidad de supervisién el cual se describira a continuacion.

La proteccion diferencial de barras también cuenta con un médulo de supervision automatica de la misma
proteccion. Este discrimina si la diferencia de corrientes realizada por la proteccion diferencial es debida
a una falla en las barras colectoras o si la falla es en la propia proteccion. Si la falla es en las barras el
modulo manda una sefial de disparo a todos los interruptores asociados y a una sefial de alarma de que
opero la proteccion diferencial de barras. Cuando la falla es en la propia proteccion manda una sefial de
blogueo al disparo de los interruptores para evitar que ocurra una interrupcién indeseada y a su vez manda
una sefial de alarma de falla de proteccion diferencial.

Este mddulo de supervision es el relevador RIAH-423a (87 XB), este a su vez estd formado por tres
unidades principales; un relevador A para disparo y alarma; un relevador RA para supervision; y un
relevador Z para bloqueo y alarma. Véase la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Diagrama del relevador supervisor RIAH-423a (87 XB).

En el relevador supervisor de la Figura 5.10 se muestran las conexiones internas del mismo. Se puede
observar los relevadores A, RA 'y Z. Cuando exista una corriente de operacion que active la diferencial, el
relevador A cerrara sus contactos mandando una sefial de disparo al tablero de alarmas y a un relevador
auxiliar para realizar los disparos correspondientes a los interruptores. El relevador RA se usa para la
supervision de cualquier corriente de desbalance ocasionado por los TC’s tanto principales como
auxiliares; cuando exista alguna corriente indeseada el relevador RA la detectard y mandara abrir su
contacto normalmente cerrado. Por Gltimo la unidad Z sirve como blogueo y alarma; cuando el relevador
RA actle y abra su contacto, éste desenergizara al relevador Z transcurrido el tiempo de descarga del

capacitor C1 abrira su contacto de doble tiro desenergizando al relevador A, bloqueando asi la sefial de
disparo de la diferencial.

Otro relevador que se usa en la proteccion diferencial es el relevador auxiliar de disparo y bloqueo 86 B
con reposicion manual. Este se encarga de realizar el disparo de los interruptores haciendo uso de sus
contactos NA y/o NC. En la Figura 5.11 se muestra el esquema del relevador auxiliar 86 B.

—

T

BD <

‘ 2|86 B

Figura 5.11 Relevador auxiliar de disparo 86 B con reposicién manual.
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De la Figura 5.11 se observa la bobina de disparo “BD” con un contacto normalmente cerrado; este se
conecta en serie con un contacto que actte cuando opere el relevador diferencial, cuando este se active y
cierre el contacto se energizara la bobina “BD” entrando en operacion para mandar a cerrar 0 abrir los
contactos correspondientes de los interruptores.

Se tiene otro relevador auxiliar de disparo 86 B pero con reposicidn eléctrica. Este es utilizado en sistemas

de proteccion de barras pero del tipo automatico. En la Figura 5.12 se muestra el relevador de disparo 86B
con reposicién eléctrica.

HERE

Figura 5.12 Relevador auxiliar 86 B con reposicion eléctrica.

De la Figura 5.12 “BD1” y “BD2” son la bobina de disparo 1y 2 respectivamente del relevador auxiliar.
Este relevador “dispara” de la misma manera que uno de reposicion manual. Cuando se energiza la bobina
“BD1” se cierra el contacto normalmente abierto energizando asi la bobina “BD2” al energizarse esta lo
cual lleva al relevador nuevamente en su posicion de “restablecido”.

Como se puede ver, la proteccion diferencial de barras con relevadores convencionales es compleja y es

necesario hacer uso de diferentes componentes para la correcta proteccion de las barras colectoras. Véase
la Figura 5.13, en ella se observa una proteccion diferencial de barras en un arreglo de barra sencilla.
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Figura 5.13 Diagrama trifilar de una proteccion diferencial de barras en un arreglo de barra sencilla.
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En la Figura 5.13, se muestra de manera ilustrativa un sistema de proteccion diferencial de barras en un
arreglo de barra sencilla, con tres alimentadores (linea 1, linea 2 y linea 3), utilizando los relevadores
descritos con anterioridad. Obsérvese que solo es necesario un solo dispositivo de cada relevador (87B,
87 XB, 87BX y 86B), y estos son conectados a unas barras de comparacion o barras comin, que sirve
para colectar la suma de los valores absolutos de todas las corrientes de los alimentadores proporcionadas
por los dispositivos 87BX, que a su vez se conectan con los relevadores diferencial y de supervision [22].
El sistema de proteccion diferencial, en un arreglo de barra sencilla, talvez no presenta grandes
complicaciones para su correcto funcionamiento, sin embargo, no se puede decir lo mismo cuando es
utilizado en un arreglo de doble barra con interruptor de amarre. En este tipo de arreglo implica realizar
maniobras tanto en el arreglo de barra, como en el sistema de proteccion cuando son realizadas
transferencias de carga.

A continuacion se describiran las maniobras en el sistema de proteccion diferencial cuando son usados
sistemas de proteccion del tipo manual.

5.9.1.1 Maniobras realizadas en una proteccion diferencial de barras tipo manual

Cuando se realiza transferencia de carga de una barra a otra, en arreglos de doble barra con interruptor de
amarre, es necesario realizar algunas maniobras en el sistema de proteccion, y para esto es necesario la
intervencién de operadores.

En sistemas de proteccion diferencial tipo manual se cuenta con 3 posiciones diferentes Ilamados:

e diferencial fuera
e diferencial comun
e dos diferenciales.

La diferencial fuera consiste en desactivar el disparo de la proteccion, es decir bloguearla, para que al
momento de llevar acabo la transferencia de carga (de una barra a otra), el relevador no active el disparo
de la diferencial al producirse un desbalanceo de las corrientes como consecuencia de la transferencia de
carga. La diferencial comun; su funcion es la de hacer una sola zona de proteccién, al transferir las cargas
suponiendo de barra 1 a barra 2; la barra 1 queda "fuera de servicio" quedando como barra Unica la barra
2y por lo tanto solamente una zona de proteccion.

Y por Gltimo la opcion de dos diferenciales es la que se utiliza en condiciones normales del arreglo de
barra, es decir, cuando las dos barras se encuentran en funcionamiento se tienen dos zonas de proteccion;
uno para la barra 1 y la otra para la barra 2.

En la Figura 5.14 se muestra un diagrama trifilar de un arreglo de doble barra con interruptor de amarre
con su proteccion diferencial tipo manual con relevadores convencionales. Obsérvese la cantidad de
dispositivos necesarios para el esquema de proteccion, ahora es necesario el uso de un relevador 87 BX;
87B; 87 XB; y 86 B para cada barra.
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Figura 5.14 Diagrama trifilar de una proteccion diferencial de barras tipo manual en un arreglo de doble barra con interruptor de

amarre.
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Para llevar a cabo la maniobra de diferencial fuera es necesario bloquear el disparo del relevador 86 B
que es el que se encarga de esto, por lo tanto se abre la cuchilla de bloqueo, al abrirse se interrumpe la
alimentacion de C.D. hacia el relevador 87 XB y 86 B; y el contacto del elemento 27 se cierra y manda
una sefial de bloqueo de la diferencial de barras.

Los buses comin (BARRAS-1 y BARRAS-2), de la Figura 5.14, se encuentran separados por unos
contactos SWDB “i” normalmente abiertos, estos contactos son accionados manualmente. Al estar
abiertos determinan dos zonas de proteccidn, al cerrar los contactos las BARRAS-1 y BARRAS-2 se
hacen una sola barra comdn haciendo a su vez una sola zona de proteccion. Una vez hecho esta maniobra
se cierra el contacto SWDB “i” que se encuentra entre las terminales del relevador 86 B1y 86 B2 y se
abren los contactos SWDB “I” normalmente cerrados que alimentan a los relevadores 87 B2 y 87 XB2,
quedando Unicamente los relevadores 87 B1y 87 XB1 para la proteccion de las barras. Esta maniobra del
cierre de los contactos SWDB “i” de la barra comun y de los relevadores 87B Y 87 XB es la diferencial
comun. Y por ultimo la condicion de dos diferenciales es tal y como se encuentra mostrado el diagrama
de la Figura 5.14.

5.9.2 Diferencial de barras tipo automatico

Las maniobras descritas anteriormente ya no son necesarias en una proteccion diferencial de barras
automatica con relevadores convencionales. En este tipo de proteccién se utiliza un relevador 83 que es
un dispositivo de transferencia automatica. Estos dispositivos, con la ayuda de los contactos auxiliares
“a”y “b” de las cuchillas, dan a conocer a que barra se encuentran preferentes los circuitos conectados a
las barras. De esta manera los contactos auxiliares de los relevadores 83 determinan la conexién de los
relevadores 87BX si estos estan conectados a “BARRAS-1” 0 a “BARRAS-2".

En la Figura 5.15 se muestra el mismo arreglo de doble barra con interruptor de amarre pero ahora con la
proteccion diferencial automatica. Se puede observar que los contactos SWDB “I” e “i” no son usados,
son remplazados por contactos auxiliares de los relevadores 83 B1 y 83 B2; estos contactos determinan a
que barra se encuentran preferentes los relevadores RN 24 (87 BX). De acuerdo al diagrama de la Figura
5.15, el relevador 87 BX de la linea 1 esta preferente a “BARRAS-17, esto se puede saber observando el
contacto 83-B1 que se encuentra normalmente cerrado a la salida del borne 10 del relevador 87 BX. El
relevador 87 BX de la linea 2 se encuentra preferente a “BARRAS-2” al tener el contacto 83-B2 cerrado
a la salida del borne 12. Al realizar el cambio de carga de una barra a otra, por ejemplo transferir la linea
2 de “BARRAS-2" a “BARRAS-17, se cierran las cuchillas 89-1 de la linea 2, esto ocasiona que se cierre
su contacto “a” energizando la bobina 83-B1, dicha bobina manda a cerrar su contacto 83-B1, teniendo
asi dos corrientes en paralelo en las barras de compensacion. Cuando se abren las cuchillas 89-2 A se abre
su contacto “b” desenergizando la bobina 83 B2, esta a su vez abrira el contacto 83-B2 y dejara de aportar
corriente a la barra de comparacion.

Todas estas operaciones de los contactos se realizan de manera automatica. Una vez hecho la transferencia
se tendra solamente una barra en servicié (BARRAS-1) y en consecuencia una sola zona de proteccion.
En la Figura 5.15 se muestra el diagrama trifilar del arreglo de doble barra con interruptor de amarre con
la diferencial automatica.
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Figura 5.15 Diagrama trifilar de una proteccion diferencial de barras tipo automatico en un arreglo de doble barra con interruptor de

amarre.
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En la Figura 5.16 se muestra el circuito de disparo para el interruptor 52-1 del arreglo de barra de la
Figura 5.15.

+DB-1

+DB-2

86-B1 _ — 86-B2

83-B1 Z — 83B2

R 7

DISPARO

Figura 5.16 Diagrama de conexién del circuito de disparo para el interruptor 52-1.

Como se puede observar en la Figura 5.16 se tiene los contactos de los relevadores 83 y 86; esta conexidn
de los contactos es para garantizar el disparo de los interruptores independientemente de la barra al que
estén conectado. Por ejemplo si el alimentador conectado normalmente a “BARRAS-1” pasa a conectarse
a “BARRAS-2” el contacto NA 83-B2 se cerrara al cerrarse las cuchillas 89-2 de la linea 1; al abrir las
cuchillas 89-1 A el contacto NC 83-B1 pasara de estar cerrado a abierto. Asi en el caso de que ocurra una
falla en “BARRAS-2" el relevador 86 B2 mandara a cerrar el contacto 86-B2 y la sefial de disparo abrira
el interruptor de potencia para mitigar la falla.

Obsérvese la Figura 5.17, en ella se muestra, de ejemplo, un diagrama unifilar de un arreglo de barra de
interruptor y medio, se puede observar que son usados los relevadores convencionales [6].
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CIRCUITO DE DISPARO

Figura 5.17 Proteccion diferencial de barras 400, 230 y 85 kV con relevadores convencionales en
un arreglo de interruptor y medio.

5.10 Relevador diferencial de barras microprocesado SEL-487B

Ahora se describira la proteccion diferencial de barras con relevadores microprocesados. Estos
relevadores son dispositivos de control y automatizacion. A diferencia con los relevadores convencionales
del tipo manual y automatico, ya no son necesarias las maniobras al momento de realizar transferencias
de carga, en el caso de un arreglo de doble barra con interruptor de amarre, ya que estos relevadores tienen
la caracteristica de poder programarse para que desactive la proteccion diferencial al realizar ese tipo de
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transferencia programando que no se active la diferencial cuando se tengan ciertas condiciones en el
arreglo de barra.

El relevador microprocesado SEL-487B de la marca comercial SEL (Schweitzer Engineering
Laboratories), ademas de proveer proteccion diferencial de barra, este tipo de relevador provee proteccion
de falla del interruptor y proteccion de sobrecorriente de respaldo. Es configurable en aplicaciones en
tres relés o de relé Unico. Este relevador tiene 18 entradas analogas de corriente y tres entradas anélogas
de voltaje. Para barras de no mas de 6 terminales, se usa un relevador SEL-487B. Cuando se tiene una
aplicacion para barras de hasta 18 terminales, se usa tres relevadores SEL-487B; cada relevador SEL-
487B provee hasta seis zonas dedicadas para proteccién de las barras [5]. Este relevador diferencial
contiene diferentes caracteristicas que proporcionan, ademas de la proteccion diferencial para las barras,
proteccion de respaldo y otras funciones como alarmas.

5.10.1 Caracteristicas del relevador microprocesado SEL-487B.
Este relevador consta de varias caracteristicas que se describen a continuacion:

e Proteccion de barras. Provee proteccion diferencial para los siguientes arreglos de barras: barra
simple, doble barra, doble barra con barra de transferencia, “interruptor y medio”, configuracion
triple barra, generadores, motores, bancos de condensadores en paralelo, autotransformadores y
reactores.

e Elementos de tension. Consta de elementos tension de fase, secuencia negativa y/o secuencia
cero estan disponibles como criterio de disparo adicional, para la supervision de disparo.

e Falla de interruptor. La proteccion de falla de interruptor provee protecciéon para falla de
interruptor y re-disparo de interruptor para las 18 terminales. La reposicion de fase abierta asegura
la reposicidn de elementos de corriente en menos de un ciclo.

e Proteccion diferencial. Algoritmos innovadores conmutan el relevador a un modo de alta
seguridad durante condiciones de fallas externas. Mientras esta en el modo de alta seguridad, el
algoritmo no bloquea los elementos diferenciales, evitando asi retardos de tiempos innecesarios
en el despeje de falla evolutivas externa o interna.

e Elementos de sobrecorriente. Cada uno de las 18 terminales de corriente provee un nivel de
proteccion instantanea de fase (50) y un nivel de proteccion de sobrecorriente de tiempo (51).

o Deteccion de TC en circuito abierto. El elemento diferencial sensible independientemente en
cada zona para detectar TC en circuito abierto, en cortocircuito o con polaridad incorrecta.

e Diferencia en la relacién de TC’s. Diferencias en la relacion de TC tan altas como 10:1 pueden
ser instaladas. Por ejemplo esto significa que puede instalar un nuevo alimentador con TC de
relacion 2000/5 a sistemas de barras existentes que tienen TC de relacion 200/5.

e Ecuaciones de control SELogic expandidas. Se puede modificar y ajustar aplicaciones
personalizadas del relevador, mediante la programacion de ecuaciones de control SELogic estilo
PLC (controlador l6gico programable IEC 61131-3) que incluye funciones de comparacion y
funciones matematicas.

e Ajuste de Alias (sobrenombres). Puede usarse hasta 200 sobrenombres para renombrar
cualquier cantidad digital o analoga en el relevador. Los alias estan disponibles para uso en
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programas adaptados por el cliente, haciendo méas facil la programacién inicial y el
mantenimiento.

e Software computacional. Se usa como editor de ajustes el software computacional acSELerator
para desarrollar los ajustes fuera de linea.

A continuacion en la Figura 5.18 se muestra de manera simplificada la descripcion funcional del relevador
microprocesado SEL-487B.

Tie Breaker

®
(g
\&/
()
\&/
)
\&/
(g
\&/
()
\&/

Zone 1 Zone 2

- J

Figura 5.18 Funciones basicas del relevador SEL-487B en un arreglo de doble barra con
interruptor de amarre.

Como se puede observar en la Figura 5.18 el relevador microprocesado contiene diversas funciones para
la proteccion de barras colectoras teniendo asi una gran variedad de caracteristicas para el control y
automatizacion de la proteccion diferencial de barras.

Véase la Figura 5.19 donde se utilizan relevadores diferenciales microprocesados para un arreglo de
interruptor y medio [5].
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Figura 5.19 Proteccion diferencial de barras con relevadores microprocesados en un arreglo de
interruptor y medio.

La diferencia en la Figura 5.19 con respecto a la Figura 5.17 es notable. La cantidad de relevadores
necesarios para la proteccion de barras disminuye. Obsérvese que ahora son necesarias solo dos
diferenciales microprocesados para proteger la barra haciendo de esta una mejor opcién en cuanto a
espacios y costos.

A continuacion se describiran los elementos que utiliza el relevador microprocesado para la proteccion
de barras colectoras.

5.10.2 Elementos para la proteccion de barras

El relevador microprocesado incluye seis elementos para la proteccion de barras para seis zonas de
proteccion, estos elementos que se describiran a continuacién son los que procesaran las sefiales de las
corrientes para realizar operaciones matematicas con la ayuda de algoritmos de proteccion. Cada una de
las seis zonas consiste de los siguientes tres elementos:

e Elemento diferencial usando valores fasoriales
e Elemento direccional usando valores fasoriales
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e Ldgica de deteccion de fallas usando valores instantaneos.

En la Figura 5.20 se muestra un diagrama de bloques de la l6gica de uno de los seis elementos de
proteccidn de barras, con solo dos (101 e 102) de las 18 entradas de corriente.
Filtered

Differential
|01CR |01CF Flement
1 | |
0l =5~ DBPF 87T
TAPO1 — y TDIF : P8TR1| Adaptive
870 Security —=87R1
102 1 | 102CR ,WIOEEF /_ Timer
TAPO? = * = A
— Directional
lement DEIF
FAULTI
y (Internal Fault)
Fault
Detection
Logic

CON1
(External Fault)

Figura 5.20 Diagrama de bloques de la l6gica del elemento para proteccién de barras.

De la Figura 5.20, la parte numérica de los Relay Word Bits se refiere ya sea a un elemento de la proteccion
de barras (1 a 6) o al nimero de terminal (1 a 18). El elemento de proteccidn que se describira se refiere
al elemento 1 de la proteccion de la barra. Por ejemplo FDIF1 se refiere a la salida del filtro del elemento
diferencial 1. 101 e 102 se refiere a las corrientes de entrada de las terminales 101 e 102. Después de que
el relevador realiza la conversién en por unidad (p.u.), los datos I01CR e 102CR se dividen para seguir
dos direcciones diferentes. Una de las direcciones pasa a traves de un filtro (DBPF) hacia el filtro del
elemento diferencial y el elemento direccional; la otra direccion aporta un valor instantaneo para la l6gica
de deteccidn de fallas.

El filtro del elemento diferencial usa las corrientes entrantes de cada terminal de la zona de proteccién
para calcular las corrientes de operacion y restriccion. El elemento direccional compara la direccién de la
corriente de una terminal de referencia con la direccion de las corrientes de las demés terminales en la
zona de proteccion para calcular la direccion de la falla. Varios elementos se combinan en la l6gica de
deteccion de falla para distinguir entre una falla interna en la barra (FAULT1) y una falla externa (CON1).
La compuerta 1 AND combina la compuerta OR (combinacion de los elementos direccional y légica de
deteccion de falla) con el elemento diferencial sensible (87ST1) para supervisar el filtro del elemento
diferencial. La salida de la compuerta AND activa un temporizador que controla la salida final (87R1) del
elemento de proteccion de barra.

5.10.2.1 Filtro del elemento diferencial.

Como ya se mencion¢ anteriormente, segln el fabricante, puede hacer que sus relevadores tengan ciertas
caracteristicas. En el caso del relevador SEL-487B, las corrientes de restriccién no las ve como un
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promedio de las corrientes que entran y salen, sino como una suma del valor absoluto de ellas. Por lo tanto
de acuerdo a los términos de la Figura 5.20 se tendran las siguientes formulas para la determinacion de la
corriente de restriccion y operacion que realiza el filtro del elemento diferencial.

IRT1 = |I01CF| + |I02CF| + --- + |I18CF| Ec.5.2

Y la corriente de operacion est4 determinada por:

IOP1 = |I01CF + I02CF + --- 4+ I18CF]| Ec. 5.3

Donde 101CF, 102CF,..., I118CF son los valores de las corrientes en p.u. en las 18 entradas de corriente
del relevador.

En la siguiente Figura 5.21 se observa otro diagrama de blogues en el cual se muestra los elementos
descritos en las ecuaciones anteriores para obtener las cantidades de la corriente de operacidn y restriccion
usado en el filtro del elemento diferencial. EI Relay Word bits FDIF1 es la salida del calculo de la
diferencial. El Relay Word bits 8701 asegura cuando la corriente diferencial excede el umbral O87P. En
conjunto estos dos Relay Word bits forman el filtro del elemento diferencial caracteristico. Véase la Figura
5.21.

Filtered
Differential Element

k/ - FDIFI
-

x| +
External Fault _ 8701
Detection (CONI) ’_

087P

[01ICF ——

102CF

Figura 5.21 Diagrama de bloques del filtro del elemento diferencial.

Por lo tanto de acuerdo a la Figura 5.21 el umbral O87P o la corriente de operacién en funcion de la
corriente de restriccion en el relevador diferencial microprocesado esta determinada por:

SLP1
I0P1(IRT1) = - IRT1 Ec.5.4

La pendiente de operacion caracteristica de relevador microprocesado seré:

105



ANOS IPN

[0P1(IRT1)

Restraining Region

087P

IRT1

Figura 5.22 Pendiente caracteristica del filtro del elemento diferencial.

Obsérvese la figura anterior, cuando la corriente de operacion IOP1 excede el umbral O87P pasa a la
regién de operacion, el filtro del elemento diferencial emite una sefial de salida. Se tienen dos ajustes de
pendientes. La pendiente SLP1 es efectiva para fallas internas, y la pendiente SLP2 es efectiva para fallas
externa.

5.10.2.2 Elemento direccional
Otro elemento que incluye el relevador es el elemento direccional que supervisa al filtro del elemento
diferencial. Este elemento provee seguridad adicional al filtro diferencial durante una falla externa con
condiciones de saturacion de TC.

El elemento direccional compara la direccién de la corriente de una terminal de referencia con la direccién
de las corrientes de todas las demés terminales de clasificacion de cada zona. Una terminal de clasificacion
es una terminal con un valor de corriente mayor a la de ajuste 50DSP; el relevador selecciona una de estas
corrientes como referencia. Para realizar el calculo, el relevador usa la parte real del producto de la
terminal de corriente y el conjugado de la corriente de la terminal de referencia. Véase la Figura 5.23.

IREF — Torque Calculation

T01—a=| T = Re(ITO1 - IREF*)[— DEIFOT

Figura 5.23 Calculo del torque usado en el elemento direccional para determinar la direccion de
la falla.

El relevador declara que existe una falla interna cuando la direccién de la corriente en todas las terminales
restantes coincide con la direccion de la corriente en la terminal de referencia. Para el elemento
direccional, para iniciar el procesamiento, el valor de la corriente, al menos dos terminales dentro de la
zona, debe de exceder por mucho el valor del 50DSP. En la Figura 5.24 se muestra la caracteristica del
elemento direccional, el &rea sombreada indica una falla interna.
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Figura 5.24 Caracteristica del elemento direccional.

IREF

Ahora en la Figura 5.25 se considera que se tienen 4 terminales en la zona 1, con entradas 101CF, 102CF,
I03CF e 104CF. Se considera que la magnitud de corriente en la terminal 104CF es menor al umbral de
50DSP.

Primero el elemento direccional determina que terminales tienen una corriente de fase con magnitud
mayor al umbral 50DSP, el relevador selecciona solamente las entradas 101CF, 102CF y 103CF para
procesarlos. El relevador selecciona la entrada I01CF como referencia (IREF) y compara la direccion de
la corriente 102CF (IT02) y la corriente 103CF (ITO3) para esta referencia. La salida DE1F se afirma
solamente si la direccion de las corrientes tanto en ITO2 como en ITO3 coincide con la direccion de la
corriente de la terminal de referencia. Véase la Figura 5.25.

H\'\
lloTCF| * \\,M IREF Directional
—= Element: |
L IT02 IREF and T02
||02CF| **Jr\"\ 500502
e DEIF02 ———
DEIF03 /— DEIF
N L
[103CF| ——+ 500503
o >— Select
- Reference —
- and Elements '——  Directional
™ With Current Element:
[104CF] ——+ "~ 500504 | Values Greater |1102 IREF and IT03
- Than 50DSP
L

5005P —

I01CF

I02CF —————
I03CF —————
1040F —————

Figura 5.25 Légica del elemento direccional.

5.10.2.3 Ldgica de deteccion de falla
La légica de deteccion de falla distingue entre fallas externas (I6gica de deteccion de falla externa) y fallas
internas (I6gica de deteccion de falla interna), véase la Figura 5.26.

Cuando la légica de deteccion detecta una falla externa, el Relay Word bit CONL1 se afirma, y cuando se
detecta una falla interna se afirma el Relay Word bits FAULT1.
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COMI
I01CR — | (External Fault Condition)
Fault
|02CR — Detection
Logic
FAULTI
DEIF — | (Internal Fault Condition)

Figura 5.26 Légica de deteccion de falla.

El elemento de l6gica de deteccidn de falla usa corrientes instantaneas en p.u. para calcular una cantidad
de restriccion IRT1R y la cantidad de operacion IOP1R. Véase la Figura 5.27.

Absolute
Value

[DICR

IRTIR

Absolute
I02CR Value

Absolute
Value IOPTR

Figura 5.27 Logica de deteccion de falla para obtener cantidades de restriccion y operacion.

En general, las corrientes de operacién y restriccion incrementan simultdneamente con una falla interna;
para una falla externa, solamente la corriente de restriccion incrementa si el TC no se satura.

Al comparar el cambio de la corriente de operacién (AIOP1R) con el cambio de corriente de restriccion
(AIRTIR), el relevador detecta condiciones de falla externa. Debido a que los TC’s pueden saturarse
durante una falla externa, el relevador afirma la condicion de falla externa (Relay Word bits CON1) 60
ciclos después de detectarse la falla externa. Véase ahora la Figura 5.28 donde se muestra la ldgica de
deteccion de una falla externa.

~_ Timer EXFT

IRTIR AIRTIR + ™~ DRI N External | [0

RTDI e i  Fault —{> —— CON1
~ - S Detection &0

[OPIR AIOPIR +_ DOPI ]

OPDI Reset

- -
DEIF —

|
FAULT) —

Figura 5.28 Ldgica de deteccion de falla externa.

Para la l6gica de deteccion de una falla interna, el relevador usa caracteristicas similares a la del filtro del

elemento diferencial.
En la Figura 5.29 se muestra la logica de deteccion de falla interna consiste de elementos diferenciales
instantaneos, la légica de deteccion de falla de medicién consecutiva y la l6gica de deteccién de falla
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rapida. La salida RDIF1 del elemento diferencial instantaneo, forma la entrada de la deteccion de falla de
medicion consecutiva y la l6gica de deteccion de falla rapida. La légica de deteccion de falla de medicion
consecutiva declara una falla interna cuando la corriente diferencial todavia persiste en una medicion
consecutiva uno y medio ciclo después de afirmar el elemento diferencial instantaneo. Cuando esta l6gica
detecta una falla interna, afirma el Relay Word bits IFAULTL.

Véase la Figura 5.29 donde se muestra la Idgica de deteccion de falla interna con los elementos descritos
anteriormente.

Instantaneous Consecutive
Differential Element Measurement T

IRTIR Fault Detection FAULTH

.
RDIF1
I0PIR—— / | >— FAULTI
CON —
Fast Fault GFAULTT ~,
Detection \
/

Figura 5.29 Logicas de deteccion de falla interna, elemento diferencial instantaneo, deteccion de
falla de medicion consecutiva y deteccion de falla rapida.

Cuando se tienen instalados pararrayos en las barras, una descarga en ellas genera una corriente con
trayectoria a tierra, cuando estos dispositivos conducen esta corriente, resulta una corriente diferencial en
los elementos diferenciales. La l6gica de deteccion de falla rapida califica la corriente de operacion con
un retardo de tiempo para diferenciar entre la corriente de operacion (resultado de la sobretension en el
pararrayo) y la corriente de operacion debido a una falla interna. Si la I6gica de deteccién de falla rapida
detecta una falla interna, se afirma el Relay Word bits GFAULT1.

5.10.3 Elemento diferencial sensible

Para cada zona, el elemento diferencial sensible detecta una corriente diferencial que puede ser resultado
de la condicion de TC abierto o en cortocircuito. Si alguna de las condiciones excede el retardo ajustado,
el elemento afirma una alarma. Para esto se tienen dos Relay Word bits por zona: uno instantaneo 87S1;
y uno con retardo de tiempo 87ST1. Se usa el 87ST1, salida de retardo de tiempo, para alarma y
supervision. Cada elemento diferencial compara la cantidad de operacién del elemento diferencial
sensible IOP1 con el umbral de ajuste S87P. En la siguiente Figura 5.20 se muestra la l6gica del elemento
diferencial sensible.

8781

8751

T BTSTPU
1071 N
S 0 75T
S87P - cye

(Setting)

87572 '} >7 BTST
— .

/

875Te

Figura 5.30 Elemento diferencial sensible (87S).
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5.10.4 Supervision de zona

Esta I6gica provee un criterio de supervision final antes de que una sefial disparo suceda. En la siguiente
Figura 5.31 se muestra la I6gica para el elemento diferencial 1. EI Relay Word bits 87R1 es la salida
proveniente del elemento diferencial, y Z1S es una ecuacion de control légica en los ajuste de
configuracion de zona. La l6gica de disparo de la diferencial usa el Relay Word bits 87Z1, la ldgica de
esta salida, es para determinar la terminal de disparo. VVéase la Figura 5.31.

47R!
s

——a711
e

Figura 5.31 Ldgica de supervision de zona.

Los ajustes Z1S es la ecuacidon logica con el cual se pueden programar condiciones para supervisar el
elemento diferencial (87R1). Por ejemplo, este es la configuracién en la que se ingresa la salida del
chequeo de zona del elemento diferencial durante la configuracién del chequeo de zona.

5.10.5 Ldgica de disparo de la diferencial

Esta es la etapa final de la salida de disparo de la diferencial. En este puto se considera que elemento
diferencial ya ha operado (87R1), y todo el criterio se supervision se cumple (Z1S).

En la siguiente Figura 5.32 se muestra un diagrama de flujo en el cual se muestra el proceso para el disparo
de los interruptores en funcion de la operacién del elemento diferencial, 87Zn, donde n=1 a 6.

Inicio

No ¢Se afirma
87n?

lSi

Leer las terminales
dentro de la zonan

A
Generar un disparo
para las terminales

seleccionadas

87BTRKk kk=1,..., 18

A 4

Fin
Figura 5.32 Diagrama de flujo de la logica de disparo de la diferencial de barras.
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En la Tabla 5.1 se muestran los Bits de disparo de la diferencial que utiliza la I6gica de la Figura 5.32.
[26]

Tabla 5.1 Disparos diferenciales.

Terminales dentro de las zonas de proteccion Bit de disparo diferencial
101 87BTRO1
102 87BTR02
103 87BTR03
104 87BTR04
105 87BTR05
106 87BTR06
107 87BTR07
108 87BTR08
109 87BTR09
110 87BTR10
111 87BTR11
112 87BTR12
113 87BTR13
114 87BTR14
115 87BTR15
116 87BTR16
117 87BTR17
118 87BTR18

5.10.6 Panel frontal y posterior

A continuacion se describira el panel frontal y posterior del relevador SEL-487B y de que se conforma
cada uno. El panel frontal se muestra en la Figura 5.33. Tiene tres bolsillos para poner etiquetas: un
bolsillo para la etiqueta de los LED's TARGET y dos bolsillos para las etiquetas de control de operador.

i — S E NAY : LED'S DE BOTON DE CONTROL Y
AREA PARA TITULO BOTONES DE NAVEGACION D AN OPERACION

O| 87 (DIFF)
ENABLED SEL-487B
PROTECTION
AUTOMATION
CONTROL
.37 (DIFF) O/ BKR FAIL
@RFAL @51 . (ENABLED

DISPLAY LCD @ ZONE 1 @ CT ALARM
@ zonE 2 ) 87 BLOCKED

@ zoNE3 @Tos
®zonas @989 IN PROG

AREA DE MENSAJES i - } @ ZoNA S #® 89 ALARM
®zonas @ PT ALARM

l LED'S DE

g AN ALARMAS
BARRAS DE LED'S DE PROTECCION

TN Y ZONAS DE
DESPLAZAMIENTO INDICACION DE FALLAS

Figura 5.33 Panel frontal del relevador microprocesado SEL-487B.
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En la Figura 5.33, se observar el aspecto del panel frontal del relevador. Se puede observar que cuenta
con una pantalla LCD, botones de navegacion, LED's para indicar alguna sefializacion y botones de
activacion. El usuario puede programar todas las indicaciones de los LED’s, excepto los LED’s
“ENABLED” y “TRIP” para indicar condiciones de acuerdo a las necesidades que se tengan en el arreglo
de barra. El relevador cuenta con ecuaciones de control para el encendido de los LED’s.

A continuacién en la Figura 5.34 se describiran los LED’s de sefializacion que trae por defecto el

@ ENABLED
(1)
® TRIP

@ 327 (DIFF)

relevador.

(2)

@ BKRFAIL

@ ZONE1 @ CTALARM

@ zoNE2 @ 87 BLOCKED

@ ZONE3 ® 10s (3)
@ ZONEZ @ 39IN PROG

@ 7ZONES @ 39 ALARM

@ 7ONE6 @ PTALARM

Figura 5.34 LED's de sefializacion del panel frontal.

En la Figura 5.34 se observan tres areas de LED’s de sefializacion que se encuentran en el panel frontal
del relevador. Cada érea consta de lo siguiente:

El area (1) es el area operacional y consta de dos LED’s “ENABLED” y “TRIP” el primero sirve para
indicar si el relevador esta activado y el segundo indica que el relevador ha realizado un disparo. El bot6n
“TARGET RESET” reinicia las sefializaciones de todo el panel frontal.

El area (2) es el area de indicacion de proteccion y zona. Esta provee informacion esencial acerca de un
evento de disparo en la zona que se esté protegiendo. Los LED’s de disparo son:

e 87 (DIFF): cuando se iluminay se enclava, indica la operacién de cualquier elemento diferencial
del relevador.

e BKR FAIL: este indica la operacién de falla de interruptor en cualquiera de los 18 elementos del
mismao.

e ZONE 1-6: estos LED’s indican la(s) zona(s) en la(s) que ha ocurrido una falla.

e 50: indica la operacion del elemento de sobrecorriente instantaneo en cualquiera de las 18
terminales.

e 51: indica la operacion del elemento de sobrecorriente temporizado en cualquiera de las 18
terminales.
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Por ultimo el area (3). Esta area es la de sefializacion de alarmas y estd conformado de las siguientes
sefializaciones:

e CT ALARM: este LED se ilumina cuando se afirma cualquiera de los 6 elementos diferenciales
sensibles indicando asi que puede llegar a existir (no necesariamente) algun problema con los
transformadores de corriente.

e 87 BLOCKED: este LED se ilumina cuando cualquiera de las seis ecuaciones de control de zonas
de supervision toma un valor logico de 0.

o TOS (Terminal Out of Service): este LED nos indica cuando una de las 18 terminales se encuentra
fuera de servicio.

e 89 IN PROG: se ilumina cuando la operacion de un desconectador cualquiera de los 48 se
encuentra en curso.

o 89 ALARM: este LED se ilumina cuando se activa una alarma por desconectador.

o PT ALARM: este LED se ilumina y se enclava después de un tiempo de 240 ciclos, indicando la
presencia de voltaje de secuencia negativa o cero.

Ahora a continuacion se describiran los botones de control de operador. Véase la Figura 5.35.
© 87 (DIFF)
ENABLED
(1)
OBKR FAIL
. ENABLED
(2)

(J
(7)
ORELAY
. TEST
MODE (4)

Figura 5.35 Botones de control de operador.

De la figura anterior se observan los botones de control de operador cada uno con un LED de sefializacion.
Asi como los LED’s de sefializacion, estos botones vienen programados de fabrica pero puede ser
configurables a las necesidades requeridas. El boton (1) 87 (DIFF) ENABLED habilita la proteccion
diferencial; el botén (2) BKR FAIL ENABLED habilita la proteccién de falla de interruptor; y el botén
(4) RELAY TEST MODE habilita la proteccion diferencial y la proteccion de falla de interruptor, pero
inhibe las salidas de disparo.

Tanto los Relay Word bits de los botones ((1) PB1, (2) PB2,..., (8) PB8) y de los LED’s de sefalizacion
(PB1_LED, PB2 LED,..., PB8 LED) de cada uno, pueden configurarse ingresando una ecuacion de
control en los ajustes de configuracion del panel frontal.
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En la Figura 5.36, se observa el aspecto del panel posterior del relevador donde se puede encontrar todas

la entradas analogas de los TC's y TP's y las entradas y salidas de control; se puede observar también los
puertos para comunicacion asi como las terminales para la alimentacion.

CONTACTOS DE ENTRADA (INPUTS)

PUERTOS
SERIALES

CONTACTOS

DE SALIDA

(OUTPUTS)
EXPANSION
DE TARJETA
DE INTERFAZ

ENTRADAS DE SENALES ENTRADAS DE SENALES
ANALOGAS DE CORRIENTE ANALOGAS DE TENSION

Figura 5.36 Aspecto del panel posterior del relevador microprocesado SEL-487B.

5.10.7 Software para PC

El relevador microprocesado incluye un software propietario llamado Acselerator. Una herramienta muy
atil para realizar ajustes, analisis y mediciones. Con el software propietario se puede realizar lo siguiente:

Crear y administrar ajuste al relevador
e Analizar eventos

e Controlar el relevador

Para mayor informacion sobre los pasos a seguir para la comunicacion entre la PC y el relevador
microprocesado véase el ANEXO 1 de este trabajo.
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CAPITULO VI: PUESTA EN SERVICIO DEL RELEVADOR
DIFERENCIAL DE BARRAS MICROPROCESADO

6.1 Introduccion

En este capitulo se describiran los ajustes de las simulaciones que se llevaron a cabo con el relevador
microprocesado SEL-487B, para un arreglo de barra sencilla; asi como los calculos necesarios para la
seleccion correcta de la relacion de transformacion de corriente de los TC’s. Se reporta también los
resultados que se obtuvieron al realizar las simulaciones en condiciones normales de operacion;
condiciones de falla interna y externa; y falla de TC abierto.

Con la ayuda del software SEL-5401, se realiz6 las simulaciones de fallas en un arreglo de barra sencilla,
en la cual se observara el comportamiento del relevador microprocesado SEL-487B cuando se presentan
condiciones normales de operacién, fallas internas y externas, y falla de TC abierto. Las simulaciones se
realizaron en bajo nivel, con una fuente multicanal adaptivo SEL-AMS (Adaptive Multichannel Source)
para simular las corrientes y tensiones del arreglo de barra sencilla. En los diagramas unifilares que se
veran en este capitulo, muestra solamente como estaria conectado en la realidad el relevador con las barras
a través de los transformadores de corriente. Las conexiones de prueba de bajo nivel de la fuente
multicanal adaptativo y el relevador SEL-487B se muestran en el ANEXO 2 de este trabajo.

6.2 Simulacion de la proteccién diferencial en arreglo de barra sencilla

Para comenzar y llevar acabo las simulaciones de una proteccion diferencial de barras, se presenta un
diagrama unifilar indicado en la Figura 6.1. El cual corresponde a una parte de una red de subtransmision.
Se tomara entonces un arreglo de barra sencilla que servira como ejemplo para el desarrollo de este
trabajo. Los datos suministrados, en el diagrama de la Figura 6.1 son la potencia y corriente de
cortocircuito trifasico al igual que la tension nominal del sistema. Mas adelante se describira la utilizacién
de los datos para el célculo.

6.2.1 Configuracion del relevador diferencial microprocesado SEL-487B

A continuacidn se muestran los ajustes y configuraciones necesarias para el arreglo de barra sencilla, para
esto se hace uso del software propietario. Para la simulacién de inyecciones de corriente y tension al
relevador microprocesado SEL-487B se hara uso del software SEL-5401 (véase el ANEXO 2).

En la Figura 6.1 se muestra el diagrama unifilar con un arreglo de barra sencilla en donde se observa la
zona de proteccion del relevador.
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230 KV | locas

Pooss=11520.6 MVA

=28919.6 A

\ \Y

Figura 6.1 Diagrama unifilar de una parte del sistema eléctrico con un arreglo de barra sencilla
de 230 kV.
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Ahora en la Figura 6.2 se observa el arreglo de barra sencilla con los TC’s conectados al relevador
diferencial microprocesado.

linea 1

&

1000 A
52-1
v
89P1
230 kV
89P2 89P3
500 A 500 A
52-2 52-3 ;3 SEL-487B
v v 4

o Ko |
i " 5 et
E_ E_ [ 7 a4

linea 2 linea 3

Figura 6.2 Diagrama unifilar reducido a un arreglo de barra sencilla 230 kV.

Nota: para la simulacién a condiciones normales se considera que las corrientes de alimentacién y de carga son
de 1000 A y 500 A respectivamente.

De la figura anterior se observan 3 derivaciones de los cuales la linea 1 representa la entrada, es decir la
alimentacion, y las lineas 2 y 3 son las salidas a las cargas. En su condicion normal se tiene 1000 A de
entrada y 500 A de salida tanto en la linea 2 como en la 3.

Para la configuracion del relevador se siguen los siguientes pasos:

1. Alias. Una vez realizada la comunicacion entre la PC y el relevador (véase el ANEXO 1) se
ingresan los alias, es decir, el sobrenombre que llevaran cada uno de los elementos conectados a
la barra, como son las entradas analogas de corriente y tension, y las zonas de proteccion.
Tomese como referencia la Figura 6.3, en ella se muestra las conexiones de los TC’s y TP’s
(conexiones de CA), y las conexiones de los contactos de salidas y entradas (conexiones de CD).
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linea 1
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— 52-1
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. - Fase a
BUS B
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la fase a la fase b la fase ¢ interruptor interruptor interruptor P p: p: p: p: p:

Figura 6.3 Diagrama trifilar con conexion de los TC's y TP’s a las entradas analogas del relevador.
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Obsérvese (de la Figura 6.3) que las salidas, OUT101-OUT103, son usados para el disparo de las
fases. Los contactos de entradas, IN101-IN103, son las conexiones para la falla de interruptor.
Las entradas, IN204-1N209, son las entradas para los contactos “a” y “b” de los interruptores de
potencia de cada una de las fases.

Recuérdese que las conexiones mostradas en la Figura 6.3, son de como estaria en la realidad
conectado el relevador con el arreglo de barra por medio de los transformadores de instrumento,
asi mismo las conexiones de los contactos de salida y entrada.

Antes de iniciar con la configuracion de los “Alias”, es muy importante determinar las zonas de
proteccion del arreglo de barra sencilla. Como cada fase tiene su propio transformador de
corriente, se estard protegiendo de manera individual cada fase, es decir, se tendrd una zona de
proteccidn para la barra de la fase a; una zona de proteccion para la barra de la fase b; y una zona
para la barra de la fase c. Por lo tanto se tendran tres zonas de proteccién (una por cada fase).
Véase la Figura 6.4.

linea 1

i i B
rE-Ert
|
| 4
: ) 5241,
J 1 1
\ J! ;
230 kV 1 1
F- - - — - e L: _:_ _______
Fase a
RPN P | (R ;. g e
---FtFE------- T I R A
| | ] | Faseb
SRR N b e i s e e iy it s, sy i ed
| ! L | ]! !
I | | I
i Iy [ | I i
1 | | |
| \‘ . | \‘ ;
| | | | | |
| 522 | 5231
| +r T | +r T
| 1 | 1
Ladog. i ¢ o O
G 6 G o G
linea 2 linea 3

—_ - = = = = —  Zona de proteccion fase a
____________ Zona de proteccion fase b

Zona de proteccion fase ¢

Figura 6.4 Zonas de proteccion para el arreglo de barra sencilla 230 kV.
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Una vez determinadas las zonas de proteccién y las conexiones de cada una de las entradas de
corriente y tension, se ingresan los "Alias" de las entradas de corriente y tension; y de las zonas
de proteccidn de la barra como se muestra en la Figura 6.5. En este ajuste es de gran importancia
darle un nombre a los elementos del relevador que se llegaran a ocupar. En la Figura 6.5 se
observaran los nombres de los elementos del propio relevador, que cabe mencionar que dichos
elementos (Element Name) no son ajustables ya que son las etiquetas de los Relay Word bits que
el relevador trae de fabrica y de alguna manera sirve para identificarlos. El ajuste que se puede
hacer a estos nombres es el de otorgarle un sobrenombre o alias para poder identificarlos de
acuerdo a las necesidades del arreglo de barra que se tenga. VVéase la siguiente Figura 6.5.

40 Aliases

[ @ Aliases 1100 Aliases 1-100
i -0 Aliases 1071-200
-~ Global Alias Settings
O Groupt AL1 Element Name AR1 Alias Name
& Group 2 .
O Group3 101 | wia
-0 Group 4 .
AL2 Element Name AR2 Alias Name
& Group b .
O GrouE 102 | w18
- O Automation Logia AL3 Element Name AR3 Alias Name
& Output .
» - Front Panel 03 | Wic
'+ O Repot AL4 Element Name AR4 Alias Name
@ DNP Remapping .
» - Communications fo% =| 1024
ALS Element Name AR5 Alias Name
105 =] 1028
AL& Element Name ARG Alias Name
106 =] 1w2c
AL7 Element Name AR7 Alias Name
107 =] 103aA
ALB Element Name ARB Alias Name
108 =] 1038
ALS Element Name ARG Alias Name
109 =] 1w3c
AL10 Element Name AR10 Alias Name
571 =] BUsA
AL11 Element Name AR11 Alias Name
Bz2 =] BUSB
AL12 Element Name AR12 Alias Name
523 =] BUsSC
AL13 Element Name AR13 Alias Name
vot (=) va
AL14 Element Name AR14 Alias Name
vz (=) vse
AL15 Element Name AR15 Alias Name
Va3 [ ve

Figura 6.5 Configuracion de los ""alias" de cada elemento del arreglo de barra sencilla.

En la Figura 6.5 se observa que en cada una de las entradas andlogas de corriente (entradas 101-
109) del relevador se le asocia un sobrenombre para poder identificarlas, es decir, con los "Alias"
se conocerd el circuito asociado a dichas entradas analogas. Por ejemplo, en el elemento 101, en
ella se asocia la corriente de la fase a de la linea 1 (101_A), asimismo de manera similar ocurre
para el elemento 102 en ella estaria entrando la corriente de la fase b de la linea 1 (101_B) y en el
elemento 103 la fase ¢ (101_C). Para los elementos de tension, V01, V02 y V03, que
corresponderan a las tensiones de las fases a, b y ¢ respectivamente, se le asignan los “Alias”
V_A V. ByV_ C.
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Véase también que se hace uso de los elementos “Bus-Zone” (BZ1, BZ2 y BZ3), recuérdese que
el relevador SEL-487B tiene la capacidad de proveer hasta 6 zonas de proteccion. Tomando en
cuenta lo descrito de la Figura 6.4, se hard uso de los elementos BZ1, BZ2 y BZ3 que
corresponderan a las zonas de proteccion para la fase a, fase b y fase ¢ respectivamente. Ahora
para el elemento "BZ1" que corresponde a la zona de proteccién 1, se le asigna el sobrenombre
de "BUS_A"; para BZ2 se le asigna el sobrenombre BUS_B; y para BZ3 se le asigna BUS_C.

En la siguiente Figura 6.6 se muestra la aplicacion de las tres zonas de proteccion para las tres
fases del arreglo de barra sencilla y la conexion de como estaria conectado en la realidad los TC’s
a las entradas anélogas de corriente del relevador [26].

A BUSA .
B BUs® i ________ I
c BUSC_ S %_______‘I
| | : !
| | !
] ] i
i | !
| ! |
I 1 I
2 I
{ I [T i E E
I | |
E»—l— E»—I— E-—-— i i E
L . . : ! :
1 : I
01 A| 01B| WHLC : ! '
¥ Y SEL-4878
[ea | [ B2 | [ 823 | | Bza | | Bz5s | | 826 |

1 10z 103 104 105 106 107 108 )

1L T JT 1T |

elegeg@eleoeoed@rigeeed

ir | g | ik ik

Figura 6.6 Aplicacién de tres las zonas de protecciéon para tres fases y la conexion de los TC’s con
las entrada anélogas de corriente del relevador.

Los "Alias" son necesarios ya que al ocurrir un evento de falla, ayudara a identificar, en una falla
monofasica por ejemplo, que fase y en qué linea ocurrié la anomalia e incluso la zona afectada.
Existe la posibilidad de hacer uso de hasta 200 alias y estos pueden llevar cualquier abreviatura o
nombre que creamos necesario. El relevador por defecto contiene algunos alias que se pueden
consultar en el ANEXO 3 de este trabajo, y pueden servir como ejemplos para la creacion de otros
alias. El no otorgarle un alias o sobrenombre a los elementos del relevador incide en la correcta
operacion del mismo, ya que esto provocaria una mala identificacion de los elementos que se
encuentran conectados a las zonas de proteccion del arreglo de barra y por ende representaria un
error en el disparo de la diferencial cuando se tengan ciertas condiciones de disparos.

2. Ajustes globales generales. Se ingresa al mena global en donde, entre otros ajustes, se pueden
configurar el nombre del relevador, la subestacion a la que pertenece el arreglo de barra, asi como
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el formato de fecha y la frecuencia a la que trabajara el equipo (obsérvese la Figura 6.7). Esta
configuracion es importante ya que al realizar un reporte de un evento es de gran utilidad saber
gue elemento se esta reportando y a que subestacion pertenece.

-0 Aliases

40 Glbal General Global Settings/Enables

General Global Settings/Enables

Station DC Monitaring

Contral Inputs

Settings Group Selection

Data Feset

Breaker Inputs

-0 Disconnect Inputs and Timers
O Grouwp 1
O Grouwp 2
O Grouwp 3
O Group 4

-0 Group 5
(<]
(<]
(<]
o

Group B
Automation Logic
Olutput
Front Panel
-0 Display and Pushbuttons
-0 Target LED's
-0 Dizplay Paoints
-0 Local Contral

Global Settings
SID Station Identifier
ESIME ZACATENCO

RID Relay Identifier
DIFEREMCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV

DATE_F Date Format MNFREQ Mominal System Frequency (Hz)
MDY | Select: MDY, YMD, DMY &0 | Select: 50, 60

Global Enables
EDCMON Station DC Battery Monitor

M - | Select: Y, M

EGADVS Advanced Global Settings
N Select: ¥, N

Figura 6.7 Configuracion global del relevador.

3. Entradas de interruptores. En el mismo mendu de configuracion global se encuentra la
configuracion para las entradas de control de los contactos auxiliares de los interruptores de
potencia (52); estos contactos se encuentran conectados a una de las entradas del relé para detectar
el estado del interruptor ya sea abierto o cerrado. [5]

En este caso se tiene un total de 9 interruptores 52 (un interruptor por fase) por lo tanto se habilitan
9 interruptores. Para determinar si los interruptores se encuentran abiertos o cerrados, se ingresa

un "1" 0 "0" segun corresponda. VVéase la Figura 6.8.

O Aliases
4-0 Global
(0 General Global Settings/Enables
-~ Station DC Monitaring
O Control Inputs
-0 Settings Group Selection
-0 DataReset
@ Bieaker Inputs
-0 Disconnect Inputs and Timers
-0 Group 1
-0 Group 2
@ Group 3
-0 Group 4
-0 Group 5
-0 Group B
@ Automation Logic
-0 Output
4O Front Panel
-0 Digplay and Pushbuttons
O Target LED's
- Display Points
-2 Local Control
-~ O FReport
© DMP Remapping
»+ 0 Communications

Breaker Inputs

NUMBK Number of Breakers
9 Range = 1to 18, N
Breaker Inputs

52A01 NfO Contact Input -BKO1
1

52A02 NfO Contact Input BK02
1

52403 NJO Contact Input -BK03
1

52A04 NfO Contact Input -BK04
1

52A05 NfO Contact Input -BKOS
1

52A06 NfO Contact Input -BKO6
1

52A07 NfO Contact Input BKO7
1

52A08 MO Contact Input -BK03
1

52A09 NfO Contact Input -BK03
1

]

Figura 6.8 Configuracion de contactos auxiliares de interruptores de potencia.
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4. Relaciones de transformacion de TC’s y TP’s. En esta configuracion se ingresan las relaciones
de transformacion de los TC's y TP’s. Es necesario dimensionar adecuadamente las capacidades
de los TC's, ya que de ellos dependera la medicion correcta de las corrientes que entren y salgan
de la barra.

A continuacién se muestran los célculos necesarios para la seleccién correcta del TC.

Como se sabe por norma, los TC’s de proteccion deben de ser capaces de tolerar 20 veces la
corriente nominal sin llegar a saturarse. Por lo tanto si se considera que la corriente de falla
trifasica en la barra, de acuerdo a los datos de la Figura 6.1, es de 30 kA aproximadamente,
entonces:

300004

= 1500 A Ec.6.1

201y = Ipezp = Iy =
De acuerdo al resultado de la Ec. 6.1 se tendra una corriente nominal de 1500 A, podria
seleccionarse un TC con relacién de 1500/5 pero podria considerarse que este valor de RTC
(relaciéon de transformacion de corriente) estd muy ajustado, entonces se selecciona un RTC

inmediato superior de 2000/5. Por lo tanto la relacion de transformacién que se usara sera de
2000

En la siguiente Figura 6.9 se observa la configuracion de la relacion de transformacion para cada
elemento de entrada (101-109) de acuerdo a lo determinado anteriormente.

-0 Aliases

» -0 Global
4-0 Groupl
40 Zone Configuration 1
L@ CT and PT Ratios
» -0 Teminal Bus-Zone Connections
» -0 Bus To Bus Zone Connections
L@ Zone Supervision
\_/ Zaone Switching Supervision
L@ Cument Noimalization Factors
410 Protection 1
i O Differential and Directional Elements
@ Coupler Security Logic
i@ Teminal OulOl-Service
i) Breaker Failure Logic
@ Defirite Time Overcurent Elements
L@ Inverse Time Overcunent Elements
\_/ “oltage Elemants
u Tiip Logic
~ 0 Protection Lagic 1
-2 Graphical Logic 1
O Group 2
» - Group 3
-0 Gioup 4
-0 Group §
O Group B
@ Automation Logic
> Output
» - Front Panel
>~ Report

CT and PT Ratios

Potential Transformer Ratios
PTR1 Potential Transformer Ratio V01
2000 Range = 1 to 10000

PTR2 Potential Transformer Ratio -V02
2000 Range = 1 to 10000

PTR3 Potential Transformer Ratio -v03
2000 Range = 1to 10000

Current Transformer Ratios
CTRO1 Current Transformer Ratio -101
400 Range = 1 to 50000

CTRO3 Current Transformer Ratio -103
400 Range = 1 to 50000

CTRO5 Current Transformer Ratio -105
400 Range = 1 to 50000

CTRO7 Current Transformer Ratio 107
400 Range = 1 to 50000

CTRO9 Current Transformer Ratio -109
400 Range = 1 to 50000

CTRO2 Current Transformer Ratio -102
400 Range = 1 to 50000

CTRO4 Current Transformer Ratio -104
400 Range = 1 to 50000

CTRO6 Current Transformer Ratio -106
400 Range = 1 to 50000

CTRO8 Current Transformer Ratio -108
400 Range = 1 to 50000

CTR10 Current Transformer Ratio -[10
600 Range = 1 to 50000

Figura 6.9 Configuracion de las relaciones de transformacion de los TC'sy TP's.

Para la seleccion de la relacion de transformacion de los TP’s se hace uso de la siguiente formula:

Enci—
RTP=M

Es(L—L)

Ec. 6.2
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Donde Ey (.-, es la tension nominal del sistema, es decir 230 kV; Eg; ;) es la tension nominal
secundaria del TP. Para tensiones mayores a los 34.5 kV, la tension nominal secundaria
normalizada es de 115 V. Por lo tanto la relacion de transformacidn de potencial sera [35]:

RTP = 230KV _ 2000
T 0.115kV Ec. 6.3

La relacion de los TP’s que se ingresa, de acuerdo al resultado de la Ec. 6.3, sera de un valor de
2000.

Conexion de terminales a la zona de bus. Este paso es el que determina como se encuentra la
configuracion de la barra, en ella se le indicard al relevador cuantos elementos se encuentran
conectados a las barras, es decir se determinan el nUmero de terminales conectadas a cada una de

las zonas de proteccion. En la siguiente Figura 6.10 a), b) y c) se indica la configuracion ya
mencionada.

-0 Alases = =

- Glabal Terminal To Bus-Zone Connections
O Group1
4 - Zone Configuration 1 Block 1
-+ CT and PT Ratios

TBZT1 Terminal 101 TBZB1 Bus-Zone BZ1 Connect [01-8717 Polarity I01-B21?
-0 Teminal Bus-Zone Connections
-+ @ Teminal 1 To Bus-Zone Connections o1_A BUS_A @y K @P &
0 Teminal 2 To Bus-Zone Connections
- Teminal 3 To Bus-Zone Connections I01BZ 1V Terminal to Bus Connection Logic
O Teminal 4 To BusZone Connections DIFF_EN AND NOT TOS01 =
-3 Teminal 5 To Bus-Zone Connections

a) Conexion de terminal 101_A a zona BUS_A

-0 Bliases - o
. © Global Terminal To Bus-Zone Connections
4.0 Group1
4 -0 Zone Configuration 1 Block 25
£~ O LT andPT Ratios ! TBZT25 Terminal 105  TBZB25 BusZoneBZ1  Comnect105-BZ1? Polarity I05-8Z1?
40 Teminal BusZone Connections
@ Teminal 1 Ta Bus-Zone Connections 102_8 BUS_A i @nN 9P El
- Teminal 2 To Bus-Zone Connections
@ Teminal 3 Ta Bus-Zane Connechions 105821 Terminal to Bus Connection Logic
- Teminal 4 To Bus-Zone Connections MNA \;|
-+ @ Teminal 5 To Bus-Zone Conneclions
-0 Terminal & To Bus-Zone Cornections Block 26
-0 Terminal 7 To Bus-Zone Cornections
@ Terminal 8 To Bus-Zone Connections TBZT26 Terminal 105 TBEZB26 Bus-Zone BZ2 Connect I05-BZ2?7 Polarity I05-8227
@ Teminal 3 To Bus-Zone Connections 102_8 BUS_B @Y N @r N
© Teminal 10 To Bus-Zone Connections
@ Teminal 11 To BusZone Connections 105B22¥ Terminal to Bus Connection Logic
@ Teminal 12 To Bus-Zone Connections 1 \;l
- Teminal 13 To Bus-Zone Connections

b) Conexién de terminal 102_B a zona BUS B
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-0 Aliases

© Gisbal Terminal To Bus-Zone Connections
4-0) Group 1
4 -0 Zone Configuration 1 Block 49
-0 CT and PT Ratios
: TBZT45 Terminal 109 TBZB49 Bus-Zone BZ1 Connect 1098217 Polarity 109-BZ1?
4 -0 Teminal Bus-Zone Connections
-+ Teminal T To Bus-Zone Connections 103_C BUS_A ¥ @ N 9P N
-+ Teminal 2 To Bus-Zone Connections
@ Terminal 3 To Bus-Zone Connections 109BZ1V Terminal to Bus Connection Logic
- Teminal 4 To Bus-Zone Connections MA |:|
- Teminal & To Bus-Zone Connections
- Teminal B To Bus-Zone Connections Block 50
- Temiinal 7 To Bus-Zone Connections
@ Teminal & To BusZone Connections TBZT50 Terminal 109 TBZBS50 Bus-Zone BZ2 Connect 1088227 Polarity I09-6227
-{ @ Teminal 3 To Bus-Zone Connections 103_C BUS_B u @N 3) P N
- Terminal 10 To Bus-Zone Cannections
@ Temminal 11 To Bus-Zone Connections I09BZ2¥ Terminal to Bus Connection Logic
@ Terminal 12 To BusZone Connections MA |;|
O Termingl 13 To Bug-Zone Connections
@ Terminal 14 To BusZone Connections Block 51
-+ Teminal 15 To Bus-Zone Connections
-« Terminal 16 Ta Bus-Zone Connechions TBZT51 Terminal 109 TBZBS1 Bus-Zone BZ3 Connect 109-BZ37 Polarity 109-BZ3?
@ Temiinal 17 To Bus~Zone Connections 103_C BUS_C @y N @P N
-3 Termingl 18 To Bus-Zone Connections
b -0 Bus To Bus Zone Connections 1096823V Terminal to Bus Connection Logic
o0 Zone Supar\{isiun ) 1 |;|
0 Zone Switching Supervision

c) Conexion de terminal 103_C azonaBUS C

Figura 6.10 Configuraciones de las conexiones de las terminales a la zona de proteccion de la
barra.

Nota: de la Figura 6.10 a), la conexion l6gica (por default) "DIFF_EN AND NOT TOS01" significa que la
diferencial esta activada y que ésta se desactive cuando TOS01 se encuentre activada, es decir, cuando
una de las terminales, en este caso la terminal 01, se encuentren fuera de servicio. Para conocer otras
ecuaciones logicas por default del relevador consulte el anexo 3 de este trabajo.

Obsérvese las Figura 6.10 a), b) y ¢) en ellas se indica qué terminal se encuentra conectada a cada
una de las barras, es decir, a que zona de proteccion se encuentran conectas (véase de nuevo la
Figura 6.3). Como se puede observar en los recuadros rojos de la Figura 6.10 a), se indica que la
terminal con alias 101_A, que corresponde a la fase a de la linea 1, esta conectada a la zona de
proteccion BUS_A, es decir a la barra de la fase a, seleccionando “Y” en donde se pregunta
“Connect 101-BZ1?”; se le indica la polaridad de la conexién del TC si esta va conectado por
polaridad positiva o negativa.

Para configurar la marca de polaridad se tiene, en las entradas analogas de corriente, una marca
de polaridad que se indica con un punto encima de las entradas analogas de corriente (obsérvese
la Figura 6.11). La terminal S; donde se encuentra la marca de polaridad del TC se conecta
siempre a la terminal del relevador con el punto.

Marca de polaridad

/N DANGER

Figura 6.11 Marca de polaridad en las terminales de corriente del relevador.
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Para determinar la polaridad en la configuracion de la conexion de terminales a la zona de bus
(terminal to bus-zone connections). Se selecciona:

e Polaridad positiva (P) cuando el movimiento de la direccién de referencia es a través del TC,
0 cuando la marca de polaridad ve hacia el lado opuesto de la barra.

e Polaridad negativa (N) cuando el movimiento de la direccion de referencia es hacia a fuera
del TC, o cuando la marca de polaridad ve hacia la barra.

Véase la Figura 6.12 donde se muestra las condiciones para la polaridad positiva o negativa.

Direccion de
referencia positiva
S ——

Bus

- 52

Conexidén de pularidild/
a polaridad

]
SEL-4878

Direccion de
referencia negativa Bus

52

e ———
—r i
> Conexion de polaridad
a polaridad
L]

SEL-4878

Figura 6.12 Determinacién de la marca de polaridad positiva y negativa.

Continuando con la configuracién, después se ingresa una conexion logica (Terminal to Bus
Connection Logic) si es que la hay. En dado caso si no existe ninguna condicion en especial de
una conexién simplemente la habilitamos con un "1", como se indica en el recuadro rojo de la
Figura 6.10 b) o con la conexién légica mostrada en el recuadro rojo de la Figura 6.10 a).
Obsérvese también, de la Figura 6.10 b), que se muestra la configuracion de la terminal 105 con
“alias” 102_B (fase b de la linea 2), se le indica al relevador que ésta terminal se encuentra
conectada a la zona de proteccion de la barra b (BUS_B); en la Figura 6.10 c) se muestra la
configuracion de la terminal 109 que corresponde a la terminal con “alias” 103_C (fase ¢ de la
linea 3), ésta se encuentra conectada a la zona de proteccion de la barra ¢ (BUS_C). Las mismas
configuraciones se llevan a cabo con las demas terminales. Por Gltimo obsérvese también como
se le indica, por ejemplo de la Figura 6.10 c), que la terminal 109 (103_C), no se encuentra
conectada a las zonas de las barrasay b (BUS_A Y BUS_B).

Zonas de proteccion. Ahora se configuran las zonas de proteccion. Aqui, se le indica al relevador
si se requiere habilitar la supervision el elemento diferencial en alguna zona, como se puede
observar en la Figura 6.13.
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<0 Aliases =
O Giobal Zone Supervision
40 Group 1
4-0 Zone Configuration 1 Zone Supervision

CT and PT Ratioz
+ -0 Terminal Bus-Zone Connections
a-0

o E87ZSUP Differential Element Zone Supervision (M)

[ ~ | select: Y, N

Z15 Zone 1 Supervision

Buz To Busz Zone Connections
¢+ Bus To Bus Zone Connectians Blacks 11a 3
10 Bugz ToBus Zone Connections Blocks B ta 10

i@ Bus To Bus Zone Connections Blocks 17 tao 15 1 |:|
Zone Supervizion .
Zane Switching Supervigion £25 Zone 2 Supervision —
i Current Wormalization Factors 1 EI
-1 Pratection 1
O Protection Logic 1 £35 Zone 3 Supervision -
e @ Graphical Logic 1 1 l:l

Figura 6.13 Configuracion de zona de supervisién del elemento diferencial.

Con este ajuste si habilita la supervision del elemento diferencial de la zona. Esto se hace
seleccionando "Y" y automaticamente se activa con un "1".

Relacion de trasformacién normalizada. Se puede corroborar las relaciones de transformacion
en la pestafia de "current normalization factors". Véase la Figura 6.14.

00

-0y

(&)

Aliazes
Global
Group 1

-2 CT and PT Ratios

-2 Temninal Buz-Zone Connections
-2 Bus ToBus Zone Connections
-0 Zone Supervision

- @ Current Mormalization Factors

Current Normalization Factors

Zone Configuration 1 Current Normalization Factors

TAPO1 Normalization Factor -101
5.00

TAPO2 Normalization Factor -102
5.00

TAPD3 MNormalization Factor -103
5.00

TAPO4 Mormalization Factor -104
5.00

2 Zone Switching Supervision

Pratection 1

‘@ Protection Logic 1
‘@ (Graphical Logic 1
Group 2

Group 3

Group 4

Group 5

Group B

-0 Automation Logic

¢

TAPOS Normalization Factor -105
5.00

TAPO7 Mormalization Factor -107
5.00

TAPOS Normalization Factor -109
5.00

TAPOS Normalization Factor -106
5.00

TAPOZ Mormalization Factor -108
5.00

TAP10 Normalization Factor -110

-0 Output

Figura 6.14 Relacién de transformacion normalizada.

Como se puede observar en la Figura 6.14, el relevador ajusta automaticamente los valores
secundarios a 5, lo cual es un valor normalizado.

Elementos diferenciales. En la pestafia de "protection 1", se encuentra el ajuste del elemento
diferencial. En ella se puede realizar el ajuste del elemento diferencial sensible, utilizada para la
supervision de los TC's, con ella se indica que tan sensible sera el relevador ante la presencia de
corrientes parasitas o indeseables. Este ajuste se puede tomar del porciento de error de los
transformadores de corriente que se podria suponer que es del 10%. También se puede realizar el
ajuste de la corriente de disparo "pick up" del elemento diferencial en funcion de la corriente de
restriccion, esta corriente de arranque es utilizada para hacer operar al relevador en caso de fallas
internas.
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Para obtener la corriente de arranque del elemento diferencial O87P, se tiene la formula:

SLP1
Iop (Irest) = W Irest Ec. 6.4

Donde:

I, (Iyese) €S la corriente de operacion de la diferencial en funcion de la corriente de restriccion.
IL..s: €S la corriente de restriccion.

SLP1 es la pendiente del elemento diferencial.

Primero se realiza el calculo de la corriente de restriccion. El resultado de este calculo dependera
de las corrientes que se tengan en el arreglo de barra. Utilizando la Ec. 5.2 del capitulo 5 se tiene
que:

Liest =3 %|25A] +6%|1.254] =154 Ec. 6.5

Se hace el cambio de base en p.u., tomando como base la corriente del TAP de 5 A.

Irest 4 154
1 = =——=30p.u.
rest (p.u.) Trap 54 p.u Ec. 6.6

Entonces, conociendo la corriente de restriccion, se lleva acabo el calculo de I, (y.s:), es decir,
la corriente de arranque "pick up" del elemento de restricciéon (O87P).

La pendiente del elemento diferencial, se toma arbitrariamente de 60%. Dicho valor de la
pendiente se ajustara si es necesario de acuerdo a los resultados de las pruebas que se desarrollaran
mas adelante en este capitulo. Tomando en cuenta esto se tiene entonces que:

60
Lop (Ipest) = 100" 3.0pu =1.8p.u. Ec. 6.7

Se tendra entonces que la corriente de arrangue de operacion de la diferencial seré de 1.8 p.u.
Haciendo el cambio de base para conocer la corriente de arranque en Amperes, se realiza la
siguiente operacion.

Iop(A) = IOp(pu) * Irap Ec. 6.8

Tomando nuevamente la corriente del TAP de 5 A como base, la corriente de operacion seré:
lopay =18p.ux54=9.04 Ec. 6.9

Por lo tanto se tendré una Lop de 9.0 A, es decir, la proteccion diferencial se activard cuando la
diferencia entre las corrientes que entren y salgan, de la zona de proteccion, sea igual o mayor a
9.0 A. Esta corriente de operacion diferencial puede considerarse elevada, y como se busca que
el relevador opere a corrientes de falla minimas puede ajustarse a un valor mas bajo que éste.
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Entonces el ajuste del elemento debe estar por debajo de este valor, asi que podemos dejar el valor
de la O87P en 1.0 p.u. que es el valor por default ya que:

087P < Iy (Iyest) = 1.00pu < 1.8 p.u. Ec. 6.10

Véase la Figura 6.15, en ella se observan los ajustes de los elementos diferenciales de acuerdo a
los célculos hechos anteriormente.

Aliazes

@ - o o o
© Global Differential and Directional Elements
40 Group

40 Zone Configuration 1 Sensitive Differential Elements

o CT and PT Rati
e an alos . EB7SSUP Sensitive Differential Element Supervision
-0 Terminal Bus-Zone Connections

-2 Bus To Bus Zone Connections ¥ - | Select: ¥, N

----- O Zone Supervision B ] ] )
..... © Zore Switching Supervision 587P Sensitive Differential Element Pickup {pu)

----- © Current Mormalization Factors 0,10 Range = 0.05 to 1.00
4 - Pratection 1
----- @ Differential and Directional Elements

875TPU 875 Timer Pickup Delay (cyc)

----- O Coupler Security Logic 300 Range = 50 to 6000
----- O Terminal Out-0f-5ervice
""" © Breaker Faiure Logic Restrained Differential Elements

----- O Definite Time Overcument Elemerts

. 087P Restrained Diff El t Pickuy
----- O Inverse Time Overcurent Elements e E BT ET 2 (2

----- O “altage Elements Range = 0,10 to 4.00
..... o Tnp_ Loglc. EADVS Advanced Settings
----- & Protection Logic 1
----- & Graphical Logic 1 M - | Select: ¥, N
-0 Group 2
-0 Group 3 SLP1 Restrained Slope 1 Percentage

Figura 6.15 Ajuste de los elementos diferenciales.

Como se puede observar en la Figura 6.15, se ajusta de manera que el elemento sea lo mas sensible
tomando un valor de 0.10 (10% de error de los TC’s). Posteriormente se realiza el ajuste del
elemento de restriccion, de acuerdo al resultado obtenido con la Ec. 6.7 tomando un valor de 1.0
p.u.; este elemento es el que determina junto con la pendiente del elemento diferencial, la corriente
de operacioén IOP.

9. Ldgicas de disparo. En la pestafia de “Trip logic” se ingresan las I6gicas de disparo, es decir, se

configura en que condicion el relevador debe de realizar un disparo. Como lo que se quiere es
que el relé dispare cuando la proteccion diferencial se active en cualquiera de las zonas de
proteccion de la barra, se ingresan los “Relay Word Bits” de los elementos que se encuentran
conectados a cada una de las zonas de proteccion de la barra, es decir, los bits: 87BTR01-
87BTRO09. Estos elementos indican la afirmacion del disparo de la proteccion diferencial en la
zona de la barra. Por ejemplo si ocurre una falla en la zona BUS_B, se activaran los bits 87BTR
gue se encuentren conectados a dicha zona, es decir, se activaran los bits 87BTR02, 837BTR05 y
87BTRO08, ya que son las terminales conectadas a la barra de la fase b.
Véase la Figura 6.16, en ella se observa los ajustes de las salidas de disparo TRIPO1, TRIP02 y
TRIPO3, para fines de este trabajo, se haran uso solo de estos tres ajustes el cual se le ingresaran
ecuaciones ldgicas para que se indique el disparo de los contactos de salidas que irian a los
interruptores.
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4.0 Aliases

4+ Protection 1
: Differential and Directional Elements

[

Irwerse Time Owercurent Elements
O “olage Elements
@ Trip Logic

-0 Aliases 1-100 Tr'p I_o,glc
P b Aliases 101-200
O Global Trip Logic
a0 Group 1
+ -0 Zone Configuration 1 TRO1 Trip 1 -
F1_DPT -

ULTRO1 Unlatch Trip 01

& Coupler Security Logic -
O Teminal Dut-0F-Service NA =
O Breaker Faiure Logic =

O Definite Time Overcurrent Elements TRO2 Trip 2 —
e F2_DPT =

ULTROZ Unlatch Trip 02

O Protection Logic 1 NA -

- kGJmirzphlcal Logic 1 T
.. @ B
- Group 3 F3_DPT EJ

Figura 6.16 Logicas de disparo

La ecuacidn ldgica en el ajuste TRO1 es F1_DPT que corresponde al alias del bit 87BTRO0L1. La
terminal 101 se encuentra conectada a la zona de proteccion BUS_A, ocurrira el disparo del TRO1
cuando se presente una falla en dicha zona y por lo tanto se activara la proteccion diferencial en
todas las terminales que se encuentren conectadas en la zona mencionada. La misma logica
ocurrird para las ecuaciones F2_DPT y F3_DPT, que significan el disparo de la proteccion
diferencial pero en las terminales 02 y 03 (conectadas en las zonas BUS B y BUS C)
respectivamente. Podria pensarse que seria necesario incluir los alias de los bits de las demas
terminales (87BTR04-87BTR09), pero en este caso lo que se quiere es que se detecte el disparo
de los contactos de salida en cualquiera de las zonas de proteccion y para esto solo basta en
ingresar los bits de solo una terminal de cada zona.

Control de salidas. Ahora se configura el control de las salidas de disparo en la pestafia “Main
Board Control Outputs”. En esta pestafia se ajusta en que contactos de salida se desea que se
detecten los disparos de salida, como se muestra en la Figura 6.17.

O Aliases -
6 Giobal Main Board Control Outputs
& Group1
-+ O Group 2 Main Board
.- @ Group3
pes G:E:E 4 OUT101 Main Board Output (SELogic equation)
.- @ B
-0 Group 5 TRIPO1 OR TRIPOZ2 OR. TRIPO3 -
- Growp B - - -
.+ Automation Logic 0UT102 Main Board Output (SELogic equation)

NA

Pl

Output

0OUT103 Main Board Cutput (SELogic equation)
MNA

Interface Board # 1
O Interface Board # 2
O Interface Board # 3
- Interface Board # 4
Communication Card
- Mirored Bits Transmit Equations

OUT104 Main Board Qutput (SELogic equation)
NA

-2 Front Panel
2 Report

+ -2 DNP Remapping
-0 Communications

0UT105 Main Board Cutput (SELogic equation)
NA

OUT106 Main Board Output (SELogic equation)
MNA

OUT107 Main Board Qutput (SELogic equation)
875T

OUT108 Main Board Cutput (SELogic equation)
SALARM OR HALARM

)

Figura 6.17 Control de salidas (Outputs).
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11.

De la Figura 6.17 se ingresa la ecuacién logica de los disparos de salida TRIPO1 OR TRIP02 OR
TRIPO3, para que se detecten en la salida OUT101 siendo éste el contacto que cerrard al activarse
los bits TRIPO1 o TRIP02 o TRIP03. Es por esto que al realizar la prueba de bajo nivel la conexion
para la deteccién de entradas en la fuente multicanal (véase el ANEXO 2) se hara a través de este
contacto de salida (OUT101) para detectar el tiempo de disparo del relevador.

Configuracion del panel frontal. En la pestafia de “Front panel” se configura los botones de
control y el display como se muestra en la siguiente Figura 6.18.

Aliazes

~ -
O Global Display and Pushbuttons
-0 Group 1
-0 Group 2 Display
O Gown 3 STA_BAT Station Battery Screen
» -0 Growp 4
>~ Group 5 N ~ | Select: Y, N
s~ Group B
+ @ Automation Lagic FUND_VI Fundamental Voltage and Current Screen
» -0 Dutput K ~ | Select: ¥, N

Front Panel
@ Display and Pushbuttons DIFF Differential Metering
Target LED's ¥ ~ | Select: Y, N
D Display Poirts
H 2 Local Contral ZOMECFG Terminals Associated with Zones
» O Report ¥ ~ | Select: ¥, N

» -0 DMP Remapping
» -0 Communications FP_TO Front Panel Display Time-Out (minutes)
15 Range = 1to 60, OFF

Pushbuttons

PB1_LED Pushbutton LED 1 (SELogic)
DIFF_EN #DIFFERENTIAL PROTECTION ENABLED

PB2_LED Pushbutton LED 2 (SELogic)
BF_EN #BREAKER. FAILLURE EMABLED

PB3_LED Pushbutton LED 3 (SELogic)
NA

PB4_LED Pushbutton LED 4 (SELogic)
TMS_SW #TEST NORMAL SWITCH ENABLED

PB5_LED Pushbutton LED 5 {SELogic)
TRIPO1

PBS_LED Pushbutton LED & {SELogic)
TRIPOZ2

PB7_LED Pushbutton LED 7 {SELogic)
TRIPO3

PB8_LED Pushbutton LED 8 {SELogic)
MA

]

Figura 6.18 Configuracion de botones de control y display.

Obsérvese la Figura 6.18, en ella se muestra primero la configuracion del display donde se indica
lo que se desea que se muestre en dicha pantalla. Se le indica entonces que muestre la medicion
de las corrientes y voltajes, asi mismo la medicién de la corriente diferencial y las terminales
conectadas en cada zona de proteccion. Puede ajustarse también el tiempo de encendido de la
pantalla, en este caso se configura para un tiempo de 15 min.

Ahora en la configuracion de los botones de control se observa el ajuste de los botones PB5_LED,
PB6_LED y PB7_LED, acé se le ingreso los bits de los disparos de salida para que al activarse
se enciendan los LED’s de dichos botones. Esto es mas que nada para poder tener un indicador
de la activacion de las salidas de disparo en el panel frontal.
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12. Configuracion de LED’s. En la Figura 6.19 se muestra la configuracion de los LED’s del panel
frontal. Dicha configuracion viene por default, sin embargo estas pueden ajustarse a las
necesidades requeridas. Véase la Figura 6.19.

O Aliases
O Global
>~ Group 1
>0 Group 2
»- O Group 3
>~ O Group 4
>~ O Group 3
O Group B
© Autornation Logic
© Output
40 Front Panel
(- © Displap and Pushbuttans
Target LED's
i) Display Paints
O Local Contral
O Report
© DMP Remapping
© Communications

Target LED's

Target LED's

TLLED TargetLED 1 (SELogic)
87BTR

T2_LED TargetLED 2 (SELogic)
SBFTR

T3_LED TargetLED 3 (SELogic)
8771

T4_LED TargetLED 4 (SELogic)
8722

T5_LED TargetLED 5 (SELogic)
8723

T6_LED TargetLED & (SELogic)
8724

T7_LED Target LED 7 (SELogic)
87Z5

T8_LED TargetLED 8 (SELogic)
8728

T9_LED Target LED 8 (SELogic)
50P01OR 50P02 OR 50P03

T10_LED TargetLED 10 {SELogic)
51PD10OR 51P02 OR 51P03

T11_LED TargetLED 11 (SELogic)
87sT

T12_LED TargetLED 12 (SELogic)

MOT (Z15 AMD Z25 AND Z35 AND Z45 AND Z55 AND 265)

T13_LED TargetLED 13 (SELogic)

TOS01 OR TOS02 OR TOS03 OR TOS04 OR TOS05 OR TOS06 OR TOS07 O

T14_LED TargetLED 14 (SELogic)
3801P

T15_LED TargetLED 15 (SELogic)
B89AL

T16_LED TargetLED 16 (SELogic)
PCTO1Q

]

TILEDL TargetLED 1Llatch
¥ +| Select: ¥, N

T2EDL TargetLED 2Latch
Y + | Select: ¥, M

T3LEDL Target LED 3 Latch
¥ ~ | Select: Y, N
THLEDL TargetLED 4Latch
Y + | Select: ¥, M
TSLEDL TargetLED 5Latch
¥ ~ | Select: Y, N
TGLEDL TargetLED & Latch
Y + | Select: ¥, M
TAEDL TargetLED 7 Latch

¥ ~ | Select: Y, N

TBLEDL TargetLED 8 Latch
Y + | Select: ¥, M

TOLEDL TargetLED 9 Latch

¥ ~ | Select: Y, N
T10LEDL TargetLED 10 Latch

¥ - | Select: Y, M
T11EDL TargetLED 11latch

N ~ | Select: Y, N

T12LEDL TargetLED 12 Latch

¥ - | Select: ¥, M
T13LEDL TargetLED 13Latch
N ~ | Select: Y, N

TI14EDL TargetLED 14Latch

N + | Select: ¥, N

T15LEDL TargetLED 15 Latch
N ~ | Select: Y, N

TI6LEDL TargetLED 16 Latch
¥ + | Select: ¥, N

Figura 6.19 Configuracion de LED's del panel frontal.

Véase el ajuste de los LED’s T1_LED, T3 LED, T4 LED y T5 LED, son estos los que se
requieren al momento de realizar las pruebas ya que se encenderan cuando se activen los bits
87BTR, 8771, 87Z2 y 87Z3, respectivamente.

13. Envio de ajustes. Una vez realizadas las configuraciones anteriores se prosigue a enviar los
cambios al relevador para que este los lea y realice los ajustes ingresados. Véase la Figura 6.20.
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File | Edit View Communications Tools Windows Help
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] Open... Cirl+0
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I oK a K

Cancel

Figura 6.20 Envio de ajustes ingresados al relevador.

6.2.2 Prueba en condiciones normales de operacion
Ahora ya teniendo cargados correctamente los ajustes del arreglo, puede realizarse la simulacién del
arreglo de barra sencilla mostrada en la Figura 6.2.

Utilizando una fuente de corriente y tension (SEL-AMS) se inyectan corrientes en las terminales 101 a la
109 y en las terminales V01, V02 y V03. Como se muestra en la Figura 6.21.
Para conocer la corriente secundaria que el TC entregara al relevador, se realizan los siguientes calculos.

Recordando que las corrientes primarias monofasicas que se tienen son 1000 A para la alimentacion y
500 A para las dos lineas de cargas; la relacion de transformacién de los TC's que se ingreso en los ajustes
es de 2000/5=400. Entonces, se tiene que:

2000 1000 A4
5 Iy Ec.6.11
10004
Is1 = 400 254 Ec. 6.12

Por lo tanto, la corriente monofésica secundaria para la linealesly =254
Realizando el mismo procedimiento se obteniene la I para las lineas 2 y 3.

2000_500A

5 Ig,s Ec. 6.13
I, =145 = A—125A
52 — 1s3 = W - Ec.6.14
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Una vez obtenido los valores de las corrientes secundarias que ingresaran en las terminales del relevador
(101-109), se inyectaran las corrientes con la fuente multicanal adaptivo (SEL-AMS). Obsérvese la Figura
6.21.

AMALOG |MAG FHASE MaG RaMP BATEASEC
101 280 0.00 0.00
102 250 -120.00 0.00
103 250 120,00 0.00
104 1.25 180,00 0.00
105 1.25 60.00 0.00
[0 1.25 -E0.00 0.00
1a? 1.25 180,00 0.00
102 1.25 B0.00 0.00
109 1.25 -E0.00 0.00
W1 BE.39 0.00 0.00
W02 BE.39 -120.00 0.00
Y03 BE.39 120,00 0.00

Figura 6.21 Corrientes inyectadas al relevador SEL-487B en condiciones normales de operacion.

De la Figura 6.21 podemos observar que las entradas 101-103 corresponden a las corrientes monofésicas
de la linea 1; las corrientes 104-106 corresponden a las corrientes de la linea 2; y las corrientes 107-109
corresponden a las corrientes de la linea 3.

A continuacion en la Figura 6.22 y Figura 6.23 se muestran las mediciones de las corrientes primarias de
cada una de las zonas de proteccion. Haciendo uso del comando MET Z1 se muestra la medicion de las
corrientes primarias conectadas a la zona de la barra de la fase a (BUS_A). Véase la Figura 6.22.

=:MET Z1

DIFERENCIAT DE BARRA SEWCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Primary Currents
Terminal MAG(A) ANG(DEG) POL

I01 & 987 .789 n.20 F
I0z2_ A 497 449 179 .96 F
I03_ & 492 B30 179.93 F

Frimary WVoltages
Terminal HAG{LY) ANG(DEG)

V_ & 132.919 0.oa
V_B 132.906 -120.02
vV C 132.947 119 .96

Busz—-Zones in Protection Zone 1
BUS_ A

Figura 6.22 Medicion de las corrientes primarias en la zona BUS_A.

Obsérvese (de la Figura 6.22) las corrientes primarias medidas en la zona BUS_A, son las mediciones de
las terminales de la fase a, siendo estas aproximadamente 1000 A de entrada para la fase a de la linea 1
(101_A); y 500 A de salida para la fase a de las lineas 2y 3 (102_A y 103_A). Esto indica que la relacion
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de transformacion calculada es la correcta, debido a que la medicion de corrientes ya mencionadas son
las esperadas.

Notese también el valor de las tensiones por fase. De acuerdo al diagrama unifilar de la Figura 6.2, la
tension nominal es de 230 kV, esta tension es de linea, haciendo el calculo de la tension de fase se tiene
lo siguiente:

_230kV
B = =5 =13279 kV Ec. 6.15

Esta tensidn de fase es aproximada a las magnitudes mostradas en la Figura 6.22, siendo estas las tensiones
gue hay en cada fase de la barra.

Observe ahora la Figura 6.23 donde se muestra la medicidn de corrientes primarias de la zona BUS_B.
En ella se observaran las terminales asociadas a la barra b donde se tendra también 1000 A de entrada y
500 A de salida para las lineas 2 y 3.

=:MET Z2

DIFERENCIAL DE BARRA SEHCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Primary Current=
Terminal MAGLA) ANG{DEG) POL

IN1_B 1001.528 -119.938 F
Inz_B 494 £03 60.54 P
I03_B 502.351 60 .38 P

Primary Voltages
Terminal MAG{LV) ANG(DEG)

V_A 132.908 0.oo
Vv B 132.921 -120.02
V. 132.962 119 .37

Bus—Zones in Protection Zone 2
EUS_E

Figura 6.23 Medicion de las corrientes primarias en la zona BUS_B.

A continuacion en la Figura 6.24 se muestra la medicion de las corrientes primarias para la barra de la
fase ¢ (BUS_C).
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=:MET Z3

DIFERENCIAT DE BAREA SENCILLA 230 KV
ESTHE ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 3

Primary Currents
Terminal MAG(AS ANG({DEG) POL

I01_C 991 .137 120.21 F
Ioz_C 499 .876 —-60.05 P
I03_C 430 .006 —-60.03 F

FPrimary Voltages
Terminal MAG(LV) ANG{DEG)

V_A 132.889 0.o0
V_B 132.924 -120.03
¥_C 132.948 119.96

Busz—Zones in Protection Zone 3
BUS_C

Figura 6.24 Medicion de las corrientes primarias en la zona BUS_C.

Haciendo uso del comando MET DIF también se puede observar en la Figura 6.25 la medicion de la IOP
(corriente de operacion) en cada zona de proteccion que activa la diferencial.

=:MET DIFF
DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 09:58:50.632
ESIME ZACATENCO Serial Humber: 2006333282
Operate Currents= Restraint Current=
({Per Unit) (Per Unit)

ZOHE IOP IRT

1 0.o0 0.99

2 0.o0 1.00

3 0.o0 0.99
Current Reference (A)
IEEF
2000

Figura 6.25 Medicion de la corriente de operacion diferencial en condiciones normales.

Como se muestra en la Figura 6.25, la corriente de operacion IOP en cada una de las zonas es igual a 0
(cero) en p.u., por lo tanto la proteccion diferencial no se activa al no haber una corriente diferencial.

En la Figura 6.26 se muestra el panel frontal del relevador. Se puede apreciar que no se encuentra
disparada la diferencial.
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@ ENABLED VA Q 87 (DIFF)
® =r ENABLED
87 (DIFF) (0 BKR FAIL

@ EKRFAIL ® 5 ENABLED
@ ZONE1 @ CTALARM

@ ZONE?2 @ 27BLOCKED
@ ZONE3 @ T0S

@ ZONE4 @ 389 INPROG

e RELAY
@ ZONES @ 29ALARM O TEST

@ ZONEG6 @ PTALARM MODE

Figura 6.26 Aspecto del panel frontal del relevador en condiciones normales de operacion.

De la Figura 6.26 se describe que no existe ningun disparo de la diferencial al no estar iluminado el LED
indicador 87 (DIFF). EI LED verde del lado superior izquierdo indica que el relevador esta activado; el
LED del 87 (DIFF) ENABLED, indica que esta activado la proteccion diferencial.

6.2.3 Andlisis en condiciones normales de operacion.
Analizando los resultados obtenidos de la prueba en condiciones normales de operacién, se tiene la

siguiente Tabla 6.1

Tabla 6.1 Valores de corrientes en condiciones normales de operacion.

Corriente Corriente
Terminal | Alias Primaria (A) Angulo | RTC TAP Secundaria (A)
101 101_A 1000 0 400 5 2.50
102 101_B 1000 -120 400 5 2.50
103 101 C 1000 120 400 5 2.50
104 102_A 500 180 400 5 1.25
105 102_B 500 60 400 5 1.25
106 102_C 500 -60 400 5 1.25
107 103_A 500 180 400 5 1.25
108 103_B 500 60 400 5 1.25
109 103_C 500 -60 400 5 1.25

En la Tabla 6.1 se muestran las corrientes primarias y secundarias simuladas en el arreglo de barra sencilla
asi como los "alias" de los elementos a los que le corresponde cada corriente.

Analizando entonces los resultados obtenidos por el relevador y mostrados en la Figura 6.25, la corriente
de operacion para la zona 1 (BUS_A) seré:

Lop(sus.ay = 1101 +104 +107| = |2.5 £0°A + 1.25 £180° A + 1.25 £180°A| = 0A=0p.u.  Ec. 6.16
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La IOP de la zona 2 (BUS_B) es:

Lopsus gy = 1102 +105 +108| = 2.5 £ — 120° A + 1.25 £60° A + 1.25 £60°A| =0A =0p.u.  Ec. 6.17
Y la IOP para la zona 3 (BUS_C) es:
Lopus.cy = 1103 +106 +109] = |2.5 £120° A+ 1.25 £ — 60° A+ 1.25 £ — 60°A| =0 A Ec.6.18
=0p.u
Y la corriente de restriccion en condiciones normales para cada zona sera:
Lrestus,) = [101] + [104] + [107| = [2.5 A + [1.25A4 |+ [1.25A4| =5 A Ec. 6.19
El mismo calculo se realiza para las zonas BUS By BUS _C.
Haciendo el cambio de base en p.u.:
Irest 4) 54
Lrest (BUS_A)pu. = Liest (BUS_B)pu. — Lrest (BUS_C)pu. = =—=10p.u
Irap 54
Ec. 6.20

Como se puede observar los resultados de las ecuaciones anteriores, son aproximadamente a los valores
mostrados en la Tabla 6.2 proporcionados por el relevador.

Tabla 6.2 Corrientes de operacion y restriccion en condiciones normales de operacién.

ZONA IOP (p.u.) IRT (p.u.) SLP | O87P (p.u.)
1 (BUS_A) 0.0 0.99 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.0 1.00 60% 1.0
3(BUS_QC) 0.0 0.99 60% 1.0

En la Tabla 6.2 se observan las corrientes de operacion y restriccion medidas por el relevador con los
ajustes de la pendiente y del elemento restrictivo. Con estos resultados (mostrados en la Tabla 6.2) se
grafica la pendiente caracteristica de la proteccion diferencial como se muestra en la Figura 6.27.
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PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL
35
=
2 3 /
5 /
) 2.5
3 ZONA DE OPERACION /
W 2
o
© s / ——PENDIENTE 60%
" / ® IOPVsIRT
— 1
z ZONA DE RESTRICCION
= 0.5
o
O 0 @
0 1 2 3 4 5 6
CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.27 Pendiente de operacion diferencial en condiciones normales de operacion.

Véase la Figura 6.27, en ella se muestra la pendiente de operacion en condiciones normales de operacion
la cual representa a las 3 zonas de proteccion teniendo estas el mismo valor de corriente de operacion y
restriccion. Notese que el punto (IOP vs IRT) se encuentra dentro de la zona de restriccion lo que significa
que el relevador no opera ya que la IOP se encuentra por debajo del umbral O87P.

6.2.4 Pruebas en condiciones de falla interna
A continuacién se mostraran las simulaciones de fallas monofésica; bifasica a tierra; bifésica; y trifasica
en condiciones de falla interna.

6.2.4.1 Falla monofésica interna

Se realizd la simulacién de una falla monoféasica como la que se muestra en la Figura 6.28. Se puede
observar que la falla ocurre en la linea 2 en la fase b, con una corriente de falla igual a 3.0 kA. Para fallas
monofasicas las corrientes de las fases no falladas son iguales a cero, por lo tanto las corrientes en las
fases a 'y ¢ se tomaran como cero. Véase la Figura 6.28.

Nota: de manera ilustrativa se tomaran corrientes de falla arbitrarias para las condiciones de falla trifasica;
bifasica; bifésica a tierra; y monofasica para las simulaciones tanto en condiciones de falla interna como de falla
externa.
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linea 1

E—I
521
\d
89P1
230 kv _
| 89P2 89P3
v 522 52-3 3 Q1] seL<are

3 { @ mm— | @ =
I o 3 a3
3 kA ? - L © [ K & - |

I E_J 1

102 C

102_8

102 A

—_— linea 3

linea 2

Figura 6.28 Diagrama unifilar barra sencilla con falla monofésica en condicion de falla interna de
3.0 KA.

Se calcula la corriente secundaria del TC de la fase b que se inyectara al relevador que seria:

_ Ifalla _

3000 4
ST RTC 400 =754 Ec. 6.21

En la Figura 6.29 y Figura 6.30 se muestran corriente de falla inyectada en la fase b de la linea 2, y la
corriente de falla primaria medida por el relevador, respectivamente.

ANALOG | MAG PHASE  |MAG RAMP RATE/SEC
101 0 0.00 0.00
02 112000 0.00
03 0.00 12000 0.00
104 0.00 18000 0.00
105 0.00 £0.00 0.00
105 0.00 50,00 0.00
107 0.00 0.00 0.00
108 0.00 42000 000
09 0.00 12000 0.00
iy FE.29 0.00 0.00
Y02 BE.29 42000 0.00
Y03 EE.29 12000 000

Figura 6.29 Corriente de falla monofésica inyectada a la fase b.
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Como la falla simulada ocurre en la fase b se muestra entonces solo la medicidn de las corrientes primarias
en la zona 2 que corresponde a la zona de la barra de la fase b (BUS_B).

=>:HET Z2

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESTHE ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Frimary Currents
Terminal MAG(AD ANG(DEG) POL

I01_E 3009.063 -119.86 F
Inz_EB 2.301 30.79 F
I03_B 3.108 28.79 F

Primary Voltages
Terminal MAGI{RY) ANG(DEG)

V_A& 132.927 0.aoo
V_B 132.940 -120.01
V_C 132.927 119.95

Bu=z—Zone=s in Protection Zone 2
EUS_B

Figura 6.30 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla monofésica interna de 3.0
KA.

Véase la Figura 6.31 se observa la corriente de operacion de la zona 2 que activa la diferencial siendo esta
mayor al umbral O87P en p.u.

=:>MET DIF
DIFEEENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 10:47:58.044
ESIME ZACATENCO Serial Humber: 2006333282
Cperate Currents REestraint Currents
{Per Tnit) (Per Unit)

ZOHE IOF IRT

1 0.o0 0.0a

2 1.50 1.51

3 0.o0 0.0a
Current Reference (4)
IREF
2000

Figura 6.31 Corriente de operacion y restriccion en zona BUS_B con falla monofasica interna de
3.0kA.

De la Figura 6.31 obsérvese que la corriente de operacion es de 1.50 p.u., este valor es la corriente de falla
vista del lado secundario de los TC's, por lo tanto si se realiza el cambio de base a Amperes la corriente
de operacion sera:

Iopcay =1.50p.ux54=754 Ec. 6.22

Ahora se multiplica por la relacion de transformacion de los TC's para conocer el valor de la corriente del
lado de alta tension como se muestra a continuacion:
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Iopeary = 7.5 A% 400 = 3000 4 = 3.0 kA Ec. 6.23

Como se puede observar la corriente de operacion del lado de alta tension es de 3.0 kA, siendo esta la
corriente de falla ocurrida en la fase b.

En la Figura 6.32 se muestra el estado del relevador al ocurrir la falla monofésica. VVéase que el relevador
reporta un evento de la 87BTR y una corriente de falla monofésica en la fase b junto con los disparos de
las terminales asociadas a la barra de la fase b BUS_B.

=3
DIFERENCIAL DE BAREA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 14:11:36.229
ESIME ZACATENCO Serial Humber: 2006333282
Event: 87ETR Time Source: OTHER
Event Humber: 14094 Group: 1
Targets: 87_DIFF Z0HE_2
Fault: o1 Inz I03 04 I0s I06 In? Ina I09 I10 I11
HAG(A) 2 3011 3 3 3 3 2 2 1 1 a
ANG{DEG) -104 -120 -126 -104 -105 —63 -78 —66 =70 -20 -E6&

I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 Vo1 voz Vo3
HAG{A-LY) 1 2 1 2 1 2 2 132.9 132.9 132.9
ANG{DEG) 105 176 86 -81 -179 -85 104 o -120 120

Tripped Terminals
In I02_EB I03_B

Bus-Zones in Protection Zone 2
EUS_B

Figura 6.32 Reporte del estado del relevador en condicién de una falla monofésica interna de
3.0kA.

Se tomo el tiempo de disparo del relevador ante la presencia de una falla monofasica interna. Como se
puede ver en la Figura 6.33 el tiempo de disparo del relevador es de 0.022 segundos.

State No.1 GoTo 1~
| Output Levels on new state: Input:
Label Result SENSE  TIME FINAL STATE
101 0.00 & 1M1 0.022 SEC C
02 750 A N2 NOOFP  CYC u]
FH Ne NP of 0
104 0.00 A
105 000 A ING NOOP  CvC u]
06 0.0 A INE NOOP  CvC u]
107 0.00 A
108 000 A Total State Time: |0.00 MIN
l\?US'I ggg;\f Final Frequency: [50.01 HZ
o2 66.33 v Mext State: 0 No.
W03 BE.39 W
ﬁglose | ? Help |

Figura 6.33 Tiempo de disparo del relevador diferencial en condicion de falla monofasica interna
de 3.0 KA.

Nuevamente se muestra el panel frontal del relevador indicando los disparos realizados (véase la Figura
6.34), se puede observar que el relevador "dispard™ con una falla de diferencial en la barra b (zona 2).

Notese también el LED verde del lado derecho; si se recuerda en la configuracion de los botones de control
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se ingreso el bit TRIPO2 en el botén PB5_LED. Por lo tanto este LED indica que se ha disparado las
terminales de la barra b.

@ ENABLED « © 87 (DIFF) O
® TRP \ RESET ) ENABLED

® 37 (DIFF) @ 50 ) BKR FAIL
@ BKRFALL @ 5 . ENABLED

@ ZONE1 @ CTALARM

#® ZONE?2 @ 87BLOCKED O O
@ ZONE3 @ T0s

@ ZONE4 @ 891N PROG

- () RELAY C
@ ZONES @ 89 ALARM .kJ TEST &
@ ZONEB @ FTALARM MODE

Figura 6.34 Aspecto del panel frontal del relevador en condicion de una falla monoféasica interna
de 3.0 KA.

6.2.4.2 Anélisis de la simulacién de falla monofasica interna de 3.0 kKA.

En la Tabla 6.3 se observa las corrientes inyectadas al relevador en la condicién de falla monofésica
interna. Y en la Tabla 6.4 se muestran los valores de las corrientes de operacion y restriccion medidas por
el relevador, junto con los ajustes de pendiente y del elemento O87P.

Tabla 6.3 Valores de corrientes en condicion de falla monofasica interna de 3 kA.

Corriente Corriente
Terminal| Alias | Primaria (A) | Angulo| RTC TAP Secundaria (A)
101 101 A 0 0 400 5 0.00
102 101 B 3000 -120 400 5 7.50
103 101 C 0 120 400 5 0.00
104 102_ A 0 0 400 5 0.00
105 102 B 0 -120 400 5 0.00
106 102 C 0 120 400 5 0.00
107 103_A 0 0 400 5 0.00
108 103 B 0 -120 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

Tabla 6.4 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla monofasica interna.

ZONA | I0P(p.u) | IRT(p.u) | SLP |OS87P (p.u.)
1 (BUS_A) 0.0 0.0 60% 1.0
2 (BUS_B) 1.50 1.50 60% 1.0
3 (BUS C) 0.0 0.0 60% 1.0
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Partiendo con los valores de la tabla anterior se tienen los siguientes célculos. Como solo se tiene la
inyeccion de un solo valor de corriente en la terminal con "alias" 101_B donde se simula la falla
monofasica, la corriente de operacion diferencial en la zona BUS_B sera:

Lopcay = 7.5 £ —120°A| = 7.5 A Ec. 6.24
La corriente de operacion en p.u. seré:
75A
Iop(p.u.) = W =15p.u. Ec. 6.25
Calculando la corriente de restriccion:
Irest(A) = |75 Al Ec. 6.26
Haciendo el cambio de base en p.u.:
754
Lrestpauw) = T4 =15p.u Ec. 6.27

Observamos entonces que la IOP medida por el relevador es la esperada de acuerdo a los calculos de la
Ec. 6.25y Ec. 6.27.

En la Figura 6.35 se muestra la pendiente de operacién en condicion de falla monofasica interna. Notese
el punto IOP vs IRT, este punto se encuentra dentro de la zona de operacidn activando asi la proteccion
diferencial.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

_.35
3
S 3
Z
O /
O 25
3 ZONA DE OPERACION/
w2
5 yd
515 PS ——PENDIENTE 60%
o / ® 10PvsIRTBUS_B
= 1
i ZONA DE RESTRICCION
x 0.5
S
O 0

0 1 2 3 4 5 6

CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.35 Pendiente de operacion diferencial en zona BUS_B en condicién de falla monofasica
interna de 3.0 kKA.
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6.2.4.3 Falla bifasica a tierra interna.

De acuerdo al diagrama unifilar de la Figura 6.36 se realiz6 la prueba de una falla interna biféasica a tierra
de una magnitud de 4.0 kA entre las fases b y c. VVéase la Figura 6.36.

linea 1

52-1
Y

89P1

<

L o — J
4 kA
89P2 é 89P3
522 523

230 kV [ a
b

3 Q10 seLwmn
3 a4
[ | 23 a4
I - a4
- —I—’
l y
linea 2 linea 3

Figura 6.36 Diagrama unifilar barra sencilla con falla bifasica a tierra en condicion de falla
interna de 4 kKA.

Al tratarse de una falla bifasica a tierra, las corrientes de falla que circularan en ambas fases sera de 4.0
kA, por lo tanto la corriente secundaria en los TC's sera:

57400 Ec. 6.28

Entonces las corrientes que se inyectaran al relevador serd de 10 A en las entradas de las fases b y c.

Véase la siguiente Figura 6.37. Como se considera que solo el alimentador 1 aportara corriente a la falla,
las corrientes de los alimentadores de las cargas se tomaran como 0 (cero).

145



NOS IPN

AMALOG  |MAG PHASE MaG RaMP BATESSEC
101 0.00 0.00 0.00
102 10.00 -120.00 0.00
103 10.00 120,00 0.00
104 0.00 180.00 0.00
105 0.00 60.00 0.00
105 0.00 -B0.00 0.00
107 0.00 180.00 0.00
02 0.00 -120.00 0.00
103 0.00 120.00 0.00
Y01 BE.33 0.00 0.00
V02 BE.33 -120.00 0.00
Y03 BE.33 120.00 0.00

Figura 6.37 Corrientes de falla bifésica a tierra inyectadas en las fases b y c.

A continuacién en la Figura 6.38 se muestra la medicién de la corriente primaria de la zona BUS_B.
Notese que la corriente de falla de la linea 1 es aproximadamente la corriente de falla de 4.0 kA.

=:MET Z2

DIFERENCIAL DE BAREA SEWCILLA 230 KY
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Frimary Currents=
Terminal MAG(A) ANG{DEG) POL

IN1_E 4009.387 -119.87 F
Inz_B 3.095 74.53 F
Ina_E 1.9582 73.95 E

Frimary Voltages
Terminal MAG(LWY) AHG{DEG)

V_4 132.922 0.0o
V_B 132.918 -120.01
V_C 132.930 119 .96

Bus-Zone=z in Protection Zone ¢
BUS_E

Figura 6.38 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla bifésica a tierra interna de
4.0 KA.

Ahora en la Figura 6.39 se muestra la medicion de la corriente primaria de la fase c de la linea 1.
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=:>MET Z3

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 3

Frimary Currents

Terminal MAG{AY ANG(DEG) POL
In1_c 3957 527 1z20.19 F
Inz_c 3.367 12 .20 F
Ina_c 3.967 29 .44 F

Frimnarvy Voltages
Terminal MAG({LV) ANG(DEG)
V_A 132.943 0.oo
V_B 132,924 -120.00
V_C 132,916 119 .98

Buz—Zone=s in Protection Zone 3

BUS_C

Figura 6.39 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_C con falla bifésica a tierra interna de

4.0 kKA.

En la Figura 6.40 se muestra las corrientes de operacién y de restriccién medidas por el relevador en

condicion de falla bifasica a tierra interna.

=:MET DIF

DIFEREENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Operate Currents REestrain

Current Reference (A)
IREF
2000

(Per Tnit) (Per Unit)
ZONWE IOF IRT
1 n.0o0 0.00
2 2.0 2.01
3 1.38 1.98

06-24-2016 Time: 11:40:26.420
2006333282

Date:
Serial Humber:

t Currents

Figura 6.40 Corriente de operacion y de restriccion en zonas BUS_B y BUS_C en condicion de

falla biféasicaat

ierra interna de 4.0 kA.

Observe que las corrientes de operacion en ambas zonas, cada zona ve la corriente de falla como una
corriente de falla monofésica ya que sus zonas de proteccién son independientes, se considera entonces
una falla bifasica a tierra porque ésta se presenta entre las fases b y c.

Aclarado entonces como ve cada zona la IOP

se lleva a cabo las operaciones para verificar que las

corrientes diferenciales son la corriente de falla vista del lado secundario del TC. Véase la siguiente
ecuacion, si la IOP medida por el relevador para la zona BUS_B es de 2.01 p.u. la IOP del lado de alta

seré;

Iop (sus 5y = 2.01 p.wx 5 A * 400 = 4020 A = 4.02 kA

Para la zona BUS_C la IOP sera:

Ec. 6.29
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Lop(sus.cy = 1.98 p.u.x 5 A 400 = 3960 A = 3.96 kA Ec. 6.30

Como se puede observar en la Ec. 6.29 y Ec. 6.30 las corrientes de operacidn son aproximadamente la
corriente de falla de 4.0 kA ocurrida en las fases b y c.
A continuacién en la Figura 6.41 se muestra el estado del relevador ante la falla bifasica a tierra interna.

=32

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 14:04:43 602
ESTHE ZACATEHCO Serial Number: 2006333282
Event: B87BTE Time Source: OTHER
Ewvent Humber: 14084 Group: 1
Targets: 87_DIFF ZONE 2 ZONWE_3
Fault: In1 Inz Io3 In4 I0s Ing o7 Ing In9 I10 I11
HAG(A) 1 4014 3958 1 3 5 3 2 4 1 3
ANG({DEG) —-69 120 120 -137 -84 —33 -390 -97 —69 113 -16

I12 I13 I14 I15 I16 I17 Il& wo1l vaz vo3
HAG({A-kV) 2 2 3 1} 1 1 2 132.9 132.9 132.9
ANG{DEG) =178 49 -104 -160 38 -111 -11% o =120 120

Tripped Terminals
Inl_E I01_cC Inz_B Inz_c I03_B In3_C

Bus-Zones in Protection Zone 2
BUS_E

Bus-Zones in Protection Zone 3
BUS_C

Figura 6.41 Reporte de estado del relevador en condicion de falla bifasica a tierra interna de 4.0
KA.

Obsérvese la Figura 6.41, el relevador reporta que ha ocurrido una falla en las zonas 2 y 3, es decir en
BUS By BUS_C, nbtese que son disparadas todas las terminales asociadas a las barras afectadas (barras
byc).

A continuacion véase la Figura 6.42 donde se muestra el tiempo de disparo del relevador en condicion de
falla bifasica a tierra interna de 4.0 kA teniendo un tiempo de 0.015 segundos.

ING WOOP  CYC

105 uoo A INE NOOP  CYC

=)

State No.1 GoTo <]
Dutput Levels on new state: Input:
Label Result SENSE  TIME FINAL STATE
101 0.00 A IN1 0015 SEC C
102 10,00 A IN2 MOOF  CYC 0
103 10,00 A IN3 NOOP  CYC [n]
104 A0 A N4 NDDP  CYC g

0

106 oo A
107 0o A

108 000 & Total State Time: [0.02 SEC
103 0o A )
- [E0.01
Wil BE39 W Final Frequency: HZ
s B350 Y Mext State: [ No.
Vi3 BE.33 W
Moese | 7 Hep

Figura 6.42 Tiempo de disparo en condicién de falla bifasica a tierra interna de 4.0 kA.

Vea la Figura 6.43 en el cual se muestra el aspecto del panel frontal del relevador. Nétese que se muestran
los disparos de las zonas de las barras b y ¢ (ZONE 2 y ZONE 3) y el disparo de la diferencial 87(DIFF).
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Se indica también la activacion de las salidas de disparo TRIP02 y TRIP03 con los dos LED’s verdes del

lado derecho de la figura del panel frontal.

@ ENABLED
® TRIP

® 37(DIFF)

@ BKRFAL
ZONE 1
ZONE 2
ZONE 3
ZONE 4
ZONE5

@ ZONEG

O 87 (DIFF)
ENABLED

() BKR FAIL
ENABLED

@ 50

@ s

@ CTALARM
@ 87BLOCKED
@ T10s

@ 29INPROG
@ 29 ALARM
@ FPTALARM

Figura 6.43 Aspecto del panel frontal en condicion de falla bifasica a tierra interna de 4.0 KA.

6.2.4.4 Andlisis de la simulacion de falla bifésica a tierra interna de 4.0 kA.
Véase a continuacion la Tabla 6.5, en ella se muestra las corrientes primarias y secundarias en condicion
de falla bifésica a atierra interna.

Tabla 6.5 Valores de corrientes en condicion de falla bifasica a tierra interna de 4.0 kA.

Corriente Corriente
Terminal | Alias Primaria (A) |Angulo| RTC TAP Secundaria (A)
101 101_A 0 0 400 5 0.00
102 101_B 4000 -120 400 5 10.00
103 101_C 4000 120 400 5 10.00
104 102_A 0 0 400 5 0.00
105 102_B 0 -120 400 5 0.00
106 102_C 0 120 400 5 0.00
107 103_A 0 0 400 5 0.00
108 103_B 0 -120 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

Tabla 6.6 Corrientes de operacién y restriccion en condicion de falla bifasica a tierra interna de

4.0 KA.
ZONA IOP (p.u.) IRT (p.u.) SLP O87P (p.u.)
1 (BUS_A) 0.0 0.0 60% 1.0
2 (BUS_B) 2.01 2.01 60% 1.0
3 (BUS_C) 1.98 1.98 60% 1.0
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Partiendo de los valores mostrados en la Tabla 6.6, se grafica el punto IOP vs IRT de ambas zonas
afectadas junto con la pendiente de operacion diferencial. Véase la Figura 6.44.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

35
3 /

- ZONA DE OPERACION /

2 . /

/ ——PENDIENTE 60%

1.5 / @ IOPvsIRT BUS B
1 A IOPvsIRTBUS_C

ZONA DE RESTRICCION

0.5

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

0 1 2 3 4 5 6
CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.44 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS_By BUS_C en condicion de falla
bifasica a tierra interna de 4.0 KA.

Ahora obsérvese que el punto IOP vs IRT tanto de la zona BUS_B como el de BUS_C se encuentran
dentro de la zona de operacion activando asi la diferencial.

6.2.4.5 Falla bifasica interna.

Se considera ahora que ocurre una falla bifasica interna, es decir, de linea a linea dentro de la zona de
proteccion 1y 2 (BUS_Ay BUS_B) como se muestra en la Figura 6.45.
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linea 1

E—I
5241
Yy
89P1 10 kA
230 kV ‘ E—Y
‘ { h ‘
Re—
89P2 89P3
B] 522 9'] 52-3 ,3 Q1G] sEL-487B
3 a3
| 3 c—1a
é_ 7 (o mm o
-
' l
linea 2 linea 3

Figura 6.45 Diagrama unifilar barra sencilla con falla bifasica en condicién de falla interna de
10KA.

Las corrientes de falla bifasica en las fases a y b inyectadas al relevador seran:

10000

Is1 =152 400 254 Ec.6.31

Véase la Figura 6.46 donde se muestran las corrientes inyectadas al relevador.

AMALOG  |MAG PHASE Mas BaMP BATE/SEC
[0 25.00 0.00
02 25.00 10,00
03 0.00 0.00
104 0.00 0.00
105 0.00 E0.00 0.00
[0& 0.00 -E0.00 0.00
a7 0.00 180.00 0.00
g 0.00 E0.00 0.00
103 0.00 -60.00 0.00
Y 66.39 0.0 0.00
Y02 66.33 -120.00 0.00
Y03 E66.29 120.00 0.00

Figura 6.46 Corrientes de falla bifasica inyectadas en las fases ay b.
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En la Figura 6.47 se muestra la medicion de las corrientes primarias en la zona 1 (BUS_A).

=:MET Z1

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILILA 230 KV
ESIME ZACATEHCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Frimary Currents
Terminal MAG{A) ANG{DEG) POL

I01_A 9879 .905 0.11 F
Inz2_a 1.1e9 159 92 P
I03_A 1.439 148 31 F

Primary Voltages
Terminal MAG(LY) ANG(DEG)

W_A 132 .885 0.00
¥V B 132,937 -120.00
V_C 132 964 119 .99

Bus—Yone=s in Protection Zone 1
BUS_ A

Figura 6.47 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_A con falla bifasica interna de 10.0
KA.

En la Figura 6.48 se muestra la medicidon de las corrientes primarias de la zona 2 (BUS_B).

=:MET Z2

DIFERENCIAL DE BARRA SENCIILA 230 KV
ESTHE ZACATENCO

Current Terminals in Frotection Zone 2

Frimary Currents=
Terminal HAG(A) ANG(DEZY POL
I01_E 10029327 -179.89 F
I0Z_E 1.337 123 .33 F
I03_EB 1.898 108 .75 F

Frimary Voltages=
Terminal HAG(LY) AHG{DEG)

W_A 132 .903 0.0o
Y_B 132.913 -120.01
V_C 132 9G54 119 .97

Bus—Zones in Frotection Zone 2
EUS_E

Figura 6.48 Medicidn de corrientes primarias en zona BUS_B con falla bifésica interna de 10.0
KA.

Haciendo uso del comando MET DIF se muestra la medicidn de las corrientes diferenciales IOP que hay
en cada zona del arreglo de barra. Véase la Figura 6.49.
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=>HMET DIF

ESIME ZACATENCO

Cperate Current=

(Per Unit)
ZOHE IOF
1 4.94
2 5.01
3 0.o0

Current Eeference (A)
IEEF
2000

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 EV

Serial Humber:

Restraint Currents
{(Per Unit)
IRT
494
5.0z
o.ao

Date: 06242016

2006333282

Tim=: 11:22:09.517

Figura 6.49 Corriente de operacion y de restriccién en zonas BUS_A y BUS_B en condicién de

falla bifasica interna de 10.0 kA.

Obsérvese en la Figura 6.49 que las corrientes IOP de la zona 1 y zona 2 son aproximadamente 5 p.u.
realizando el célculo para verificar que ésta sea la corriente de falla del lado secundario se tiene lo

siguiente:

Iop (sus_a) = 494 p.wx 5 A * 400 = 9880 A = 9.88 kA

Para la zona BUS_B la IOP sera:

Iop(sus. gy = 5:01 p.wx 5 A+ 400 = 10020 A = 10.02 kA

Ec. 6.32

Ec. 6.33

Por lo tanto de acuerdo a los resultados de la Ec. 6.32 y Ec. 6.33 la IOP de la zona 1 y 2 son
aproximadamente la corriente de falla de 10.0 kA.

En la siguiente Figura 6.50 se muestra el reporte de estado del relevador con la ayuda del comando STA.

=3
ESTIHE FACATENCO
Event: BVBTE

Event Humber: 14017
Targets: 87_DIFF ZONE_1

Fault: Inl Inz
MAGIA) 9881 10032
ANG(DESG) 0 =130

I12 I13
MAGTAkV) 2 1
ANG{DES) -10 -182

Tripped Terminals
Inl_A In1_B

Busz—Zones in Protection
BUS_A

Bus-Zones in FProtection
BUS_E

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV

Serial Humber:

ZOHE_ 2
In3 In4 I0G I0& In? Ing
2 2 2 g 1 2
-137 -133 -109 -95 155 -1Z¢
I14 I15 Ila I17 I18 vo1l
1 2 a 2 1 13z2.9
-118 -27 3 —£8 —-118 a
Inz_A Inz_E I03_A
Zone 1
Zone 2

Date: 06-24-2016

Time: 11:21:47.411
2006333282

Time Source: OTHER

109 I10

1 2

-a0 -3

¥02 V03

132.9 133.0

~120 120
103 B

Group: 1

I11
1
52

Figura 6.50 Reporte de estado del relevador en condicion de falla bifasica interna de 10.0 kA.
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Obsérvese que el relevador reporta la activacion de la diferencial en las zonas 1 y 2 que corresponden a

las zonas de las barras ay b (BUS_A Y BUS_B) vy el disparo de las terminales asociadas a las zonas
afectadas.

El tiempo de disparo del relevador ante la falla bifasica fue de 0.011 segundos. Véase la Figura 6.51.

State No.1 GoTo [FI.~] JJ

Output Levels on new state: Input:

Label Result SEMSE  TIME FINAL STATE
1m 2500 A IN1 0011 SEC
10z 2500 A IN2 NOOP  C¥C
03 0.00 A INZ NOOP  CvC

INd NOOP  CYC
104 noo A INS NOOP  CYC

coooon

105 0.00 &
106 0o A INE NODR  CvC
107 0.00 &
108 000 & Total State Time: 0.01 SEC
109 0.00 A 5
- [B0.07
il 529 v Final Frequency: HZ
e B8 38 v Next State: 0 No.
W03 EE.33 W

Figura 6.51 Tiempo de disparo del relevador en condicion de falla bifasica interna de 10 kKA.

Véase ahora el aspecto del panel frontal del relevador en la Figura 6.52.

@® ENABLED N O &7 0IF)
® TRIP / ENABLED

) 50 () BKR FAIL
@ BKRFAL ENABLED

ZONE 1
ZONE 2 7 BLOCKED

ZONE 3 @ T0s

@ ZONE4 @ 39N PROG

ne () RELAY
@ ZONES @ 29ALARM O TEST

ZONE6 @ FPTALARM MODE

Figura 6.52 Aspecto del panel frontal del relevador en condicion de falla bifésica interna de 10
KA.

Ahora se observa que se encienden los LED’s de las zonas de las barras a y b (ZONE 1 y ZONE 2)
indicando que ha ocurrido una falla en ellas.

6.2.4.6  Analisis de la simulacion de falla bifésica interna de 10.0 KA.
A continuacion en la siguiente Tabla 6.7, se muestra las corrientes primarias y secundarias en condicion
de falla bifasica interna.
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Tabla 6.7 VValores de corrientes en condicion de falla bifasica interna de 10.0 kKA.

Corriente Corriente
Terminal| Alias | Primaria (A) | Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 10000 0 400 5 25.00
102 101 B 10000 180 400 5 25.00
103 101 C 0 120 400 5 0.00
104 102_A 0 180 400 5 0.00
105 102 B 0 -120 400 5 0.00
106 102 C 0 120 400 5 0.00
107 103 A 0 0 400 5 0.00
108 103 B 0 180 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

En la Tabla 6.8 se muestra las corrientes diferenciales de las zonas BUS_A 'Y BUS_B.

Tabla 6.8 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla bifasica interna de 10.0 kKA.

ZONA | IOP(p.u) | IRT(p.u) | SLP |O87P (p.u.
1 (BUS_A) 4.94 4.94 60% 1.0
2 (BUS_B) 5.01 5.01 60% 1.0
3 (BUS_C) 0.0 0.0 60% 1.0

Con los datos de la Tabla 6.8 se grafica la pendiente diferencial. VVéase la Figura 6.53.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

~

/

ZONA DE.OPERACIC)N /
/
/
/
/

5 10 15 20
CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

[op]

ol

~

e PENDIENTE 60%
B |OPvsIRT BUS_A
® |0OPvsIRT BUS_B

w

N

ZONA DE RESTRICCION

[EY

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

o
o

Figura 6.53 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS_A'y BUS B en condicidn de falla
bifasica interna de 10.0 KA.
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Como se puede observar en la gréafica de la Figura 6.53 los puntos IOP vs IRT de las zonas BUS Ay

BUS_B se encuentran dentro de la zona de operacion diferencial.

6.2.4.7 Falla trifasica interna.

Considerando el arreglo de la Figura 6.2, ahora se simulara una falla trifasica interna, como se muestra a

continuacion en la Figura 6.54.

linea 1

230 kV ‘ A\

‘ 89P2
52-2

‘ 89P3
52-3

w

linea 2

Y

linea 3

SEL-4878B

il
iliili

Figura 6.54 Diagrama unifilar barra sencilla con falla trifasica interna de 25 kA.

En la Figura 6.54 se puede observar una falla interna ocurrida en la barra. Se observa que la corriente de
falla es de 25 kA, y el sentido de dicha corriente esta marcada con una linea roja, teniendo una direccion
hacia a dentro de las zonas de proteccion. Nuevamente consideran que solo la linea 1 alimentara la falla

siendo esta alimentada por un generador, se tendréa la siguiente corriente trifasica:

Ifalla =

156

25x 103
400

=6254

Ec. 6.34
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Por lo tanto, al ser una falla trifasica en cada una de las fases de la barra, circulara la misma cantidad de
corriente balanceada. Entonces de acuerdo a la Figura 6.54 las corrientes inyectadas al relevador seran de

62.5. Vease la Figura 6.55.

AMALOG  |MAG PHASE MaG RaMP BATE/SEC
)] £2.50 0.00 0.00
102 E2.50 -120.00 0.00
03 E2.50 120,00 0.00
04 0.00 180.00 0.00
105 0.00 E0.00 0.00
[0& 0.00 -120.00 0.00
a7 0.00 180.00 0.00
[0 0.00 60.00 0.00
103 0.00 -60.00 0.00
Ll E66.29 0.00 0.00
W02 EE.39 -120.00 0.00
W03 EE.39 120.00 0.00

Figura 6.55 Corrientes de falla trifasica interna de 25 kA inyectadas al relevador.

Se utiliza nuevamente el comando MET Z1 para observar la medicién de las corrientes primarias que se
encuentran conectadas a la zona BUS_A. Véase la Figura 6.56.

=:MET Z1

DIFERENCTAL DE BARREA SENCILLA 230 KV
ESTHE ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Frimary Currents
Terminal MAG{AY ANG{DEZ)Y POL

I01_A 24711 . 044 0.11 F
In2_A 1.477 —73.09 F
In3_A 2.519 -101.19 E

Frimary Voltages
Terminal MAG(kV) ANG(DEG)

V_A 132,926 0.00
V_B 132.931 -119.99
V_C 132.933 120.01

Bus=—7Yone= in Protection Zone 1
BUS_A

Figura 6.56 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_A con falla trifasica interna de 25.0

KA.

Ahora se observaran las corrientes primarias de la zona 2 (BUS_B) con el comando MET Z2; y las
corrientes primarias de la zona 3 (BUS_C). Véase la Figura 6.57 y Figura 6.58.

157



i &,

=:MET Z2

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILILA 230 KV
ESIME ZACATEHCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Frimary Current=
Terminal HAG{A) ANG{DEG) POL
I01_E 25072 505 -119.87 F
I02_E 2.991 -73.64 F
I03_E 3.370 -b8 .97 P

Primarvy Voltages
Terminal MAG{kY) ANG(DEG)

V_A 132.913 0.00
¥V B 132,970 -119 .99
V_C 132.924 120.01

Bus—Yone=s in Protection Zone 2
BUS_E

Figura 6.57 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla trifasica interna de 25.0
KA.

=:MET Z3

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIHE ZACATENRCO

Current Terminals in Protection Zone 3

Primarvy Currents
Terminal MAG(A) ANG{DEG) POL
In1_c 24747 759 120.20 P
I0z_cC 3,780 -75.82 P
I03_C 3.8E61 -76.14 P

Primary Voltages

Terminal MAG{kV) ANG(DEG)

V_ A4 132,917 0.o0
V_EB 132,969 -120.01
V_C 132 .915 119 .98

Bus—Yone=s in Protection Zone 3

BUS_C

Figura 6.58 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_C con falla trifésica interna de 25.0

KA.

Véase (de la Figura 6.57 y Figura 6.58) que las corrientes de la linea 1 son aproximadamente los 25.0 kA
de falla ocurrida en las tres fases.

Ahora se muestran en la Figura 6.59 las mediciones de las corrientes de operacion de cada una de las

zonas de proteccion.
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=:MET DIF
DIFEEENCIAL DE BAREA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 12:36:46.055
ESIME ZACATENCO Serial Humber: 2006333282
COperate Currents Festraint Currents
(Per Unit) (Per Unit)

ZONE IOP IRT

1 12 .35 12 36

2 12 54 12 .54

3 1237 12 38
Current Reference (&)
IREF
2000

Figura 6.59 Corrientes de operacion y de restriccion en zonas BUS_A, BUS By BUS_Cen
condicion de falla trifésica interna de 25.0 kA.

Como se puede observar la IOP trifasica es mayor al pick up del elemento diferencial restrictivo (O87P),
haciendo que el relevador opere, activando las salidas de disparo.
Analizando cada una de las corrientes de operacion se tiene lo siguiente:

Lop (sus.a) = 12.35 p.wx 5 A+ 400 = 24700 A = 24.7 kA Ec. 6.35
Iop (sus.py = 12.54 p.ux 5 A 400 = 25080 A = 25.08 kA Ec. 6.36
Iop sus.c) = 12.37 p.ux 5 A = 400 = 24740 A = 24.74 kA Ec. 6.37

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, las corrientes de operacién de cada una de las zonas
es la corriente de cortocircuito trifasica de 25.0 kA vista del lado de baja tension.
Con el comando STA se obtiene el reporte de estado del relevador tal y como se muestra en la Figura 6.60

=z

DIFERENCIAL DE BARRA SENCIILA 230 HW Date: 06-24-2016 Time: 12:36:23.754
ESIME ZACATEHCO Serial Humber: 2006333282
Ewent: 87BTE Time Source: OTHER
Event Humber: 14039 Group: 1
Targets: 87_DIFF ZONE_1 ZOWNE 2 ZOHE_3
Fault: Inl Inz In3 In4 Ins I0s In7? Ins In049 Iin I11
MAG{A) 24718 25072 24753 2 4 4 3 3 3 1 2
ANG{DEG) o -1z20 120 -G8 —55 -3z —417 —£4 —24 153 165
I1z I13 I14 I1G I1s I17 I1is viol voz Vo3

MAG{A~kV) 1 2 2 1 2 1 1 133.0 132.9 132.9
ANG{DEG) 14 21 —35 7 -100 -135 24 o -1z20 120
Tripped Terminals

Inl_A I01_B Inl_c Inz_A I02_B Inz2_c

I03_A I03_B In3_cC

Bus-Zones in Protection Zones 1
BUS_&

Bus-Zone=s in Protection Zone 2
BUS_B

Bus-Zone=s in Protection Zone 3
BUS_C

Figura 6.60 Reporte de estado del relevador en condicion de falla trifésica interna de 25.0 KA.
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En este caso para una falla trifasica se tienen un tiempo de disparo de 0.011 segundos tal y como se
muestra en la Figura 6.61.

State No_1 GoTo [1  ~|
Output Levels on new state: Input:
Label Result SENSE  TIME FINAL STATE
101 B2.E0 A IN1 oot SEC C
0z 6250 A IN2 NOOP  CvC u]
e N Noor ot o
104 0.00 A
105 000 A INS NOOP  CYC u]
0§ 000 A INE NOOP  CYC u]
07 0.00 A
I 0.00 A Total State Time: [0.01 SEC
109 0.00 A .
: |B0.01
il 5699 v Final Frequency HZ
W2 50 Y Mext State: |0 No.
Rie} £6.39 v
j'L Claze ? Help

Figura 6.61 Tiempo de disparo del relevador en condicién de falla trifasica interna de 25.0 KA.

Obsérvese ahora el aspecto del panel frontal del relevador en la Figura 6.62.

@ ENABLED (- © 87 (DIFF)
s ENABLED

L O BKR FAIL
®- . ENABLED
ZOME 1 . CT ALARM
ZOME 2 87 BLOCKED

ZONE 3

@ ZONE4 @ 39N PROG

@ ZONES @ B9ALARM

@ ZONEG @ FPTALARM

Figura 6.62 Aspecto del panel frontal del relevador en condicion de falla trifasica interna de 25.0
KA.

En el panel frontal que se observa en la Figura 6.62, se tiene los LED’s de las tres zonas de proteccion
encendidos indicando que la falla ocurrida es una falla trifasica. Los LED’s verdes del lado derecho
indican la activacion de los disparos de salida TRIPO1, TRIP02 y TRIPO3.

6.2.4.8 Andlisis de la simulacién de falla trifasica interna de 25.0 kA.

Nuevamente se muestra en la Tabla 6.9 las corrientes primarias y secundarias con sus respectivos angulos
para analizar la condicion de falla trifasica interna.
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Tabla 6.9 Valores de corrientes en condicion de falla trifasica interna de 25.0 kKA.

Corriente Corriente
Terminal| Alias | Primaria (A) | Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 25000 0 400 5 62.50
102 101 B 25000 -120 400 5 62.50
103 101 C 25000 120 400 5 62.50
104 102_A 0 0 400 5 0.00
105 102 B 0 -120 400 5 0.00
106 102 C 0 120 400 5 0.00
107 103 A 0 0 400 5 0.00
108 103 B 0 -120 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

En la Tabla 6.10 se muestra la medicién de las corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla
trifasica interna proporcionadas por el relevador.

Tabla 6.10 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla trifasica interna de 25.0 kKA.

ZONA | IOP(p.u) | IRT(p.u) | SLP |O87P (p.u.
1 (BUS_A) 12.35 12.36 60% 1.0
2 (BUS_B) 12.54 12.54 60% 1.0
3 (BUS_C) 12.37 12.38 60% 1.0

Si se analiza las corrientes mostradas en la Tabla 6.10 se tendrd lo siguiente. Como cada zona de
proteccion de la barra ve solo una corriente, es decir ven una corriente monofasica, la IOP de la zona
BUS_A sera:

Lop(aus.ay = 162.5 £0° A| = 62.5 A Ec. 6.38
Haciendo el cambio de base en p.u.:

62.5 A
lopusppu. = 54~ = 125p-w. Ec. 6.39

Y como se trata de una falla trifasica las corrientes de operacion en las otras barras sera la misma. Asi
que:

Iop(BUS_A) = Iop(BUS_B) = Iop(BUS_C) =6254=125 p-u. Ec. 6.40

Ahora se muestra la grafica de la pendiente diferencial en condicion de falla trifésica interna. VVéase la
Figura 6.63.
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PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL
16

/

14 /
12 [

ZONA DE OPERACION

10
/ ——PENDIENTE 60%

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

8
/ m 0P vs IRT BUS_A

6 / ® 10Pvs IRT BUS_B
4 : A 0P Vs IRTBUS_C
, yd ZONA DE RESTRICCION

—/
0

0 10 20 30 40

CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.63 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS_A, BUS B y BUS_C en condicion de
falla trifasica interna de 25.0 kKA.

6.2.5 Pruebas en condiciones de falla externa

Para las simulaciones de las pruebas en condiciones de falla externa se tomo el diagrama unifilar de barra
sencilla de 230 kV mostrada en la Figura 6.2 considerando fallas monofasica; bifasica a tierra (linea a
linea a tierra); bifasica (linea a linea); y trifasica.

A continuacién se mostrara el desarrollo de cada una de las simulaciones ya mencionadas.

6.2.5.1 Falla monofésica externa.

Para la simulacién de falla monofasica externa se considerd una falla ocurrida en la fase a de la linea 3
con una magnitud de 3.5 kA. Véase la Figura 6.64; nétese que el flujo de corriente entra por la fase a de
la linea 1 siendo esta la misma que sale por la fase a de la linea 3
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linea 1

230 kV

\

‘ 89P2 89P3
52-2 v 523 /3 SEL487B

3 S
g‘ T ;" =
| [ T [ T I
& & & L
103_C
103_B
P
103_A
' 3.5kA
linea 2
* 4

linea 3

Figura 6.64 Diagrama unifilar barra sencilla con falla monofésica en condicion de falla externa de
3.5 KA.

Para conocer la corriente de falla secundaria medida por el TC se realiza la siguiente operacion:

I 35004
_ falla _ _
Is = RTC ~— 400 8.754 Ec. 6.41

Por lo tanto la magnitud de corriente que se inyectara al relevador en las fases a de las lineas 1y 3 (101 e
107) serén las que se muestran a continuacioén en la Figura 6.65.
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L JPHASE MAG BAMP BATE/SEC
.i0.00 0.00
-120.00 0.00
120.00 0.00
104 0.0 180.00 n.aag
105 0.0 B0.00 n.aag
0] 0.0 -60.00 n.aag
17 8.75 180.00 n.ao
103 0.00 E0.00 0.00
109 0.00 -B0.00 0.00
Wil BE.39 0.00 n.aag
W2 BE.39 -120.00 n.aag
Y03 GE.33 120.00 n.aag

Figura 6.65 Corrientes de falla monofasica externa inyectadas a las fases a de las lineas 1 y 3.

Haciendo uso del comando MET Z1 se muestra la medicion de las corrientes primarias en la zona 1
(BUS_A) siendo esta la zona afectada por la falla. Véase la Figura 6.66.

=>MET Z1

DIFERENCIAL DE BARRA SENCITLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Primary Currents
Terminal HAG(A) ANG(DEG) FOL

Io1_& 3456 . 244 0.1z2 F
InZ_A& 1.530 147 .96 F
I0a_A J455.206 179 .69 F

Frimary Voltages
Terminal MAG(LV)Y ANG{DEG)

VA 132 . 886 0.a0
¥ _B 132.943 -120.01
V_C 132.949 119.939

Buz—f one= in Protection FZone 1
BUS_A

Figura 6.66 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_A con falla monofasica externa de 3.5
KA.

En la Figura 6.66 se observa las corrientes de falla que circulan a través de las fases a de las lineas 1y 3
(101_A e 103_A).

En la siguiente Figura 6.67 se observa la medicion de las corrientes de operacion y de restriccion de las
zonas de proteccion de la barra.
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=:MET DIF
DIFERENCIAT DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-20146 Time: 10:54:58 156
ESIHNE ZACATEHCO Serisl Humber: 2006333282
Operate Currents FEestraint Currents
(Per Unit) (Per Unit)

ZOWE IOF IRT

1 0.oo 3.46

2 0.oo 0.o0

3 0.0l 0.01
Current Reference (4)
IREF
2000

Figura 6.67 Corriente de operacion y restriccion en zona BUS_A con falla monofésica externa de
3.5KA.

Véase (de la Figura 6.67) que la corriente de operacion diferencial IOP de la zona 1 correspondiente a la
barra de la fase a (BUS_A) es practicamente 0 p.u. (cero) teniendo una corriente de restriccion igual a
3.46 p.u. Por lo tanto el relevador no opera al no haber una corriente diferencial que lo active.

Se observa ahora el reporte del estado del relevador en el cual indica que no ha ocurrido falla alguna
dentro de las zonas de proteccion. Véase la Figura 6.68.

=r=ta

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KW Date: 06-24-2016 Time: 10:54:22 346
ESIME ZACATENCO Serial Number: 2006333282
FID=SEL-487E-R113-V0-Z2003003-D20060905 CID=0xa439

Failures
Ho Failures

Warnings
&< OFFSET WAREWIHNG
CAL BOARD A CHANGED FROM 5 TQ absent

SElogic Relay Programming Environment Errors
Ho Errors

E=lay Enabled

Figura 6.68 Reporte del estado del relevador en condicion de una falla monofésica externa de 3.5
KA.

En la Figura 6.69 se observa el aspecto del panel frontal del relevador.
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® 50 (O BKR FAL
P ENABLED

@ ZONE1 @ CTALARM
@ ZONE?2 @ 37BLOCKED

@ ZONE3 @ T0s

@ ZONE 4 @ 29INPROG

@ ZONES @ 39ALARM

@ ZONEG @ PTALARM

Figura 6.69 Aspecto de panel frontal en condicion de falla externa.

Como se puede observar en la Figura 6.69 el relevador no indica algun reporte en el panel frontal ya que
la falla presentada es una falla externa.

6.2.5.2 Anélisis de la simulacion de falla monofésica externa de 3.5 KA.
A continuacién se analizaré la prueba de falla monofasica externa de 3.5 kA para esto se tiene la siguiente
Tabla 6.11 donde se muestra las corrientes primarias y secundarias inyectadas.

Tabla 6.11 Valores de corrientes en condicion de falla monofasica externa de 3.5 kA.

Corriente Corriente
Terminal| Alias | Primaria (A) |Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 3500 0 400 5 8.75
102 101 B 0 -120 400 5 0.00
103 101 C 0 120 400 5 0.00
104 102_A 0 180 400 5 0.00
105 102_B 0 -120 400 5 0.00
106 102 C 0 120 400 5 0.00
107 103 A 3500 180 400 5 8.75
108 103 B 0 -120 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

En la Tabla 6.12 se observa la medicidn de las corrientes de operacion y restriccion proporcionadas por
el relevador.

Tabla 6.12 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla monofasica externa de 3.5

KA.
ZONA IOP (p.u.) IRT (p.u.) SLP 087P (p.u)
1 (BUS_A) 0.0 3.43 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.0 0.0 60% 1.0
3(BUS_C) 0.01 0.0 60% 1.0

166



ANOS ESIME

En la Ec. 6.42 se realiza el calculo de la corriente de operacién:

Iopcay = 18.75 20°A + 8.75 2£180°A| =04 = O p.w. Ec. 6.42
Notese que debido a que la falla ocurre fuera de la zona de proteccidn, la misma corriente de falla que
entra por la linea 1 (8.75 20° A) es la misma que sale por la linea 3 (8.75 2180° A), es por eso que al

hacer uso de la ley de corrientes de Kirchhoff ambas corrientes se restan.

Calculando la corriente de restriccion se tiene:

Iyestcay = 18.75 Al +18.75 A| = 17.5 A Ec. 6.43
Haciendo el cambio de base en p.u.:
1754
Lrestpuy) = 54 =35p.u. Ec. 6.44

Obsérvese que los calculos anteriores son aproximadamente a los mostrados en la Tabla 6.12.

A continuacion en la Figura 6.70, tomando los valores de la Tabla 6.12, se grafica la pendiente diferencial
con el punto IOP vs IRT.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

3.5 /

. ZONA DE OPERACION /
25 //
2
/ ——PENDIENTE 60%
1.5 ) B I0Pvs IRTBUS A
ZONA DE RESTRICCION -

0.5

0 L
0 2 4 6 8

CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

Figura 6.70 Pendiente de operacion diferencial en zona BUS_A en condicion de falla monofésica
externa de 3.5 KA.

En la Figura 6.70 se observa el comportamiento de las corrientes de operacién y restriccion ante la
presencia de una falla externa. Se observa entonces que el punto IOP vs IRT se encuentra dentro de la
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zona de proteccion, haciendo de este un dispositivo selectivo ante la presencia de fallas externas.

6.2.5.3 Falla bifasica a tierra externa.
Para la simulacién de una falla bifasica a tierra (linea a linea a tierra) en el arreglo de barra sencilla de
230 kV, se considerd una falla ocurrida entre las fases a y b a tierra de la linea 2 tal y como se observa en

la Figura 6.71.
linea 1
v
&«
v [E 52-1
89P1
230 kV -
| 89P2 89P3
v 52-2 B] 52-3
— —
. i Fu
| T [T
o6& L
102_C
102_B
7,

BkA_Q +

|
N

linea 2

w W |w

'

linea 3

NN

Figura 6.71 Diagrama unifilar barra sencilla con falla bifasica a tierra en condicién de falla

A continuacién se muestran las corrientes secundarias inyectadas a las entradas de corriente 101, 102, 104
e 105 que corresponden a las fases 101_A, 101_B, 102_A e 102_B respectivamente. VVéase la Figura 6.72.
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AMALOG | MAG PHASE MAG RakP BATEASEC
101 20.00 0.00 0.00
102 20.00 -120.00 n.ao
103 n.ao 120.00 n.ao
104 20.00 180.00 n.ao
105 20.00 60.00 n.ao
106 0.00 -120.00 0.00
107 n.ao 180.00 n.ao
105 n.ao 60.00 n.ao
103 0.00 -60.00 0.00
W1 BE.39 0.00 n.ao
Y02 BE.39 -120.00 n.ao
o3 BE.39 120.00 n.aa

Figura 6.72 Corrientes de falla bifésica a tierra en condicion de falla externa inyectadas en las
fasesay b.

Se muestra a continuacion las corrientes primarias medidas en las fases ay b de las lineas 1y 2. Véase
la Figura 6.73 y la Figura 6.74.

=>MET Z1

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection FZone 1

Primarvy Currents
Terminal HAGCA) AHG(DEG) POL

Io1_& 7909.593 n.1z2 E
InZ_A& 2005.333  -179.95% E
Inz_4 1.340 38 .66 P

Primary Voltages
Terminal MAG(kV)Y ANG{DEG)

VA 132.943 0.o0
¥_B 132.907 -=120.00
V_C 132.927 119.98

Buz—fone= in Protection Zone 1
BUS A

Figura 6.73 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_A con falla bifasica a tierra externa
de 8.0 KA.
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=:MET Z2Z

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Primarv Currents
Terminal HAG(AY ANG(DEG) POL

I01_B 8023.571 -119 .86 P
Inz_B 7923.787 60.22 P
I0a_B 2.364 -11.03 F

Primary Voltages
Terminal MAG(LV) AHG(DEG)

V_A4 132.940 o.on0
V_B 132.907 -120.00
¥_C 132.933 119.99

Bus-Zone= in Protection Zone 2
BUS B

Figura 6.74 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla bifésica a tierra externa de
8.0 KA.

Al ser nuevamente una falla externa, las corrientes que entran por la linea 1 es la misma que sale por la
linea 2, por lo tanto no existe una diferencia de corriente que active la proteccion diferencial. En la Figura
6.75 se muestran las corrientes de operacion y restriccion diferencial de cada una de las zonas de
proteccion de la barra.

=:HMET DIF
DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 12:25:49.883
ESIME FACATENCO Serial Humber: 2005333282
Operate Currents Restraint Currents
(Per Unit) (Per Unit)

ZONE IoPp IRT

1 0.05 7 .96

2 0.05 7.98

3 o.oa 0.on
Current Eeference (4)
IREF
2000

Figura 6.75 Corriente de operacion y de restriccion en zonas BUS_A 'y BUS_B en condicion de
falla bifasica a tierra externa de 8.0 kA.

El reporte del estado del relevador y el aspecto del panel frontal del mismo, son como los mostrados en
la Figura 6.68 y Figura 6.69.

6.2.5.4 Analisis de la simulacién de falla bifasica a tierra externa de 8 kKA.
En la Tabla 6.13 se tienen las corrientes secundarias inyectadas al relevador y la medicidn de las corrientes
primarias con las que se simul6 la falla bifasica a tierra externa de 8.0 kA.
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Tabla 6.13 Valores de corrientes en condicion de falla bifasica a tierra externa de 8.0 kKA.

Corriente Corriente
Terminal| Alias | Primaria (A) | Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 8000 0 400 5 20.00
102 101 B 8000 -120 400 5 20.00
103 101 C 0 180 400 5 0.00
104 102_A 8000 180 400 5 20.00
105 102 B 8000 60 400 5 20.00
106 102 C 0 -60 400 5 0.00
107 103 A 0 0 400 5 0.00
108 103 B 0 100 400 5 0.00
109 103 C 0 -80 400 5 0.00

De acuerdo a las corrientes secundarias inyectadas se obtuvieron las corrientes de operacion y restriccion
diferencial mostradas en la Tabla 6.14. Como la corriente de falla que circula a través de las fases ay b
es la misma en ambas, la corriente de operacién de la zona 1 sera la misma en la zona 2 al igual que las

corrientes de restriccion.

Tabla 6.14 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla biféasica externa de 8.0 KA.

ZONA | IOP(p.u) | IRT(p.u) | SLP |OS87P (p.u.)
1 (BUS_A) 0.05 7.96 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.05 7.98 60% 1.0
3 (BUS_C) 0.00 0.00 60% 1.0

Calculando la IOP para la zona BUS_A
Iopaus_ay =120 £0°A +20 £180°A| =0A =0p.u.
La IOP en la zona BUS_B sera:
Lopesus gy = 120 £ —120° A+ 20 2£60°A| =0 A = 0 p.u.
Calculando la corriente de restriccion de la zona BUS_A 'y BUS_B se tiene:
Lrestus_a) = Irestgus.gy = |20 A| + |20 A| = 40 A

Haciendo el cambio de base en p.u.:

Irest(BUS_A)p.u. = Irest(BUS_B)p.u. = S_A =8.0p.u.

Ec. 6.45

Ec. 6.46

Ec. 6.47

Ec. 6.48
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Obsérvese que los valores de los resultados de los célculos anteriores son aproximadamente a los que se

muestran en la Tabla 6.14.

Con los valores de las corrientes de operacion y restriccion de la Tabla 6.14 se grafica el punto IOP vs

IRT junto con la pendiente diferencial. Obsérvese la siguiente Figura 6.76.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

6 pd

ZONA DE OPERACION /
5
4 /

/ ZONA DE RESTRICCION
1

0 B
0 2 4 6 8 10 12

CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

/ ——PENDIENTE 60%

3 / m I0OPvs IRT BUS_A
2 ® I0Pvs IRT BUS_B

Figura 6.76 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS_A'y BUS_B en condicion de falla

bifasica a tierra externa de 8.0 kKA.

6.2.5.5 Falla bifasica externa.

Para la simulacion de una falla bifasica (linea a linea) externa se consideré una falla ocurrida entre las

fases b y ¢ tal y como se muestra en la Figura 6.77.
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linea 1

—_—~—
A 101_A
101_B
101_C
e | |6
Q=L
\J i i
— et =
52-1
89P1
230 kV ‘
89P2 89P3
& 52-2 52-3 //3 Q1 Q] seL4s7B
3 [ o |
—— : s ==
| T T T
e e L
02c —
102_B
#,
102_A l
6 kA
linea 3

[N

J

A

linea 2

Figura 6.77 Diagrama unifilar barra sencilla con falla bifasica en condicién de falla externa de 6
KA.

Obsérvese bien el flujo de corrientes en ambas fases (b y c), dichas corrientes de falla, por decirlo de
alguna manera, se “corretean” a través de las fases b y ¢ de las lineas 1 y 2, al no haber un punto que
consuma la magnitud de corriente de falla.

Tomando en cuenta lo anterior las corrientes secundarias inyectadas al relevador son las siguientes. VVéase
la Figura 6.78.
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AMALOG  |MAG FHASE MaG RakP RATEASEC
101 0.00 0.00 0.00
102 15.00 -120.00 0.00
103 15.00 B0.00 0.00
104 0.00 180,00 0.00
105 15.00 60.00 0.00
106 15.00 -120.00 0.00
[az 0.00 180,00 0.00
02 0.00 E0.00 0.00
109 0.00 -E0.00 0.00
W1 BE.39 0.00 0.00
W02 BE.39 -120.00 0.00
Y03 BE.39 120,00 0.00

Figura 6.78 Corrientes de falla bifasica inyectadas en condicion de falla externa en las fases b y c.

Como se puede observar el angulo de las corrientes indica la direccion de las magnitudes. En este caso la
terminal 102 entrara en ella una magnitud de 15 A con un &ngulo de -120° indicando que la corriente entra
por polaridad del TC de la terminal 101_B (véase la Figura 6.77); esta misma corriente con magnitud de
15 A pasa a traveés de la bobina del TC de la fase b de la linea 2 (102_B) pero ahora entra por no polaridad
del TC (véase nuevamente la Figura 6.77) teniendo un angulo de 60° siendo este el angulo que se ingresa
a la magnitud de la terminal 105 (véase la Figura 6.78). El flujo de la corriente de falla continla su
trayectoria pasando a través del punto de falla entre las fases b y ¢ entrando ahora por polaridad del TC
de la terminal 102_C, como se puede observar en la Figura 6.77, teniendo un angulo de -120° como el que
se ingresa en la terminal 106 (véase la Figura 6.78); el flujo de la corriente continua nuevamente por la
fase c de la linea 1 entrando por no polaridad de la terminal 101_C, por lo tanto se le ingresa un angulo de
60°.

Obsérvese ahora la medicion de las corrientes primarias de las zonas BUS_B y BUS_C. Véase la Figura
6.79 y Figura 6.80.

=:MET Z2

DIFERENCIAT DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Primary Currents
Terminal MAG(A) ANG(DEG) POL

I01_B 6016.132 -119.85% P
InZ_B 5942 .924 B0.22 P
I03_B 1.905 -3.69 F

Primary Voltages
Terminal MAG{kY) ANG{DEG)

V_A 132.932 n.ao
V_E 132.916 -119.919
v_C 132.943 119.93

Bus—Zones in Protection Zone 2
BUS B

Figura 6.79 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla bifasica externa de 6.0 kKA.
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=:MET Z3

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 EV
ESIHE ZACATENCO

Current Terminal=z in Protection FZone 3

Primarvy Currents=
Terminal MAG{A) ANG({DEG) FPOL

Inl_C 5941.0248 60.19 P
I02_C 6015.309 -119.380 P
I03_C 2.191 67.36 F

Primarvy Voltages
Terminal MAG(LV) ANG{DEG)

V_A 132.927 0.0a
¥V R 132.910 -119.949
V_C 132.943 119.97

Bus—Zones in Protection Zone 3
BUS_C

Figura 6.80 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_C con falla bifasica externa de 6.0 kKA.

En la Figura 6.79 y Figura 6.80 se muestran las corrientes primarias de las fases b y ¢ en las zonas de
proteccion de las mismas. Véase también que las corrientes mostradas son aproximadamente la corriente
de falla de 6 kA.

Ingresando el comando MET DIF el relevador muestra la medicion de las corrientes de operacion y
restriccion como se puede observar en la Figura 6.81.

=»MET DIF
DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 11:30:36.025
ESIME ZACATENCO Serial Hunber: 2006333282
Operate Currents Restraint Currents
({Per Unit) (Per Unit)

ZONE ICF IRT

1 0.oo0 0.o0

2 0.04 5,98

3 0.03 5.98
Current Heference (i)
IEEF
2000

Figura 6.81 Corriente de operacion y de restriccién en zonas BUS_B y BUS_C en condicién de
falla bifasica externa de 6.0 KA.

Como la corriente de operacion tanto en la zona de la barra b y como en la zona de la barra ¢ es 0 (cero)
el relevador no “dispara”.

6.2.5.6  Andlisis de la simulacion de falla bifasica externa de 6.0 KA.

A continuacion se describira el analisis de la simulacion de la falla bifasica externa de 6.0 kA, para esto
se tiene la Tabla 6.15; en ella se observa las corrientes secundarias inyectadas al relevador y las corrientes
del lado primario con sus respectivos angulos.
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Tabla 6.15 Valores de corrientes en condicion de falla bifasica externa de 6.0 kA.

Corriente Corriente
Terminal | Alias Primaria (A) |Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101 A 0 0 400 5 0.00
102 101 B 6000 -120 400 5 15.00
103 101 C 6000 60 400 5 15.00
104 102_A 0 0 400 5 0.00
105 102 B 6000 60 400 5 15.00
106 102 C 6000 -120 400 5 15.00
107 103_A 0 0 400 5 0.00
108 103 B 0 -120 400 5 0.00
109 103 C 0 120 400 5 0.00

En la Tabla 6.15 se muestra las corrientes de operacidn y restriccion junto con el porcentaje de la pendiente
diferencial asi como el valor del umbral O87P.

Tabla 6.16 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla bifasica externa de 6.0 KA.

ZONA I0P (p.u.) IRT (p.u.) SLP O87P (p.u.)
1(BUS_A) 0.00 0.00 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.04 5.98 60% 1.0
3(BUS_C) 0.03 5.98 60% 1.0
Haciendo uso de la ley de corriente de Kirchhoff para obtener la IOP de la zona BUS_B se tiene lo
siguiente:
Lopaus. B) = |102 +103]| = |15 24 —120°A+ 15 2£60°A| =04 = 0 p.u. Ec. 6.49
Para la zona BUS_C la IOP seré:
Lopeaus.cy = 1105 +106] = |15 260°A + 15 £ — 120°4| =0A = 0 p.w. Ec. 6.50
El calculo de la corriente de restriccion se obtiene con la siguiente ecuacion:
Leestgus gy = [102] +[103] = |15 A| + [15 4] =30 A4 Ec. 6.51
Iyestaus ¢y = 105] + |106] = |15 A| + |15 A| = 30 4 Ec. 6.52
Haciendo el cambio de base en p.u.:
304 Ec. 6.53
Irest(BUS_B)p.u. = Irest(BUS_C)p.u. = ﬁ =6p.u.
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Graficando las corrientes de operacion y de restriccion de las zonas BUS B y BUS _C junto con la

pendiente diferencial, se observa lo siguiente en la Figura 6.82.

(op]

(63}

ZONA DE OPERACION /

I

w

/ ZONA DE RESTRICCION

2 4 6 8 10
CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

N

[N

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)

o
o

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

PENDIENTE 60%
IOP vs IRT BUS_B
IOP vs IRT BUS_C

Figura 6.82 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS By BUS_C en condicion de falla

bifasica externa de 6.0 kKA.

En la Figura 6.82 se observa el comportamiento de la corriente de operacién y de restriccion de la zona
de la barra b y de la barra c; los puntos IOP vs IRT de ambas zonas se localizan dentro de la zona de
restriccion, es evidente que se encuentra muy por debajo del umbral O87P y por lo tanto no existe una

operacion de la diferencial de barra.

6.2.5.7 Falla trifasica externa.

Para la simulacion de una falla trifasica externa se tomd una magnitud de 20 kA en las fases de la linea

2 como se puede observar en la Figura 6.83.
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linea 1

52-1

89P1

— LI

230 kV

A

‘ 89P2 ‘ 89P3
52-2 523 // 3 SEL-4878

a4
/3 [e) (o
| | //3 a3
. - 7 ac
& E—I— E—-—I
; 20 kKA
- /
' Y
linea 2 linea 3

Figura 6.83 Diagrama unifilar barra sencilla con falla trifasica externa de 20 kA.

Como se muestra en la Figura 6.83 la corriente de falla entra por la linea 1, siendo esta la misma que sale
por la linea 2 para llegar al punto de falla.

Para conocer la corriente de falla trifasica inyectada al relevador se tiene la siguiente ecuacion:

20 x 103
lratia = 200 504 Ec. 6.54

Por lo tanto se inyectaron corrientes en las terminales de la linea 1 (101-103) y en las terminales de la
linea 2 (104-106). VVéase la Figura 6.84.
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ANALOG |MAG  |PHASE  |MAG RAMP RATE/SEC
107 B000. ... i0.00 0.00
02 5000 12000 0.00
103 5000 12000 0.00
104 5000 18000 0.00
105 5000 G000 0.00
|06 5000 6000 0.00
07 0.00 18000 0.00
108 0.00 OO0 0.00
109 0.00 6000 0.00
Wil B33 0.00 0.00
02 B33 12000 000
03 B33 12000 0.0

Figura 6.84 Corrientes de falla trifasica externa de 20 kA inyectadas al relevador.

A continuacion se muestran las corrientes primarias de las 3 zonas de proteccion de las lineas 1y 2
medidas por el relevador.

=:MET Z1

DIFERENCIAL DE BAREA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Frimary Currents
Terminal HAGLAD AHNG(DEG) PCOL

Inl_& 19766 . 052 o.10 F
InZ_ & 20017 .71 -179.97 F
I03_4& 2.342 39.43 F

Primary Voltages
Terminal HAG{LWY) AHG(DES)

V_A 132.9307 0.aoo
V_EB 132.899 -120.02
V_C 132,945 119.35

Bus—Zones in Protection Zone 1
BUS_A

Figura 6.85 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_A con falla trifésica externa de 20.0
KA.

En la siguiente Figura 6.86 se observa ahora la medicion de las corrientes primarias de la zona BUS_B,
y en la Figura 6.87 se muestran las corrientes primarias de la zona BUS_C.

179



OS IPN

=:HET Z2

DIFERENCIAT DE BARRA SENCILLA 230 KV
ESIHME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 2

Frimary Currents
Terminal MAG{AY ANG({DEG) PCL
IOl E 20055 662 —-119.90 F
I02_E 19806 . 833 60.20 P
I03_ B 2,351 13.59 F

Frimary Voltages
Terminal MAG(kV) AHNG(DEG)

V_A 132,942 0.oo
V_E 132.928 -120.02
V_C 132.921 119.95

Bus—Zones in Protection Zone 2
BUS_H

Figura 6.86 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_B con falla trifasica externa de 20.0
KA.

=:MET Z3

DIFEEEHCIAL DE BAREAL SENCILILA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 3

Primarvy Currents
Terminal HAG(A) ANG(DEG) POL
I01_cC 19799 787 120.19 F
I0z2_ 20059 .990 -59.81 F
I03_C 3.530 -12.20 F

Primary Voltages
Terminal HAG(LV) AHG(DEG)

V_A4 132.932 0.ono
V_EB 132.943 -120.00
V_C 132.926 119.96

Bus—Zones in Protection Zone 3
BUS C

Figura 6.87 Medicion de corrientes primarias en zona BUS_C con falla trifasica externa de 20.0
KA.

Notese que las corrientes primarias de las figuras anteriores son aproximadamente la magnitud de la
corriente de falla trifasica de 20 kA.

Utilizando el comando MET DIF el relevador muestra las corrientes de operacion en las zonas de
proteccion de la barra (BUS_A, BUS By BUS_C). Véase la Figura 6.88.
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=>MET DIF

DIFERENCIAL DE EARRA SENCILLA 230 KV
ESIME ZACATENCO

Operate Currents

Current Reference (A4)
IREF
2000

Restraint Currents

(Per Unit) (Per Unit)
ZOWE IGF IRT
1 0.13 19.89
2 0.13 19.93
3 0.13 19.93

Date: 06242016 Time: 12:45:13.591
Serial Mumbezr: 200g233282

Figura 6.88 Corrientes de operacion y de restriccion en zonas BUS_A, BUS By BUS Cen

condicidn de falla trifasica externa de 20.0 kA.

Obsérvese las corrientes de operacion y restriccion en la Figura 6.88, la IOP es practicamente cero ya que
la corriente de falla trifasica que entra por la linea 1 es la misma que sale por la linea 2; la IRT se observa
gue aumenta restringiendo alin mas la corriente de operacion. El analisis de este comportamiento se vera

a continuacion.

6.2.5.8 Andlisis de la simulacion de falla trifasica externa de 20.0 KA.
Para a analizar la simulacion de la falla trifasica externa, se tiene la siguiente tabla el cual resume las
magnitudes de corriente tanto primarias como secundarias inyectadas al relevador junto con los angulos
de desfasamiento y la relacién de transformacién. VVéase la Tabla 6.17.

Tabla 6.17 Valores de corrientes en condicion de falla trifasica externa de 20.0 kA.

Corriente Corriente
Terminal | Alias | Primaria (A) |Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 20000 0 400 5 50.00
102 101_B 20000 -120 400 5 50.00
103 101_C 20000 120 400 5 50.00
104 102_A 20000 180 400 5 50.00
105 102_B 20000 60 400 5 50.00
106 102_C 20000 -60 400 5 50.00
107 103_A 0 180 400 5 0.00
108 103_B 0 60 400 5 0.00
109 103_C 0 -60 400 5 0.00

Ahora en la Tabla 6.18 se muestran las corrientes de operacion y de restriccion de cada zona.

Tabla 6.18 Corrientes de operacion y restriccion en condicion de falla trifasica externa de 20.0 kA.

ZONA IOP (p.u.) IRT (p.u.) SLP | O87P (p.u.)
1(BUS_A) 0.13 19.89 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.13 19.93 60% 1.0
3(BUS_C) 0.13 19.93 60% 1.0
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Las corrientes de operacion y restriccion mostradas en la Tabla 6.18 se obtienen de las siguientes
ecuaciones. Recordando que cada zona ve una corriente de falla monofésica y por lo tanto la IOP de la
zona BUS_A se calcula de la siguiente manera:

Lop(sus.ay = 150 £0° A +50 £180°A| = 04 = 0 p.w. Ec. 6.55

Para la zona BUS_B la IOP sera:
LopBUs.B) = |50 £ —120° A+ 50 2£60°A|=0A4A=0p.u. Ec. 6.56

Y para la zona BUS_C es:
Lopeaus.ay = 150 £120°A+ 50 £ —60°A| =0A =0 p.u Ec. 6.57

Se observa ahora la obtencién de la corriente de restriccion:

Lrest(gus_a) = IrestBus_B) = Irestgus.c) = 150 A| + 150 A| = 100 A Ec. 6.58

Haciendo el cambio de base en p.u. la corriente de restriccion es:

100 A
Lrest(us_a) = =1 = 20p.u.

Para observar el comportamiento de las corrientes de operacion y restriccion de cada zona se grafican
junto con la pendiente diferencial como se observa en la Figura 6.89.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL
18
2 16 ,
o
& 14 . /
2 " | zona DE OPERACION
Q 12
o /
i 10 / PENDIENTE 60%
© 8 B IOPvs IRT BUS_A
a 6 / . @ IOPvsIRT BUS B
c /~ ZONA DE RESTRICCION 0P vs IRT BUS.C
Lu yd
)
x -
O 0 m
O —
0 5 10 15 20 25 30
CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.89 Pendiente de operacion diferencial en zonas BUS_A, BUS_B y BUS_C en condicion de
falla trifasica externa de 20.0 kA.

Por ultimo se observa como los puntos IOP vs IRT de cada zona se encuentran dentro de la zona de
restriccion de la pendiente diferencial; como se menciond la corriente de restriccion aumenta, esto debido
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a la falla externa ya que se suman las corrientes que entran y salen por zona haciendo selectivo al relevador
ante la presencia de este tipo de fallas.

6.2.6  Prueba en condicion de falla de TC abierto

Para finalizar las simulaciones de pruebas de este trabajo se llevo acabo la simulacién de falla de TC
abierto. Como ya se menciond en el capitulo 5 de este trabajo, los transformadores de corriente llegan a
ocasionar errores de mediciones y provocar asi el disparo indeseable del sistema de proteccién. Uno de
los problemas que se presenta es la condicion de TC abierto, que no es mas que, la interrupcion del flujo
de corriente del lado de las terminales secundarias de los transformadores de corriente. Se simul6 entonces
la interrupcion de la medicion de la corriente de una de las fases de la linea 2 como se muestra a
continuacion en el diagrama de la Figura 6.90.

linea 1

230 kV

89P2 89P3
500 A 500 A
52-2 523 // 3 SEL-487B

iflili
iflili

linea 3

) TC abierto

\

linea 2

Figura 6.90 Diagrama unifilar con arreglo de barra sencilla 230 kV con falla de TC abierto.

Si se considera que las corrientes que circulan en las lineas son como las que se muestran en la Figura
6.90, entonces las corrientes del lado secundario serén las que se observan en la Figura 6.91.
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ANALDG | MAG FHASE  |MAG RiaMP RATE/SEC
101 250 0.00 0.00
102 20 42000 000
103 2 5[] 12000 0.00
104 000 18000 | 0.00
105 1.25 E0.00 0.00
|06 1.25 6000 0.00
107 1.25 18000 000
08 1.25 E0.00 0.00
09 1.25 6000 0.00
Y01 5639 0.00 0.00
i 5639 42000 000
Y03 5629 12000 0.00

Figura 6.91 Corrientes inyectadas en condicion de TC abierto en fase a de la linea 2 (104).

Como se puede observar en la Figura 6.91, la corriente de la fase a de la linea 2 se considera 0 (cero),
debido a que se simula que el TC de dicha fase no proporciona la medicion de la corriente del lado
secundario. A continuacion se observan las corrientes primarias de la zona 1 (BUS_A) medidas por el
relevador. Véase la Figura 6.92.

=:MET Z1

DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KY
ESIME ZACATENCO

Current Terminals in Protection Zone 1

Primarvy Currents
Terminal MAG{A) ANG{DEG) POL

I01_A 989.101 0.14 F
Inz2_a 1.254 -61.57 P
I03_A 491 477 -179.71 E

Primarvy Voltages
Terminal MAG{LY) ANG({DEG)

V_A& 132 .932 0.00
V_B 132.928 -120.01
V_C 132.930 119 .95

Bu=—Yone= in Protection Zone 1
BUS_A

Figura 6.92 Medicion de corrientes del lado primario en zona 1 (BUS_A) en condicion de TC
abierto.

De la Figura 6.92, se muestra la medicién de las corrientes del lado primario de la zona BUS_A. En ella
se puede observar que en la terminal con "alias" 102_A no circula corriente, sin embargo esto no significa
que no haya corriente del lado primario, es decir del lado de alta tension del TC. El relevador muestra
dicha medicion debido a que estas son calculadas en base a la corriente secundaria proporcionadas por los
TC, pero como en este caso se simula la falla de TC abierto, el relevador no tiene una sefial con la cual
realizar el célculo de la corriente primaria, por lo tanto, muestra la ausencia de corriente del lado de alta
tension.
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Esta condicion de TC abierto puede llegar a causar el disparo de la proteccidn diferencial debido a que
las corrientes se desbalancean al no recibir la contribucion en este caso de la fase a de la linea 2. Pero el
relevador contiene entre todas sus funciones la supervision de falla de TC. Con la habilitacion del
elemento diferencial sensible, este tipo de condicion puede ser vista por el relevador no como una falla si
no como una alarma o advertencia del TC. En la Figura 6.93 se muestran las corrientes de operacion y
restriccion de las zonas de proteccion (BUS_A, BUS B, y BUS_C). Obsérvese que la corriente de
operacion (IOP) de la zona 1 esté por debajo del umbral O87P teniendo un valor de 0.25 p.u. Véase la
Figura 6.93.

=:HET DIF
DIFERENCIAL DE BARRA SENCILLA 230 KV Date: 06-/24-2016 Time: 12:50:10.251
ESIME ZACATENCO Serial Humber: 2006333282
QOperate Currents Festraint Currents
(Per Unit) (Per Unit)

ZONWE TOF IRT

1 0.25 0.74

2 n.oo 1.00

3 0.00 0.99
Current Reference (i)
IREF
2000

Figura 6.93 Medicion de corrientes de operacién y restriccion en condicion de TC abierto.

En la Figura 6.94 se observa el estado del relevador en la cual se indica que no existe falla o algin disparo.

=
DIFERENCIAL DE BARRAZ SENCILLA 230 KV Date: 06-24-2016 Time: 12:49:38.256
ESIHE TACATENCO Serial Humber: 2006333232
Event: ER Time Source: OTHER
Event Humber: 14043 Group: 1
Target=:
Fault: Inl Inz In3 In4 I0s I06 a7 Ins In4 I1i0o 11
HAG(AY 987 1004 988 2 191 505 497 497 494 1 2
ANG(DEG) o -120 120 -139 &0 —-60 -179 &0 -6l -15 45

I1z I13 I14 I1% Ilg I17 I1g WOl voz W03
HAG{ ALV 2 2 3 2 3 1 0 132.9 132.9 1322.9
ANG(DEG) -162 a3 176 g 177 152 -171 o -1z0 120

Figura 6.94 Estado del relevador en condicién de TC abierto.

De la Figura 6.94 se observa que el estado del relevador muestra solo un reporte de evento (ER), sin
embargo no indica disparo de la diferencial a pesar de que no haya contribucion de la fase a de la linea 2.
A continuacion se muestra el panel frontal del relevador diferencial en la condicion de TC abierto. VVéase
la Figura 6.95.
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Figura 6.95 Aspecto del panel frontal del relevador en condicién de TC abierto.

Figura 6.95Por ultimo en la Figura 6.95, se puede observar que el LED de "TC ALARM" se enciende
indicando que existe algin problema con el transformador de corriente. Algo que cabe sefialar es que el
relevador no realiza ningun disparo, simplemente manda una alarma a pesar de que no hay aportacion de
corriente de una de las fases.

6.2.7  Analisis de la simulacién de la prueba en condiciones de falla de TC abierto.
Para el analisis de esta condicién nuevamente se parte con las corrientes inyectadas al relevador. VVéase
la Tabla 6.19.

Tabla 6.19 Valores de corrientes en condicion de falla de TC abierto.

Corriente Corriente
Terminal | Alias Primaria (A) |Angulo| RTC TAP | Secundaria (A)
101 101_A 1000 0 400 5 2.50
102 101_B 1000 -120 400 5 2.50
103 101_C 1000 120 400 5 2.50
104 102_A 0 180 400 5 0.00
105 102_B 500 60 400 5 1.25
106 102_C 500 -60 400 5 1.25
107 103_A 500 180 400 5 1.25
108 103_B 500 60 400 5 1.25
109 103_C 500 -60 400 5 1.25

Ahora en la Tabla 6.20 se muestra los valores de las corrientes de operacion y restriccion de cada zona
medida por el relevador con una pendiente de 60% de la corriente de restriccion y una corriente de
arranque de 1.0 p.u.
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Tabla 6.20 Corrientes de operacion y restriccidén en condicion de falla de TC abierto.

ZONA | I10P(pu) | IRT(p.u) | SLP | O87P (p.u.)
1 (BUS_A) 0.25 0.74 60% 1.0
2 (BUS_B) 0.00 1.00 60% 1.0
3 (BUS_C) 0.00 0.99 60% 1.0

A continuacion se realizan los calculos para obtener las corrientes de operacion y restriccion de la zona
BUS_A ya que es esta la afecta por la falla de TC abierto:

Entonces la corriente de operacion sera:

Lopus ay = 12.5£0°A + 1.252180°A] = 1.25 A Ec. 6.59
La corriente de operacion en p.u. es:
1.25A
lop(Bus_aypu. = -V 0.25p.u. Ec. 6.60
Calculando la corriente de restriccion:
Lyestpus ay = 125 A] + [1.25 A| = 3.75 A Ec. 6.61
Haciendo el cambio de base en p.u.:
3754
Irest(BUS_A)p.u. = T4 =0.75p.u. Ec. 6.62

Como se puede observar en las ecuaciones anteriores, los valores son aproximados a los mostrados en la
Tabla 6.20.

Por Gltimo se analizara el elemento diferencial que permite la deteccion de TC abierto. Si se recuerda en
los ajustes ingresados en la configuracion de los elementos diferenciales en la Figura 6.15, el valor de
S87P (elemento diferencial sensible) fue de 0.10 p.u.; este valor representa el 10% de sensibilidad del
elemento O87P (pick up). Entonces el elemento sensible se activa cuando la corriente de operacion IOP
es mayor al 10% del “pick up” O87P, es decir IOP > 10% 087P. Si el “pick up” es de 1.0 p.u. el 10% de
éste seria 0.1 p.u.; la corriente de operacion de la zona BUS_A es de 0.25 p.u., por lo tanto al ser mayor
al 10% del umbral O87P el elemento diferencial sensible se activa activando a su vez la alarma de TC.
Cabe mencionar también que dicha alarma de TC se activa después de 5 segundos de presentarse la falla
de TC [5].

Véase la Ec. 6.63 en el cual se muestra la condicién de la activacion de la alarma de TC abierto.
Ec. 6.63

0.25p.u.= 0.10 p.u. - se activa alarma de TC
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En la Figura 6.96 se muestra ahora la pendiente de operacion en condicion de falla de TC abierto. Notese
gue en dicha pendiente el punto IOP vs IRT de la zona BUS_A se encuentra dentro de la zona de
restriccion, haciendo que el relevador no realice ningun disparo.

PENDIENTE DE OPERACION DIFERENCIAL

3.5 /

5 ZONA DE OPERACION/
25 /
/ ——PENDIENTE 60%

/ B 0P vs IRTBUS_A
15 3 ® I10Pvs IRT BUS_B
/ ZONA DE RESTRICCION -

CORRIENTE DE OPERACION (p.u.)
N

1 IOP vs IRT BUS_C
05
[ |
0 o
0 2 4 6 8

CORRIENTE DE RESTRICCION (p.u.)

Figura 6.96 Pendiente de operacion diferencial en condicion de falla de TC abierto.

6.3 Analisis de costos de puesta en servicio del relevador microprocesado SEL-
487B

De acuerdo y tomando en cuenta los ajustes necesarios y las pruebas que se deben de realizar para la
puesta en servicio del relevador microprocesado SEL-487B, se debe de considerar el costo por hora
promedio de un ingeniero eléctrico y considerar también gastos de transportacion y viaticos que se
generen durante el servicio.

El precio de venta de un relevador microprocesado SEL-487B es de $6,000.00 USD. Considerando que
el cobro por hora de un ingeniero es de aproximadamente $ 100.00 USD y tomando en cuenta que el
precio del ddlar es de $16.60 MXN, el cobro por hora en moneda nacional seria de $1660.00 MXN. Se
tiene entonces lo siguiente.
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Tabla 6.21 Analisis de costo de puesta en servicio del relevador SEL-487B.

Prueba Cantidad de pruebas Horas consideras Costos totales en
moneda nacional
MXN
Verificacion funcional 8 2hrs $3,320.00
LED's de sefializacion 1 1hr $1,660.00
Prueba de salidas de 1
control lhr $1,660.00
Prueba de reportes SER 4 2hrs $3,320.00
Operacion del relé 4 2hrs $3,320.00
Prueba a condiciones
normales de operacién 1 2hrs $3,320.00
en un arreglo de barra
Prueba a condiciones de
falla interna de en un 4 2hrs $3,320.00
arreglo de barra
Prueba a condiciones de
falla externa de en un 4 2hrs $3,320.00
arreglo de barra
Transportacion,
Viaticos y otros servicio - - $2,000.00
Total de la puesta en
servicio $25,240.00

Nota: las horas mostradas en la Tabla 6.21 son aproximadas de acuerdo al tiempo de la realizacién de las pruebas
para este trabajo, dichas horas pueden variar dependiendo de las pruebas necesarias y a las complicaciones de
comunicacion entre el relevador y la PC para la puesta en servicio del relevador microprocesado.
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CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas en este trabajo se centraron en el relevador SEL-487B destinado para la proteccion
diferencial de barras colectoras de una subestacion eléctrica. Para llevar a cabo las simulaciones de
inyeccion de corrientes tanto de los TC’s como las de cortocircuito se utilizo el software computacional
SEL-5401 del dispositivo para pruebas de bajo nivel SEL-AMS. Con ella se simularon las corrientes de
cortocircuito monofasicas, biféasicas y trifasicas en condiciones de fallas internas y externas en el arreglo
de barra sencilla. También se hizo uso del software propietario de la marca SEL (Schweitzer Engineering
Laboratories) llamado AcSELerator fungié como la herramienta Gtil y de facil comunicacion humano-
maquina para la realizacion de las configuraciones necesarias del relevador diferencial microprocesado.
Para esto fue necesario realizar los célculos de las corrientes de restriccion y de operacion del arreglo de
barra sencilla en 230kV.

En las simulaciones se observo y verifico el comportamiento del esquema de proteccion ante la presencia
de fallas de cortocircuito fuera la correcta en cuanto a la selectividad. Se simulo una falla de TC abierto
para verificar nuevamente la selectividad del relevador ante la presencia de este tipo de fallas en el sistema
de proteccidn.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas y a los analisis de los mismos, el
relevador diferencial SEL-487B cumple con las caracteristicas y requisitos de un relevador diferencial de
barras; tiene una alta velocidad de operacion en condiciones de falla interna, esto de acuerdo al tiempo de
disparo registrado por el SEL-AMS que nos muestra la alta velocidad de disparo ante la presencia de una
falla; y es estable en condiciones normales de operacién y en condiciones de falla externa.

También se concluye que el esquema es selectivo porque se pudo diferenciar entre una “falla falsa” y una
falla real; los problemas ocasionados por los TC’s, como la falla de TC abierto, el cual no generan un
disparo del relevador debido a su al amplio ajuste de sensibilidad.

También se corrobord la importancia definir las zonas de proteccion del relevador para que éste pueda
diferenciar entre una falla monofasica, bifésica y trifasica. El relevador recibe la aportacion de corrientes
monofasicas, por lo tanto, éste protege por fase, es por eso que al configurar las zonas de proteccion es
necesario otorgarle una zona a cada fase para que el relevador pueda proteger contra fallas a tierra y entre
fases. Se llegd a esta conclusion debido a que, en un principio, en la configuracion de las zonas de
proteccidn, se habia otorgado una zona de proteccién para las tres fases de las barras, esto ocasionaba que
al simular corrientes de falla entre fases el relevador no las detectara, incidiendo en la correcta operacion
y perdiendo selectividad ante la presencia de fallas bifasicas y trifasicas.

Las diferentes caracteristicas y funciones del relevador lo hacen més que un dispositivo para proteccion;
proporciona medicidn, reportes, datos Utiles para el anlisis de eventos; y una gran comunicacion humano-
maquina.

La proteccion diferencial de barras es interesante porque su comportamiento depende del arreglo de barra;

no se tendra el mismo esquema de proteccion en un arreglo de barra sencilla que, por ejemplo, en un
arreglo de doble barra con interruptor de amarre.
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El comportamiento de la operacion de la proteccion diferencial en el arreglo de barra sencilla plasmada
en este trabajo, es tan solo una pequefia parte de lo complejo que puede llegar a ser esta proteccion.

Es de gran importancia realizar este tipo de trabajos y estudios sobre las protecciones en el sistema
eléctrico de potencia para quien necesite y desee conocer mas sobre las protecciones eléctricas; y sobre
todo para el estudiante que en la mayoria de las veces desconoce el comportamiento y la operacion
detallada de los relevadores para proteccion.

Para conocer el amplio comportamiento de la operacion de la proteccion diferencial conlleva tiempo y

dedicacion, solo hace falta quien se atreva a conocer y a descubrir mas sobre la operacion, funciones y
caracteristicas de este tipo de proteccion usando relevadores microprocesados.
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ANEXO 1: SOFTWARE PROPIETARIO

El presente anexo 1 tiene el objetivo de mostrar los pasos a seguir para entablar la comunicacion entre el
relevador SEL-487By la PC para poder llevar acabo las configuraciones necesarias para la realizacion de
las pruebas mostradas en el capitulo 6 de este trabajo.

Al.1 Ajustes de comunicacion del software propietario
Para entablar una comunicacién con el relevador SEL-487B, es necesario realizar los siguientes pasos que
se describiran a continuacion.

1. Se realiza primero la conexion a través de un puerto serial entre la PC y el relevador. Una vez
conectados se ejecuta el software propietario para entablar la comunicacion, como se muestra en
la Figura Al.1. En ella se observa el inicio del software computacional al ser ejecutado.

QUICKSET

Figura Al.1 Software computacional AcSELerator.

Para entablar una comunicacién correcta es importante sincronizar las velocidades del relevador y la
computadora. Se ingresa la velocidad a la que esta trabajando el relevador como se muestra en la Figura
Al.2. Una vez seleccionada la velocidad (9600) le damos OK.
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Figura Al.2 Ajuste de velocidad para la sincronizacién entre la PC y el relevador.

Para conocer la velocidad a la cual esta trabajando el relevador, desde el panel frontal ingresamos al men(
principal seleccionamos (a) SET/SHOW, ingresamos a la pestafia de (b) PORT, y (c) se selecciona el
puerto en el que estamos conectados con el relevador, una vez estando ahi seleccionamos (d)
Communication Settings y nos dara la velocidad a la cual esté trabajando el relevador. Véase la Figura
Al.3.
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Figura A1.3 Chequeo de la velocidad en el panel frontal del relevador.

Esperamos unos segundos para que se realice la comunicacion y proseguimos para cargar los ajustes de
fabrica.

2. Una vez ya conectados con el relevador, cargamos los ajustes de fabrica dando clic en la pestafia
de "File" y en "New" para que posteriormente poder ajustarlos a las necesidades requeridas. En
la Figura Al.4 se observa el ajuste ya mencionado.
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Settings Editor Selection @

Device Farmily Device Model Version Example FID

SEL-300 - 001

SEL-311 SEL-437B-1 a0z SEL-487B-R0X-Z00 300V -DI00000000

SEL-351 = || [SEL-487E [TEMN  The first three numbers following the -Z is the Device
SEL-352 SEL-487E-2 004 Setting Version Number {SVN),

SEL-387 — | | SEL-4877V 0os

SEL-411 SEL-487vV-1 0oe

SEL-421 00s Criver Information

SEL-451 Mame: SEL-487B 003 Settings Driver

Version: 5.3.1.2

SEL-587 i Date: 31/10/201107:17:56 p.m.

[ Install Devices I [ Help ] [ oK ] ’ Cancel

Figura Al.4 Cargando los ajustes de fabrica del relevador SEL-487B.

Seleccionamos OK y se cargan los ajustes ingresados al relevador como se muestra en la Figura
Al5.

Loading : Mew Settings 1 (SEL-427E ...
|

Figura A1.5 Cargando los ajustes realizados al relevador.

3. Una vez que se haya cargado los ajustes se ingresa el nimero de parte del relevador. EI nimero
de parte lo podemos encontrar en la parte posterior del relevador. Ingresamos el nimero como se
muestra en la Figura A1.6 y le damos OK.
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Figura A1.6 Ajustando el nimero de parte del relevador SEL-487B.

Una vez realizados los pasos anteriores correctamente estaremos comunicados con el relevador para
ingresar los ajustes y configuraciones necesarios para su puesta en servicio.
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ANEXO 2: DISPOSITIVO PARA PRUEBAS DE BAJO NIVEL SEL-
AMS.

En este anexo se describe el dispositivo SEL-AMS utilizado para la inyeccién de corriente y tension de
bajo nivel en las pruebas que se realizaron al relevador SEL-487B. Se describe sus caracteristicas; las
conexiones necesarias para la inyeccién de corriente y tension; y los pasos a realizar para la configuracion
de las pruebas a relevadores de la marca SEL.

A2.1 SEL-AMS (Adaptive Multichannel Source)

El SEL-RTS (Relay Test System) es designado para pruebas de bajo nivel para relevadores de proteccion
de la marca SEL. Este sistema consiste en un dispositivo SEL-AMS (Adaptive Multichannel Source) y
también de un software SEL-5401 o SEL TEST. [25]

Los dispositivos SEL para las pruebas de bajo nivel consisten en lo siguiente:
SEL-AMS

e 12 canales de salidas analogas (+5 V).

e 6 detectores de entradas para el monitoreo del relevador.

e 10 contactos de salidas para la conduccidn de las entradas logicas del relevador.

¢ Incluye una fuente de 50 VA de 24, 48, 125y 250 Vcc.

¢ Salidas de almacenamiento intermedio para el monitoreo de sefiales analogas y digitales.

Software SEL-5401 y SEL TEST:

e SEL TEST para MS DOS (Microsoft Disk Operating System) y SEL-5401 para Windows 95 y
Windows NT.

e Capacidad de estado maltiple, soporta la simulacion de cambios en el sistema de alimentacion.

e Laamplitud de rampa permite pruebas del umbral de los elementos del relevador.

e Entradas y salidas programables para la simulacion de interruptores, comunicaciones, etc.

e Soporte de archivos COMTRADE para la definicion de sefales, incluyendo simulaciones de
EMTP

e Frecuencia del sistema de rampa.

A2.2 Caracteristicas del SEL-AMS

Salidas analogas. 12 salidas analogas que pueden simular tensiones y/o corrientes. Para prueba de uno o
mas relevadores o dos relevadores a distancia simultaneamente.

Detectores de entradas y contactos de salida. Los 6 detectores de entradas, 10 contactos de salida y una
I6gica programable estan disponibles para la medicion de tiempos de operacion y para la simulacion de
interruptores y esquemas de comunicacion.
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LED's de panel frontal. Estos LED's indican el estado de cada deteccion de entrada y contactos de salida.

Puntos de control del panel frontal. Dos conectores de 25 pines en el panel frontal hace de 12 salidas
analogas y 16 contactos con puntos 1/0, disponible para el monitoreo y registro.

Puerto serial. Un puerto serial EIA-232 provee comunicacién a la computadora.

Fuente de DC. Dos salidas de 125 Vpc y dos salidas de 24 Vpc estan disponibles para mejorar entradas
de detecciodn del relevador. Este puede ser conectado a 24, 48, 125 0 250 V¢ Yy puede suministrar hasta
50 VA.

A continuacién en la Figura A2.1 y Figura A2.2 se muestra el panel frontal y posterior del dispositivo
SEL-AMS.

LED'S INDICADORES SALIDA DIGITAL SALIDA ANALOGA
PARA MONITOR PARA MONITOR

GrOUD —I
GITAL R ANALOG MONITOR

SEL-AMS ' SCHWEITZER ENGENEERING LABORATORIES
ADAPTIVE MULTICHANNEL SOURCE \ J puLLMAN WASHINTON USA

INTERRUPTOR DE INTERRUPTO’DE
SUMINISTRO DE DC ALIMENTACION PRINCIPAL

Figura A2.1 Aspecto del panel frontal SEL-AMS.

SALIDAS DE CORRIENTE Y TERMINALES PARA LA
TENSION DE BAJO NIVEL PUERTO SERIAL DETECCION DE ENTRADAS CONTACTOS DE SALIDA

L L L] L L)

8 7 B 8 10

ALIMENTACION DE CA

Figura A2.2 Aspecto del panel posterior SEL-AMS.
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A2.3 Conexiones de comunicacion SEL-AMS

Se realiza primero la conexion para la comunicacion de la PC con el dispositivo SEL-AMS por medio de
un cable serial.

A2.4 Conexiones para la inyeccion de valores analogos y terminales de deteccion
de entradas

Una vez que se haya realizado la conexion de comunicacion entre la PC y el dispositivo SEL-AMS, se
hacen las conexiones necesarias entre el dispositivo SEL-AMS vy el relevador para la inyeccion de
corrientes y tensiones por medio de un cable plano. En la Figura A2.3 se muestra la conexién de la interfaz
para la prueba de bajo nivel J20.

BID Y03 Y0z VO1 109 108
© 0 0 0 o

Figura A2.3 Conexion de interfaz de bajo nivel J20.

Estas entradas simulan la inyeccion de corriente y tension de bajo nivel para la realizacién de pruebas a
relevadores SEL.

Véase la siguiente Tabla A2.1, en ella se muestran las entradas de la base datos para el software SEL-
5401 (entradas analogas para pruebas de bajo nivel).

Tabla A2.1 Entradas analogas para pruebas de bajo nivel.

CANAL ROTULO FACTOR DE UNIDAD
ESCALA
1 101 75 A
2 102 75 A
3 103 75 A
4 104 75 A
5 105 75 A
6 106 75 A
7 107 75 A
8 108 75 A
9 109 75 A
10 V01 150 V
11 V02 150 V
12 VO3 150 V

A continuacién véase la Figura A2.4 donde se muestra las conexiones para las pruebas de bajo nivel.
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SEL-AMS DE CALIBRACION DE CALIBRACION
ADAPTIVE 2
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@ | || _>_
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ANMLOGO2 —>—
ANMoeD: — = CABLE DLANG
: /
ANiLoGo 12 — | ———
ouTt —i—} @ 00—
CONTACTOS | OUT2  ——— @ 00—
DE 3ALIDA : @ : INFUTS
ouTi0 —i—.} @ o
%]
]
. O @
£ 2300 DETECCICH
RE1IT I I me O @ | reurs
ENTRADA @| | :
| NG B @ Ik

O
/ ; RELEVADOR.EN PRUEEA DE BAJO

NIVEL

PC CONEL SOFTWARE

/:’ / SEL-3401

Figura A2.4 Conexiones para la prueba de bajo nivel.

Las conexiones fisicas realizadas para la prueba de bajo nivel del relevador SEL-487B, se muestran a
continuacion en la Figura A2.5.

CABLE PLANO PARA LA
INYECCION DE CORRIENTE Y
TENSION DE BAJO NIVEL

SEL-487B

\

CABLES PARA LA CONEXION DE
DETECCION DE ENTRADAS (PARA
MEDICION DE TIEMPOS DE DISPAROS)

SEL-AMS

Figura A2.5 Conexiones para la prueba de bajo nivel del relevador SEL-487B.
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De la figura anterior, las conexiones para la deteccion de entradas, se toman de las terminales de salida
(OUT101) del relevador SEL-487B hacia los contactos de entradas (sense inputs) del dispositivo SEL-
AMS.

A2.5 Configuracion para pruebas de bajo nivel en el SEL-5401

Para entablar la comunicacién con el dispositivo SEL-AMS, es necesario antes que nada conectarse, a
través del puerto serial del SEL-AMS, a la PC. Una vez hecha la conexion se ejecuta el software para la
creacion de las pruebas. Para realizar dicha creacion se siguen los siguientes pasos

1. Se ejecuta el software para la creacion de una prueba, una vez realizado esto se ingresan los
ajustes para la seleccion del relevador con el cual se realizaran las pruebas de bajo nivel.
Ingresando al menu y haciendo clic en las pestafias de "File" y "New" se (a) selecciona el
relevador con el cual se realizaran las pruebas; en esta misma ventana puede configurarse las
etiquetas de los (b) contactos de salida y los (c) contactos de entrada. Véase la Figura A2.6.

iy Relay Configuratic

Relay Type ¢ Hide Detail: |  Felay Configuration | Input/Output Labels l
SEL-437E 13

Test Memo Dutput Labelz Input Labelz

ouTi
ouT2
ouT=
ouT4
ouTs
OuUTE
ouT?y
oute
ouTs
0 adTia

& O | X Cancel | ? Help Fiestore Defaults Mew Felay

Figura A2.6 Seleccion del relevador para la realizacion de pruebas de bajo nivel.

Una vez seleccionado el relevador damos clic en OK.

2. Cuando se tenga seleccionado el relevador se ingresan los ajustes en la ventana de ajustes para la
realizacion de pruebas como se muestra en la Figura A2.7.
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Figura A2.7 Ventana de ajustes SEL-5401.

£ SE| 5401 - Untitled (SEL-487B) =
File Edit Run Result Configuration Help
pleld 0] ] e @Il xl =] Bl [ Fea
Standard Extended l 4 AMS Firrnware: 1021 Total Test States: 1
Analog: a St
State No._ 1
ANALOG | MAG PHASE  |MAG RaMP RATE/SEC | Lontact Dutputs
01 333 0.00 0.00 1[0 OuUT1
102 233 42000 0.00 2[o out2
103 333 12000 000 3[o OUT3 -
|04 166 18000 0.00 4o 0UT4 b
105 1.6 OO0 000 5/° OUTS Mai State Time:
106 168 €000 000 glwouts | ST
107 1.66 18000 0.00 ri Ilg ouT?
08 1.66 £0.00 0.00 g = SHE Initial Frequency: Final Freguency:
109 1.66 E000 000 Ho E0.00 E0.00
Wil £6.39 0.00 0.00 101" ouTTo HZ HZ
Y02 BE.39 12000 0.00 Next State Selection:
LB 56 33 12000 ooo IN3 N2 INT NEXT STATE
Inputs: 0 0 5 i
INFUTS  |FUNC  |DEL&Y [ms] |RSLT UNITS |TOS 0 0 C 0
Nt ¢ MIN 0 C 0 0
IN2 MOOF 0 g oYe F e |0 C C 0
IN3 NOOP O oYe F C 0 0 0
IN4 NOOP O CYC F C 0 C 0
ING NOOP O oYe F C C 0 0
INE NDOP O oYe F C C C 0

Véase la figura anterior, en ella se realiza los ajustes para el ingreso de corrientes y tensiones para la
realizacion de las pruebas a los relevadores asi como otras configuraciones necesarias para la medicion
de tiempos de disparos. A continuacion se describen cada uno de las ajustes.
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a. Valores analogos. En ella se ingresan los valores de las corrientes y tensiones con sus
respectivos angulos que se inyectaran al relevador para la realizacion de pruebas.

b. Contactos de salida. En este ajuste se ingresa la condicion de los contactos de salida ya
sea abierto o cerrado (O - C). En ella se ajusta la condicion de los interruptores 52's.

c. Deteccion de entradas (sense inputs). Se ingresa la condicion para las entradas: Open
to Close (O— () para la condicion de abierto a cerrado, Close to Open (C—O0) para la
condicion de cerrado a abierto o No Operation (NOOP) para la condicion de no
operacion. Este ajuste sirve para que el dispositivo detecte un tiempo de disparo ya sea
para cuando las entradas pasen de estar de abierto a cerrado o viceversa.

d. Retardo de entrada (DELAY inputs). Aca se introduce el tiempo de retardo para la
deteccion de entradas.
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e. Finalizar la deteccion de entradas (TOS). Introduzca "C" para finalizar el estado
cuando la entrada se detecta como cerrada, "O" para cuando se detecta abierta o "F" para
hacer caso omiso.

f. Tiempo maximo de duracion de la prueba. Aca se introduce el tiempo que se desea
gue dure la inyeccion de corrientes y tensiones, es decir los valores analogos. Puede tener
duraciones en unidades de ciclos (CYC), segundos (SEG), milisegundos (MSEG) o
minutos (MIN).

g. Ejecucion de la prueba. Para ejecutar la prueba utilice, desde el mend, Run|Download

test and Run it, o utilizando el boténﬂ.
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ANEXO 3: RELAY WORD BITS Y VALORES POR DEFAULT.

En este anexo se muestra los Relay Word Bits y las etiquetas de los elementos con sus valores por default
del relevador SEL-487B que se utilizaron para la realizacion de las pruebas efectuadas para fines de este
trabajo. Para mayor informacion sobre los Relay Word Bits, las etiquetas y los valores por default consulte
el manual de referencia del relevador [26].

A3.1 Relay Word Bits

En la Tabla A3.1 se muestran los Relay Word Bits usados en este trabajo y algunos otros que se relacionan
a las funciones de los elementos usados para las pruebas realizadas.

Tabla A3.1 Lista de los Relay Word Bits.

Nombre del Relay Word Definicién
Bits

87BTR Afirmacion de disparo de la diferencial en cualquier terminal de la
zona de barra.

87BTR01-87BTR18 Afirmacion de disparo de la diferencial en terminales 01-18 de la zona
de barra.

8701 Restriccion de la corriente de operacion diferencial mayor a O87P en
la zona 1.

8702 Restriccion de la corriente de operacidn diferencial mayor a O87P en
la zona 2.

8703 Restriccion de la corriente de operacion diferencial mayor a O87P en
la zona 3.

8704 Restriccion de la corriente de operacidn diferencial mayor a O87P en
la zona 4.

8705 Restriccion de la corriente de operacion diferencial mayor a O87P en
la zona 5.

8706 Restriccion de la corriente de operacion diferencial mayor a O87P en
la zona 6.

87R1 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 1.

87R2 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 2.

87R3 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 3.

87R4 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 4.

87R5 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 5.

87R6 Picked up del elemento diferencial restrictivo zona 6.

8751 Picked up del elemento diferencial sensible zona 1.

8752 Picked up del elemento diferencial sensible zona 2.

87S3 Picked up del elemento diferencial sensible zona 3.

8754 Picked up del elemento diferencial sensible zona 4.

87S5 Picked up del elemento diferencial sensible zona 5.

8756 Picked up del elemento diferencial sensible zona 6.

87ST Cualquier elemento diferencial sensible temporizado

87ST1 Elemento diferencial sensible temporizado zona 1.

87ST2 Elemento diferencial sensible temporizado zona 2.

87ST3 Elemento diferencial sensible temporizado zona 3.

87ST4 Elemento diferencial sensible temporizado zona 4.
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Tabla A3.1-1 Lista de los Relay Word Bits (continuacion).

87ST5 Elemento diferencial sensible temporizado zona 5.

87ST6 Elemento diferencial sensible temporizado zona 6.

8771 Disparo del elemento diferencial zona 1.

8772 Disparo del elemento diferencial zona 2.

8723 Disparo del elemento diferencial zona 3.

8774 Disparo del elemento diferencial zona 4.

8725 Disparo del elemento diferencial zona 5.

8726 Disparo del elemento diferencial zona 6.

BZ1BZ2R Conexion existente entre BZ1 y BZ2 con acoplador removible.
BZ1BZ3R Conexion existente entre BZ1 y BZ3 con acoplador removible.
BZ1BZ4R Conexion existente entre BZ1 y BZ4 con acoplador removible.
BZ1BZ5R Conexion existente entre BZ1 y BZ5 con acoplador removible.
BZ1BZ6R Conexion existente entre BZ1 y BZ6 con acoplador removible.
BZ2BZ3R Conexion existente entre BZ2 y BZ3 con acoplador removible.
BZ2BZ4R Conexion existente entre BZ2 y BZ4 con acoplador removible.
BZ2BZ5R Conexion existente entre BZ2 y BZ5 con acoplador removible.
BZ2BZ6R Conexion existente entre BZ2 y BZ6 con acoplador removible.
BZ3BZ4R Conexion existente entre BZ3 y BZ4 con acoplador removible.
BZ3BZ5R Conexion existente entre BZ3 y BZ5 con acoplador removible.
BZ3BZ6R Conexion existente entre BZ3 y BZ6 con acoplador removible.
BZ4BZ5R Conexion existente entre BZ4 y BZ5 con acoplador removible.
BZ4BZ6R Conexion existente entre BZ4 y BZ6 con acoplador removible.
BZ5BZ6R Conexion existente entre BZ5 y BZ6 con acoplador removible.
BZ1BZ2V Conexion existente entre BZ1 'y BZ2.

BZ1BZ3V Conexiobn existente entre BZ1 y BZ3.

BZ1Bz4V Conexion existente entre BZ1 y BZ4.

BZ1BZ5V Conexion existente entre BZ1 y BZ5.

BZ1BzZ6V Conexion existente entre BZ1 y BZ6.

BZ2BZ3V Conexion existente entre BZ2 y BZ3.

BZ2Bz4V Conexion existente entre BZ2 y BZ4.

BZ2BZ5V Conexion existente entre BZ2 y BZ5.

BZ2BZ6V Conexion existente entre BZ2 y BZ6.

BZ3Bz4V Conexion existente entre BZ3 y BZ4.

BZ3BZ5V Conexibn existente entre BZ3 y BZ5.

BZ3BzZ6V Conexidn existente entre BZ3 y BZ6.

BZ4BZ5V Conexion existente entre BZ4 y BZ5.

BzZ4BzZ6V Conexion existente entre BZ4 y BZ6.

BZ5BZ6V Conexion existente entre BZ5 y BZ6.

DE1F Picked up del elemento direccional zona 1.

DE2F Picked up del elemento direccional zona 2.

DE3F Picked up del elemento direccional zona 3.

DE4F Picked up del elemento direccional zona 4.

DES5F Picked up del elemento direccional zona 5.

DE6F Picked up del elemento direccional zona 6.

DOP1 Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 1.
DOP2 Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 2.
DOP3 Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 3.
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DOP4

DOP5

DOP6

DRT1

DRT2

DRT3

DRT4

DRT5

DRT6

EN

ER

FAULT

FAULT1

FAULT?2

FAULT3

FAULT4

FAULTS

FAULTG6

FDIF1

FDIF2

FDIF3

FDIF4

FDIFS

FDIF6

GFAULT1
GFAULT?2
GFAULT3
GFAULT4
GFAULTS
GFAULTG6
HALARM
101BZ1V-101BZ6V
102BZ1V-102BZ6V
103BZ1V-103BZ6V
104BZ1V-104BZ6V
105BZ1V-105BZ6V
106BZ1V-106BZ6V
107BZ1V-107BZ6V
108BZ1V-108BZ6V
109BZ1V-109BZ6V
110BZ1V-110BZ6V
111BZ1V-I111BZ6V
112BZ1V-112BZ6V
113BZ1V-113BZ6V
114BZ1V-114BZ6V
115BZ1V-115BZ6V
116BZ1V-116BZ6V
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Tabla A3.1-2 Lista de los Relay Word Bits (continuacién).

Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 4.
Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 5.
Picked up del incremento de la corriente de operacion zona 6.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 1.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 2.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 3.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 4.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 5.
Picked up del incremento de la corriente de restriccion zona 6.
Relay enabled (Relevador activado).

Disparo de la ecuacion de control de reporte de evento.

Falla en barra en alguna zona.

Picked up del detector de falla zona 1.

Picked up del detector de falla zona 2.

Picked up del detector de falla zona 3.

Picked up del detector de falla zona 4.

Picked up del detector de falla zona 5.

Picked up del detector de falla zona 6.

Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 1.
Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 2.
Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 3.
Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 4.
Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 5.
Picked up del filtro del elemento de restriccion diferencial zona 6.
Deteccion de falla rapida zona 1.

Deteccién de falla rapida zona 2.

Deteccion de falla rapida zona 3.

Deteccion de falla rapida zona 4.

Deteccién de falla rapida zona 5.

Deteccién de falla rapida zona 6.

Alarma de Hardware

Terminal 101 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 102 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 103 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 104 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 105 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 106 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 107 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 108 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 109 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 110 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 111 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 112 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 113 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 114 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 115 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 116 conectado a BZ1-BZ6.
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Tabla A3.1-3 Lista de los Relay Word Bits (continuacién).

117BZ1V-117BZ6V
118BZ1V-118BZ6V
IFAULTL
IFAULT2
IFAULT3
IFAULT4
IFAULT5
IFAULT6
IN101-IN107
IN201-IN224
OUT101-OUT108
OUT201-0UT208
PS7R1

PS7R2

PS7R3

PS7R4

PS7R5

PS7R6

PB1-PB8
PB1_LED-PB8_LED
PB1_PUL-PB8_PUL
SALARM
TLED_1

TLED 2

TLED 3

TLED_4

TLED 5

TLED 6

TLED_7

TLED_8

TLED 9
TLED_10
TLED_11

TLED 12

TLED 13
TLED_14
TLED_15
TLED_16
TOS1-TOS18
TRGTR

TRIP
TRIPO1-TRIP18
TRIPLED

Z1BZ1

Z1BZ2

Z1BZ3

Z1BZ4

Terminal 117 conectado a BZ1-BZ6.

Terminal 118 conectado a BZ1-BZ6.

Deteccion de falla zona 1.

Deteccion de falla zona 2.

Deteccion de falla zona 3.

Deteccion de falla zona 4.

Deteccion de falla zona 5.

Deteccion de falla zona 6.

Entradas de la placa principal

Entradas de la placa 1 opcional I/O

Salidas de la placa principal.

Salidas de la placa 1 opcional 1/0

Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 1.
Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 2.
Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 3.
Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 4.
Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 5.
Picked up del elemento diferencial instantaneo zona 6.
Botones pulsadores.

LED’s de los botones pulsadores

Entrada de pulso de los botones pulsadores.

Alarma de Software.

Disparo del LED 1.

Disparo del LED 2.

Disparo del LED 3.

Disparo del LED 4.

Disparo del LED 5.

Disparo del LED 6.

Disparo del LED 7.

Disparo del LED 8.

Disparo del LED 9.

Disparo del LED 10.

Disparo del LED 11.

Disparo del LED 12.

Disparo del LED 13

Disparo del LED 14.

Disparo del LED 15.

Disparo del LED 16.

Terminal 01-terminal 18 fuera de servicio (Terminal Out of Service).
Reseteo de todos los Relay Word Bits.

Salida de disparo de cualquier terminal.

Salida de disparo de terminal 01-terminal 18.

Disparo de LED

Bus-zona 1 es parte de la proteccion zona 1.

Bus-zona 2 es parte de la proteccion zona 2.

Bus-zona 3 es parte de la proteccion zona 3.

Bus-zona 4 es parte de la proteccion zona 4.
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Z1BZ5

Z1BZ6

Z1S

Z2BZ2

Z2BZ3

Z2BZ4

Z2BZ5

Z2BZ6

Z2S

Z3BZ3

Z3BZ4

Z3BZ5

Z3BZ6

Z3S

ZABZ4

Z4BZ5

Z4BZ6

Z4S

Z5BZ5

Z5BZ6

Z5S

Z6BZ6

Z6S
ZN1101-ZN1118
ZN1101T-ZN1118T
ZN2101-ZN2118
ZN2101T-ZN2118T
ZN3101-ZN3118
ZN3I01T-ZN3I18T
ZN4101-ZN4118
ZN4101T-ZN4I118T
ZN5101-ZN5118
ZN5I01T-ZN5I118T
ZN6101-ZN6118
ZNG6I01T-ZN6118T
ZONE1

ZONE2

ZONE3

ZONE4

ZONE5

ZONEG6
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Tabla A3.1-4 Lista de los Relay Word Bits (continuacion).

Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 5.
Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 6.
Afirmacion de supervisién zona 1.

Bus-zona 2 es parte de la proteccion zona 2.
Bus-zona 3 es parte de la proteccion zona 2.
Bus-zona 4 es parte de la proteccion zona 2.
Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 2.
Bus-zona 6 es parte de la proteccion zona 2.
Afirmacion de supervisién zona 2.

Bus-zona 3 es parte de la proteccion zona 3.
Bus-zona 4 es parte de la proteccion zona 3.
Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 3.
Bus-zona 6 es parte de la proteccion zona 3.
Afirmacion de supervision zona 3.

Bus-zona 4 es parte de la proteccion zona 4.
Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 4.
Bus-zona 6 es parte de la proteccion zona 4.
Afirmacion de supervision zona 4.

Bus-zona 5 es parte de la proteccion zona 5.
Bus-zona 6 es parte de la proteccion zona 5.
Afirmacién de supervision zona 5.

Bus-zona 6 es parte de la proteccion zona 6.
Afirmacion de supervisién zona 6.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 1.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 1.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 2.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 2.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 3.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 3.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 4.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 4.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 5.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 5.

Terminal 01-terminal 18 conectado a zona 6.

Disparo de terminal 01-terminal 18 conectado a zona 6.

Diferencial de zona 1 activada
Diferencial de zona 2 activada
Diferencial de zona 3 activada
Diferencial de zona 4 activada
Diferencial de zona 5 activada
Diferencial de zona 6 activada
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A3.2 Valores por default

A continuacién se muestran los valores por default de los “Alias”; las ecuaciones logicas y de control de
algunas etiquetas que el relevador posee.
En la Tabla A3.2 se muestran las etiquetas de los elementos del relevador asi como los “Alias” que tienen
por defecto.

Tabla A3.2 Valores de ""Alias™ por default.

Etiquetas Valor por default

101 FDR_1 (Feeder 1 o alimentador 1)

102 FDR_2 (Feeder 2 o alimentador 2)

103 FDR_3 (Feeder 3 o alimentador 3)

104 TRFR_1 (Transformer 1 o transformador 1)

105 TB_1 (Tie breaker 1 o interruptor de enlace 1)

106 TB_2 (Tie breaker 2 o interruptor de enlace 2)

BzZ1 BUS 1 (Barral)

BZ2 BUS 2 (Barra 2)

FBFO1 F1 BF (Fail 1 Breaker fail o falla 1 de falla de interruptor)

FBF02 F2_BF (Fail 2 Breaker fail o falla 2 de falla de interruptor)

FBFO3 F3_BF (Fail 3 Breaker fail o falla 3 de falla de interruptor)

FBF04 T1 BF (Trip 1 Breaker fail o disparo 1 de falla de interruptor)

FBF05 TB1 BF (Breaker fail in Tie breaker 1 o falla de interruptor de enlace 1)

FBF06 TB2_BF (Breaker fail in Tie breaker 2 o falla de interruptor de enlace 2)

8771 Z1 TRIP (Disparo en zona 1)

8772 Z2 TRIP (Disparo en zona 2)

IN101 F1_BFI (Breaker fail intiate 1 o inicio de falla de interruptor 1)

IN102 F2_BFI (Breaker fail intiate 2 o inicio de falla de interruptor 2)

IN103 F2_BFI (Breaker fail intiate 3 0 inicio de falla de interruptor 3)

IN104 T1 BFI (Trip breaker fail initiate o disparo de inicio de falla de interruptor 1)

IN105 TB_BFI (Breaker fail initate tie breaker o inicio de falla de interruptor de enlace)

PLTO1 DIFF_EN (Differntial enabled o diferencial activada)

PLTO02 BF_EN (Falla de interruptor activada)

PLTO3 TNS_SW (Test normal switch enabled o interruptor normal de prueba activado )

87ST1 CTZ1 AN

87ST2 CTZ2_AN

SBFTR01 | F1 BFT (Fail 1 Breaker fail trip o falla 1 diaparo de falla de interruptor)

SBFTR02 | F2_BFT (Fail 2 Breaker fail trip o falla 3 diaparo de falla de interruptor)

SBFTR03 | F3_BFT (Fail 3 Breaker fail trip o falla 3 diaparo de falla de interruptor)

SBFTR04 | T1_BFT (Breaker fail trip 1 o disparo de falla de interruptor 1)

SBFTR05 | TB1 BFT (Tie breaker 1 breaker fail trip o disparo de falla de int. de int. de enlace 1)

SBFTR06 | TB2 BFT (Tie breaker 2 breaker fail trip o disparo de falla de int. de int. de enlace 2)

87BTR01 | F1_DPT (Fail 1 diffrential protection trip o falla 1 de disparo proteccion diferencial)

87BTR02 | F2_DPT (Fail 2 diffrential protection trip o falla 2 de disparo proteccién diferencial)

87BTR03 | F3_DPT (Fail 3 diffrential protection trip o falla 3 de disparo proteccion diferencial)

87BTR04 | T1 DPT (Trip 1 differential protection trip)

87BTR05 | TB1_DPT (Tie breaker 1 diffrential protection trip o disp. de prot. dif. en int de enlace
1)
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Tabla A3.2-1 Valores de ""Alias™ por default (continuacién)

87BTR06 | TB2_DPT (Tie breaker 2 diffrential protection trip o disp. de prot. dif. en int de enlace
2)

OuUT101 F1 TRP (Fail 1 trip o disparo de falla 1)

0OuUT102 F2_TRP (Fail 2 trip o disparo de falla 2)

OuUT103 F3_TRP (Fail 3 trip o disparo de falla 3)

OuUT104 T1_TRP (Trip 1 o disparo 1)

OUT105 TB_TRP (Tie breaker trip o disparo de interruptor de enlace)

OouT107 TEST (prueba)

OuUT108 ALRMA (alarma)

TLED_1 87_DIFF (disparo de diferencial)

TLED 2 BK_FAIL (disparo de falla de interruptor)

TLED 3 ZONE 1

TLED 4 ZONE 2

TLED 5 ZONE_3

TLED 6 ZONE 4

TLED 7 ZONE 5

TLED 8 ZONE _6

TLED 9 50_TRIP (Dsiparo de sobrecorriente instantaneo)

TLED 10 | 51 _TRIP (Disparo de sobrecorriente de tiempo)

TLED 11 | CT_ALRM (Disparo de alarma de TC)

TLED 12 | 87_BLK (Blogueo de proteccién diferencial)

A continuacion en la Tabla A3.3, Tabla A3.4 y Tabla A3.5 se muestran las ecuaciones logicas y a las
etiquetas que corresponde.

Tabla A3.3 Ecuaciones légicas por default para conexiones de terminales a la zona de proteccion.

Etiquetas Ecuaciones ldgicas

101BZ1V DIFF_EN AND NOT TOS01
102BZ1V DIFF_EN AND NOT TOS02
103BZ2V DIFF_EN AND NOT TOS03
104BZ2V DIFF_EN AND NOT TOS04
I05BZ1V DIFF_EN AND NOT TOS05
106BZ2V DIFF_EN AND NOT TOS05

Tabla A3.4 Ecuaciones légicas por default para la ldgica de falla de interruptor

Etiquetas Ecuacion légica

BFI01 FI_BFI AND BF_EN (el bit BFIO1 se activara cuando haya falla de interruptor)
BFI02 F2_BFI AND BF_EN

BF103 F3_BFI AND BF_EN

BFI04 TI_BFI AND BF_EN

BFI05 TB_BFI AND BF_EN

BFI06 TB_BFI AND BF_EN
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Tabla A3.5 Ecuaciones logicas por default para logicas de disparo.

Etiquetas Ecuacion légica

TRO1 F1 BFT ORF1 DPT

TR02 F2_BFT OR F2_DPT

TRO3 F3 BFT OR F3_DPT

TRO4 T1 BFT ORT1 DPT

TRO5 TB1 BFT ORTB1 DPT OR TB2 BFT OR TB2 DPT
TRO6 NA

ER R_TRIG 87ST

En la Tabla A3.6 y Tabla A3.7 se muestran las ecuaciones de control por default utilizadas para la
proteccién y el control de las salidas de disparo.

Tabla A3.6 Ecuaciones de control por default para proteccion "'free-form"

Etiquetas Ecuacion logica

PLTO1S := NOT DIFF_EN AND PLTO04 #DIFFERENTIAL ENABLED
PLTOIR := PCT02Q AND DIFF_EN AND NOT PLT04

PLTO2S = NOT BF EN AND PLTO05 # BREAKER FAILURE ENABLED
PLTO2R := PCT03Q AND BF EN AND NOT PLTO05

PLTO3S := NOT TNS_SW AND PLTO06 # RELAY TEST MODE

PLTO3R := PCT04Q AND TNS_SW AND NOT PLT06

PLTO04S := PB1 PUL AND NOT DIFF_EN # ONLY ONE OP PER PB1 PRESS
PLTO4R := PB1 PUL AND DIFF EN

PLTO5S := PB2_PUL AND NOT BF_EN # ONLY ONE OP PER PB2 PRESS
PLTO5R := PB2_PUL AND BF_EN

PLTO6S := PB4 PUL AND NOT TNS_SW # ONLY ONE OP PER PB4 PRESS
PLTO6R := PB4 PUL AND TNS SW

Tabla A3.7 Ecuaciones de control por default para salidas de disparos.

Etiquetas Ecuacion logica

OouUT101 TRIPO1 AND NOT TNS_SW
0ouUT102 TRIPO1 AND NOT TNS_SW
OuUT103 TRIPO1 AND NOT TNS_SW
OuUT104 TRIPO1 AND NOT TNS SW
OuUT105 TRIPO1 AND NOT TNS_SW
OUT106 NA

OuUT107 TNS SW #RELAY TEST MODE
OuUT108 NOT (SALARM OR HALARM)
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